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RESUMO

FERREIRA, M. H. Comparacao entre métodos de inspe¢do ndo-destrutiva aplicados
a materiais compdsitos estruturais, 109 p. Tese (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2023.

Materiais avancgados, como laminados compositos de matriz termopléstica, sao
amplamente utilizados nas industrias aeronautica, militar e civil, devido as suas
excelentes propriedades mecanicas especificas. Os ensaios nao destrutivos sdo essenciais
para garantir a qualidade e integridade dos materiais compositos durante a fabricacéo e
uso. E importante escolher o método mais adequado para cada tipo de aplicagéo,
considerando as propriedades do material, o tipo de defeito a ser detectado e o custo-
beneficio do método escolhido. Com o0 uso dos ensaios ndo destrutivos, é possivel
identificar defeitos e prevenir falhas em materiais compdsitos, garantindo a seguranca e
confiabilidade em suas aplicacdes. Neste trabalho, varios métodos foram utilizados para
avaliar espécimes curvos previamente submetidos a choques térmicos e impactados
balisticamente. Concluiu-se que a radiografia foi 0 método mais categérico na deteccao
de danos. A estereoscopia exibiu danos de facil entendimento, porém, devido a
necessidade de preparacdo da superficie a ser analisada, pequenos danos foram
mascarados, mostrando resultados duvidosos para este método. A ultrassonografia
mostrou-se ser um método bastante sensivel na deteccdo de danos na regido interna, mas
necessita que a superficie do componente em andlise esteja livre de irregularidades como,
por exemplo, danos e rugosidades que atrapalham o perfeito acoplamento do transdutor
a peca. A termografia foi 0 método mais rapido na indicacdo de danos, sendo uma valiosa
alternativa para um mapeamento rapido em inspecdes preliminares, seguidas de aplicacéo
de técnicas complementares. Por fim, o método por correntes parasitas, indicou
claramente os danos superficiais e subsuperficiais nos laminados compdsitos curvos,
mostrando-se ser um método de andlise de danos com facil interpretacdo devido ao
contraste nos resultados, apesar de apresentar-se muito limitado para analise com maior

espessura para laminados compésitos.

Palavras-chave: Compositos laminados, choques térmicos, impacto, inspecdo nao

destrutiva.






ABSTRACT

FERREIRA, M. H. Comparison between non-destructive inspection methods applied
to structural composite materials, 109 p. Tese (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2023.

Advanced materials such as thermoplastic matrix composite laminates are
widely used in the military and civil aviation industries due to their excellent specific
mechanical properties. Non-destructive testing is essential to ensure the quality and
integrity of composite materials during manufacture and use. It is important to choose the
most suitable method for each type of application, considering the properties of the
material, the type of defect to be detected and the cost-effectiveness of the chosen method.
With the use of non-destructive tests, it is possible to identify defects and prevent failures
in composite materials, ensuring safety and reliability in their applications. In this work,
several methods were used to evaluate curved specimens previously subjected to thermal
shocks and ballistically impacted. It was concluded that radiography was the most
categorical method for detecting damage. Stereoscopy showed damage that was easy to
understand, but due to the need to prepare the surface to be analyzed, small damage was
masked, showing dubious results for this method. Ultrasonography proved to be a very
sensitive method for detecting damage in the internal region, however it requires that the
surface of the component under analysis is free of irregularities such as damage and
roughness that hinder the perfect coupling of the transducer to the part. Thermography
was the fastest method for indicating damage, being a valuable alternative for rapid
mapping in preliminary inspections followed by the application of complementary
techniques. Finally, the eddy current method clearly indicated surface and subsurface
damage in the curved composite laminates, proving to be a damage analysis method with
easy interpretation due to the contrast of the results. Despite being very limited for

analysis with greater thickness for composite laminates.

Keywords: Laminated composites, thermal shocks, impact, nondestructive inspection.
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1. INTRODUCAO
1.1 Considerac0es Iniciais

Laminados compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras continuas de
carbono, sdo amplamente utilizados nas industrias espacial, aeronautica,
automobilistica, edlica, dentre outras, devido, principalmente, as elevadas propriedades
mecénicas especificas (por unidade de massa) e grande flexibilidade de projeto.
Componentes de estruturas aeroespaciais, incluido satélites, empregam hoje laminados
compositos com fibras de carbono reforcando matrizes termoplasticas (ex., poli sulfeto
de fenileno — PPS), que exibem vantagens sobre as tradicionais resinas termorrigidas
(ex. epdxis), tais como, maior resisténcia e tolerdncia a danos; particularmente os
decorrentes de impactos, maior facilidade de fabricacdo, tempo de armazenamento
infinito, soldabilidade e reparabilidade [1].

Aeronaves comerciais de grande porte (ex., Airbus A380) ja se utilizam do
laminado compdsito PPS na forma de geometrias complexas (curvas,) localizadas em
bordos de ataque que experimentam os efeitos nefastos de impacto e de agdo ambiental.
Porém, em ambiente espacial LEO (low-earth orbit), tipicamente abaixo de 1000 km de
altitude, cargas de impacto transversal por micrometeoritos, associadas a variacoes
térmicas extremas (de -200°C até +150°C) ndo sdo infrequentes, e constituem
circunstancias muito mais criticas enfrentadas por satélites geoestacionarios, sendo que
tais condicdes, devem também ser avaliadas para fins de projeto mecanico e garantia de
integridade estrutural [2].

Visando garantir a seguranga, confiabilidade e vida operacional destes
componentes/estruturas operando sob aquele regime continuo, ensaios laboratoriais
controlados de durabilidade, simulando condi¢bes reais ou que mais se aproximam
observadas em servico, devem ser realizados e idealmente devem contar com o auxilio
de ensaios ndo-destrutivos, de modo a detectar e monitorar tanto a criagdo como a
evolucéo de danos.

Os ensaios ndo-destrutivos (END) podem ser definidos como um conjunto de
técnicas que possibilitam a andlise e a caracterizacdo de materiais, componentes e
estruturas, sem que estas tenham sua integridade maculada em qualquer medida, nédo

afetando sua utilidade e funcionalidade futura [3].
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1.2 Objetivo

O intuito deste projeto é comparar o potencial de identificacdo, qualificacdo e
quantificacdo de danos e defeitos gerados nas etapas de manufatura e durante servico de
elementos estruturais astronautico laminados, confeccionados em material composito de
matriz polimérica termopléastica de PPS reforcada com fibras continuas de carbono,
utilizando-se de diferentes técnicas ndo destrutivas convencionais (ultrassom, radiografia
e correntes parasitas) e avancadas (termografia). Para simular as condic¢des de trabalho
gue mais se aproximam encontradas por veiculos se deslocando na érbita baixa terrestre,
0s corpos de prova foram previamente submetidos a choques térmicos repetidos e,
posteriormente, impacto balistico. Os resultados poderdo ser Uteis na concepcao,
manufatura, manutencao, reparo, qualificacdo e selecdo de materiais compdsitos de alto
desempenho para aplicacdes criticas, além de auxiliar qual método de ensaio néo-

destrutivo é o mais apropriado para condicdo de cada projeto.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Compositos Laminados Estruturais Reforcados Por Fibras Continuas

Os materiais compdsitos (ou composto), podem ser genericamente definidos como
aqueles materiais manufaturados atraves da mistura fisica, racional ou volumeétrica, de
um ou mais materiais ou microestruturas, que diferem na forma, possuem interfaces

definidas e insoluveis entre si [4].

Uma classificacdo muito aceita dos diversos tipos de materiais compdsitos, é
fornecida esquematicamente na Figura 1. Dentre estes diversos tipos de compositos,
destaca-se a classe dos laminados estruturais reforcados por fibras continuas (elipse
vermelha), de modo a diferencia-los dos chamados painéis sanduiche, que apresentam
nucleos celulares ou vazados (elipse verde), ambos empregados em estruturas de alto
desempenho das indUstrias aerondutica, maritima, automotiva, petroquimica, de geracdo

de energia edlica, dentre outras [4].

Figura 1 - Classificagdo dos materiais compositos
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No século XX, as ligas metélicas foram dominantes em aplicagdes estruturais,
oferecendo melhores propriedades quando comparadas com o0s metais puros. Por
exemplo, o ferro fundido apresenta ser fragil e passivel de corrosdo, mas a adi¢do de 1%
de carbono, torna-o mais rigido e quando adicionado cromo (Cr) em quantidades
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relevantes, apresenta grande resisténcia a corroséo [5].

O fato da resisténcia especifica dos compositos laminados estruturais ser trés
vezes superior as ligas de aluminio e duas vezes maior que a do ago de alta resisténcia,
levou essas ligas a serem substituidas pelos compdsitos. Estes, por sua vez, oferecem a
rigidez do aco a um quinto do peso e, a rigidez do aluminio, a metade do peso.
Adicionalmente, a substituicdo de componentes de a¢o por componentes compostos
também resulta em uma economia em peso, compreendida entre 60 a 80% e 20 a 50%,
substituindo pecas de aluminio [6].

Isto significa que, em média, uma estrutura composta para a mesma rigidez,
podera apresentar metade do peso. Além da resisténcia estatica, também oferecem uma
boa resisténcia a fadiga, pois esta, € na ordem dos 90% da resisténcia estatica para um
composito, ao invés dos 50% dos acos e 35% das ligas de aluminio [6].

A Figura 2, mostra as vantagens desta classe de materiais frente a duas ligas
metalicas convencionais empregadas na industria aeronautica, em termos de propriedades

fisicas e mecanicas especificas, ou seja, propriedade/unidade de massa.

Figura 2 - Comparag&o de varias propriedades entre laminados compésitos e ligas metélicas de

alto desempenho, em que a eficiéncia estrutural do laminado é muito superior a das ligas.
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Devido ao fato de apresentarem elevada resisténcia e rigidez especifica, além de
propriedades elétricas, térmicas e tribologicas, os compdsitos laminados estruturais
reforcados por fibras continuas, revelam-se ideais para aplicacdes estruturais de baixo
peso, além de se destacarem por [7]:

e O calor e a humidade ndo provocam o envelhecimento do material;
e Elevada resisténcia a corrosao (exceto no caso do aluminio com fibras de carbono

em que ocorre corrosdo galvanica);
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e Ndo sdo sensiveis a produtos quimicos comuns (6leos, petrdleo, tintas e solventes
(nota-se que os diluentes de tinta atacam as resinas epoxi);

e Possuem uma excelente resisténcia ao fogo, porém, os fumos emitidos pela
combustdo de certas matrizes, podem ser toxicos;

e Materiais compdsitos permitem integrar varios componentes metalicos num
anico componente composito;

e Pecas com geometrias complexas (por vezes nao alcangaveis com metais, podem
ser fabricados com compdsitos);

e Estruturas compositas permitem o monitoramento em servigo, com ajuda de
sensores incorporados;

e As caracteristicas de ruido, dureza e vibracdo sdo melhores em materiais
compésitos, quando comparados em metais;

e Custo das ferramentas necessarias para manufatura e processamento de
compositos € muito menor do que o processamento de metais, devido aos

menores requisitos de pressdo e temperatura.

2.1.1 Compositos Fibrosos de Matriz Termopléstica

A fase matriz desempenha funces vitais, tais como: manter as fibras unidas e
corretamente orientadas; protegé-las do ambiente e de contatos mecénicos, de modo a
evitar sua degradacdo fisico-quimico-fotonica e/ou desgasta-las por abrasdo e/ou
danifica-las por impacto. Elas também tém a funcéo de transferir a carga aplicada as
fibras e distribui-las fibra a fibra, prover ductilidade ao compasito, suportar as fibras de
efeitos de flambagem, e definir as propriedades térmicas e elétricas do material como
um todo. A escolha do tipo de matriz influencia, além das propriedades finais de um
composito, também o processo de fabricacdo do mesmo. As matrizes mais usadas sao
as poliméricas, em funcédo da baixa densidade, relativamente facil processamento, além
de relativamente baixo custo [8].

Para aplicacOes aeroespaciais e espacial, as matrizes poliméricas mais utilizadas
séo as termorrigidas. Os polimeros termorrigidos passam pelo processo de cura quando
da utilizacdo de um catalisador. Isto ocorre, pelo fato desses polimeros apresentarem
estrutura em rede, exibindo ligagGes cruzadas covalentes entre as cadeias adjacentes,

que impedem a vibragdo e rotacdo de segmentos da macromolécula em temperaturas
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mais elevadas, e por este motivo, estes materiais ndo amolecem quando aquecidos,
ocorrendo assim a degradagéo do polimero. [9].
Entretanto, as matrizes termoplésticas amolecem com 0 aumento de temperatura
e endurecem quando resfriadas, podendo este processo ser repetido inUmeras vezes.
Porém, sabe-se que a exposicdo térmica a temperaturas mais elevadas, pode levar a
degradacdo das propriedades do polimero. Em um nivel molecular, o processo de
amolecimento se explica pelo fato da cadeia principal desse polimero ser, em sua maioria
linear. Deste modo, a medida que a temperatura aumenta, a forca das ligagcdes secundarias

diminui, permitindo o amolecimento do polimero [10].

Quando comparado aos polimeros termorrigidos, os termoplasticos de
engenharia apresentam dureza menor, mas geralmente, apresentam maior resisténcia ao
impacto, menor absorcao de agua, maior temperatura de servico (-60°C a 200°C), menor
custo de transporte e estocagem (ndo necessitam de refrigeragdo), maior facilidade de
execucao de ensaios e possibilidade de reciclagem, além de poderem ser soldados [11,12].

Os fatores que, de certo modo, impedem um maior avango no desenvolvimento
de novas pegas utilizando polimeros termoplasticos, geralmente estdo relacionados a
utilizacdo de elevadas temperaturas de processamento (aproximadamente entre 300°C e
400°C), a falta de conhecimento dos mecanismos de deformacéo e a falta de processos
de conformacdo com custos competitivos. Os processos mais utilizados para a manufatura
deste material estrutural atualmente s&o: conformacéo por diafragma duplo; autoclave;
deposicao de fibra (fiber placement); conformacédo a vacuo e moldagem por compressdo
a quente [11,12].

Atualmente, as matrizes termoplésticas mais utilizadas em compdsitos
estruturais com aplicacdo aeroespacial e espacial sdo: poliamidas; poliimidas, PEEK
(poli(éter-éter-cetona)); PEI (poli(éter-imida)) e PPS (poli(sulfeto de fenileno)) [13].

2.1.2 Matriz de polisulfeto de fenileno (PPS)

O poli(sulfeto de fenileno) € um polimero termopléastico e semicristalino de alto
desempenho, formado por anéis alternados para-substituidos de fenileno e atomos de
enxofre, como apresentado na Figura 3. Dentre as principais caracteristicas associadas a
este polimero, destacam-se: elevada rigidez, elevada resisténcia a fadiga, elevado médulo

de elasticidade especifico, elevada resisténcia a fluéncia (até em temperaturas elevadas),
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alto desempenho em temperaturas criogénicas, resisténcia quimica e a chama, facil
processabilidade e, devido a sua baixa viscosidade, esse polimero pode utilizar elevados
teores de reforco [14,15].

Figura 3 - Estrutura do mero do poli(sulfeto de fenileno).

/7 N\,

Fonte: GARDNER, 2008.

Com base na literatura cientifica, o PPS apresenta temperaturas de transi¢éo vitrea
a 90°C, de fusdo a 285°C e de inicio de degradacdo de aproximadamente 420°C [16].

O poli(sulfeto de fenileno) pode ser processado em forma de filme, injecéo e
como fibras ou pellets. Materiais compositos que utilizam o PPS como matriz, séo
empregados principalmente nos setores quimico e eletrénico. Quando refor¢ados com
fibras continuas de carbono, o compdsito resultante € empregado em aplicacdes

estruturais muito utilizado na industria aeroespacial [17].

2.1.3 Reforgo com Fibras de Carbono (FC)

A fase de reforco dos compdsitos determina, essencialmente, a resisténcia
mecanica e a rigidez desta classe de materiais. A intensidade dos incrementos nestas
propriedades nos laminados fortalecidos com fibras continuas, € uma funcéo do tipo de
fibra, orientacdo das mesmas, e sua concentra¢do no composito [18].

Como reforgos estruturais, fibras de carbono, de vidro, de aramida, e de boro séo
as mais empregadas, com didmetros entre 5 a 100 pm, podendo combinagdes entre as
mesmas, serem amplamente utilizadas, de modo a se manufaturarem compositos
exibindo propriedades hibridas, como por exemplo, carbono para elevada resisténcia

mecanica e aramida para resisténcia ao impacto.
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A Figura 4, apresenta um diagrama de tensdo-deformacgé@o em que séo plotadas
curvas tipicas de resisténcia a flexdo de laminados compésitos, unidirecionais com fibras
sintéticas continuas de respectivamente: carbono, vidro e aramida, impregnadas com
resina termorrigida epdxi. Para fins de comparacéo, é fornecida uma curva de flexdo de
uma liga de aluminio de grau aeronautico. E possivel evidenciar a rigidez e a resisténcia
provida pelas fibras de carbono. Em contrapartida, ao comportamento mais flexivel
provido pelas fibras de aramida, enquanto as fibras de vidro garantem ao compdsito um

comportamento algo intermediario aos dois primeiros [19].

Figura 4 - Diagrama tensdo-deformacdo em carregamento de flexdo para 3 laminados compoésitos e uma

liga metélica de aplicacdo aerondutica.
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A Tabela 1, faz uma analise comparativa destas trés classes de fibras com as
fibras de carbono, sendo apresentadas em trés diferentes categorias, entre as principais

propriedades mecanicas, por unidade de volume.
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Tabela 1 - Principais propriedades mecanicas de fibras sintéticas de reforgo.

Tipo de Fibra Tensao de Modulo de Deformacao Densidade

Ruptura (MPa) Elasticidade Especifica Especifica
(GPa) Ultima (%)

Carbono de alta 4300-4900 230-240 1,9-21 1.8

resisténcia

Carbono de alto 2740-5490 294-329 0,7-1,9 1,76-1,81

modulo

Carbono de alta

modulo

Aramida de alta 3200-3600 124-130 24 1,44

resisténcia e alto

modulo

Vidro 2400-3500 70-85 3547 26

Fonte: NIU, 2012.

A figura 5 mostra de forma grafica, os valores de resisténcia mecanica plotados,

contra a rigidez (modulo de elasticidade), em carregamento sob tracdo, para uma variada

gama de fibras de reforco considerando o desempenho especifico dos materiais, ou seja,

por unidade de massa (razao propriedade / densidade) [20,21].

Figura 5 - Diagrama de resisténcia mecanica contra rigidez considerada a densidade dos diversos
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E possivel notar que, quando a densidade relativamente elevada da fibra de
carbono é considerada (propriedade especifica), a fibra de aramida e a fibra de polietileno
de ultra-alto peso molecular, tornam-se candidatos de respeito para aplicagdes de alto

desempenho mecénico.

Observa-se também, da figura, que a condicdo maxima de desempenho é
alcancada quando uma Unica fibra é ensaiada, no caso de as fibras estarem arranjadas em
tecido. Os pontos de contato entre as fibras orientadas ortogonalmente entre si, agem
como locais de concentragdo de tensdo, induzindo a fratura nesta regidao. Também, o fato
de as fibras ndo poderem se alinhar perfeitamente na direcdo do carregamento, dada o
trancamento dos filamentos, impede as fibras de desenvolverem seu maximo potencial

em termos de resisténcia mecanica e rigidez [20,22].

2.1.4 Orientacdo de Fibras Continuas
Seguindo com a ideia do ultimo paragrafo, laminados compositos estruturais

reforcados com fibras continuas, apresentam como grande vantagem sobre 0s materiais
monoliticos convencionais (tipicamente ligas metalicas), a possibilidade de dispor as
fibras (fornecidas na forma de tapes unidirecionais ou tecidos bidirecionais) em
determinada(s) orientacdo(0es), visando-se satisfazer a(s) direcdo(8es) principal(is) de
carregamento mecanico, a(s) qual(is) sera(ao) imposta(s) durante a vida em servigo do
componente ou estrutural final [23,24].

Como exemplo, toma-se 0 caso de um componente solicitado puramente em
tracdo (Fig.6a), o que ndo é, em absoluto uma condicao usual em engenharia estrutural,
mas serve como um exemplo ilustrativo. Em seu projeto, a disposi¢cdo das camadas
contendo fibras, ha de favorecer o alinhamento das mesmas no sentido do carregamento
trativo, ou seja, fibras paralelas a direcdo de aplicacdo do esforco mecanico, seja este
imposto em carregamento ciclico (fadiga), ou, contrariamente, em solicitacdo quase-
estatica. Como referido, esta condicdo ndo € usual, visto que em estruturas reais ha uma
configuragdo mais complexa de carregamento. Como exemplo, cita-se uma fuselagem
aerondutica (Fig.6b) em que um estado biaxial de tensdes trativas, se desenvolve devido

a pressurizacao interna, na forma de esfor¢os circunferencial e longitudinal [21,24].
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Figura 6 - Condicdo de tensdo trativa uniaxial (a), e biaxial em laminados compésitos (b).
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Para ilustrar as direcdes das fibras em um compdsito laminado, é utilizada uma

nomenclatura especial, tal como descrita na Figura 7.

Figura 7 - Exemplo de nomenclatura da disposi¢do de camadas em um laminado fibroso simétrico e

guase-isotrépico.
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Fonte: SIQUEIRA, 2009.

Nota-se, que os angulos direcionais das camadas de fibras mostradas s&o
apresentados entre colchetes, iniciando-se pela camada externa superior até a camada

externa interior.

Portanto, € comum em um projeto de qualquer componente fabricado em material
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composito estrutural, o projetista calcular o nimero de camadas de fibras e qual a
orientacdo que cada uma deve apresentar dentro do laminado, para que este apresente a
resisténcia necessaria frente ao sistema de carregamento a ser imposto durante sua
operacdo em servico. No caso em questdo buscou-se uma resisténcia mecéanica e rigidez
bem distribuidas no plano do laminado.

Atualmente, ferramentas computacionais com base no método dos elementos
finitos, combinados com critérios de falha, auxiliam nas etapas de projeto de pegas,

componentes e estruturas fabricadas em laminados compdsitos.

Dado que as fibras exibem maximo desempenho ao longo de seu comprimento,
uma importante caracteristica dos materiais compositos fibrosos, é que o projetista tem
a possibilidade de orientar suas camadas individuais que formam o laminado, de modo
a adequar a estrutura composita aos reforcos principais aplicados a mesma em servico,

otimizando seu desempenho mecanico e reduzindo consideravelmente o peso estrutural.

2.1.5 Moldagem por Compressédo a Quente
O processo mais utilizado atualmente para a obtencdo de compdsitos

termoplasticos estruturais, consiste na impregnagdo por moldagem por compressdo a
quente. Este processo, consiste em empilhar camadas alternadas de matriz e refor¢co em
um molde com a geometria desejada, e elevar a temperatura acima do ponto de fuséo da
matriz termoplastica, mantendo-se uma pressao controlada durante este processo, como
mostrado na Figura 8. Estas condi¢6es propiciam um intimo contato entre as camadas do
material composito, possibilitando a difusdo da matriz polimérica entre as camadas
individuais [25,26].
Figura 8 - Desenho ilustrativo do processo de moldagem por compressdo a quente.
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O processamento do material compésito, a partir da moldagem por compressao a
quente, apresenta trés etapas principais, sendo estas: a fusdo da matriz termopléstica; a
consolidacdo do compdsito; e seu resfriamento, como apresentado na Figura 9. Na
primeira etapa, o polimero é fundido/amolecido para que possa ser impregnado ao
reforco. Durante a consolidacdo (segunda etapa), a temperatura e pressdo auxiliam na
percolacdo da matriz polimérica nas camadas de reforgco. Nessa fase, o ar aprisionado é
removido do interior do composito. Na terceira e Gltima fase deste processamento, o
composito é resfriado até uma temperatura abaixo da transicdo vitrea (Tg) e,

posteriormente, é desmoldado, finalizando o processo [26,27].

Figura 9 - Etapas do processamento por moldagem por compressao a quente.
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2.2 Aplicacdo de Laminados Compositos

O uso de laminados compositos tem-se ampliado e desenvolvido cada vez mais
nas diversas areas industriais. Nos segmentos aeroespacial (Figura 10) e astronautico
(Figs 11a e 11b) isso ndo € diferente, em virtude de suas caracteristicas ja enfatizadas,
como leveza combinada com resisténcia mecanica, rigidez e flexibilidade do projeto.
Desta forma, os compdsitos de matriz polimérica, vém substituindo agos e ligas metalicas
de aluminio e titanio. A partir de sua utilizacdo, estima-se uma reducdo de até 50% do
peso, cerca de 80% em volume, e 25% de reducéo do custo final das pecas, componentes

e estruturas de aeronaves como 0 B787 e A350 [28].

Outras caracteristicas relevantes para a industria aeroespacial exibidas por esses
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materiais, incluem resisténcia a fadiga e corrosdo, possibilidade de ajuste da resisténcia
mecanica e rigidez direcionais, capacidade de se moldar em formas grandes e complexas
em um Unico ciclo de operagdo (near-net-shape), impactando na quantidade de pecas e no

tempo de montagem [29,30].

Figura 10 - Utilizacdo de materiais de construcdo na aeronave Boeing Dreamliner.
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Fonte: KESARWANI, 2017.

Tratando-se de estruturas astronduticas, pode-se destacar o satélite de
comunicacdo DFH3 (Fig.11a), que possui uma estrutura geometricamente complexa de
fibra de carbono imersa em matriz de resina epdxi, e o recentemente lancado satélite da
NASA SMAP - Soil Moisture Active Passive (Fig.11b), que possui toda a estrutura da
antena em dome confeccionada em laminado compositos termopléastico PPS [30,31].
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Figura 11 - Satélites de comunicagdo DFH3 (a), e SMAP (b).
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Fonte: Bansemir, 2016.

O SMAP ¢é um satélite geoestacionario com 944 Kg, que trafega a uma altitude de
685 km, e emprega uma antena parabdlica refletora rotativa com 6m de diametro,
confeccionada com compdsito de matriz termoplastica PPS, reforcada com fibras
continuas de carbono. Temperaturas criogénicas (abaixo de -150°C), sdo alcancadas na
sua superficie, quando ndo ha acéo direta de raios solares sobre a estrutura em movimento.
Por outro lado, quando hé acdo direta do sol, implica em temperaturas acima de +100°C.
Assim, 0 equipamento experimenta um choque térmico extremo (considerando a presenca
de uma matriz polimérica) e de maneira repetida (1 ciclo térmico completo a cada 24 h),
que se estende indefinidamente. Isso, associado a possibilidade de impactos por corpos
vagando no espaco, constitui uma grande ameaca a integridade destes veiculos espaciais
[30,31].

Conclui-se, portanto, que a caracterizagdo por ensaios ndo destrutivos de danos
originados por impacto balistico, aplicado a laminados de matriz polimérica termoplastica
reforcada com fibras de carbono, conformados em geometrias curvas complexas e
submetidos a ciclos térmicos extremos, constitui em tema atual e relevante de pesquisa
cientifica e tecnologica. Eventualmente, até mesmo de inovagdo, no contexto dos
materiais estruturais de engenharia, processos de manufatura, caracterizacdo fisico-

mecanica, e inspe¢do ndo destrutiva de danos e defeitos.
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2.3 Danos em Laminados Aeronauticos

Impactos s&o frequentemente observados em estruturas aeroespaciais e
astronauticas, as quais estao sujeitas a colisdo de objetos, desde granizo e passaros em
aeronaves, até micrometeoritos (poeira cosmica) e detritos de maior porte em
espaconaves e satélites que se deslocam e orbitam a Terra. Estatisticamente, 0s
micrometeoroides sdo, de longe, 0s mais perniciosos em fungdo de sua elevadissima
quantidade, aliada a velocidade hipersénica com que se deslocam no espago (estimada em
10 km/s), 0 que, a despeito das massas muito pequenas destas particulas, representa uma
quantidade de energia cinética consideravel (da ordem de dezenas de Joules). Levando
potencialmente, a danos por impacto e, aliado aos ciclos térmicos extremos que degradam
a estrutura do compdsito de matriz polimérica, constituindo graves problemas de
integridade estrutural do veiculo, merecendo ser considerado [32,33].

Quando os laminados compositos sdo submetidos a variacdes bruscas de
temperatura, tensdes entre as fibras e a matriz podem ser geradas (tensdo de cisalhamento)
devido a diferencga de coeficiente de expanséo térmica entre as duas fases, ocasionando
delaminacdes, descolamento entre fibras e matriz, fratura de fibra e microtrincas na matriz
como ilustrado na Figura 11, reduzindo a vida Gtil do material e, consequentemente, da

estrutura em operagéo [34,35].

Figura 12 - Danos por choque térmicos repetitivos (fadiga térmica) de laminados compdsitos poliméricos

fibrosos.

15% 85%  Vida dtil do material
Fonte: DUCHENE et al., 2018.

Cargas de impacto levam a danos de mesma natureza, destacando-se, a falha por
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delaminacdo, seja no caso de impactos transversais (Figura 13a) ou translaminares
(Figura 13b).

Figura 13 - Danos por impacto transversal (a), e translaminar (b) em laminados compdsitos
poliméricos fibrosos.

Ponto de Impacto

p— -
———
——

@ Delaminagéo

Trinca na Matriz

Fontes: (a) MITREVSKI et al, 2006, (b) TARPANI et al, 2006.

2.3.1 Impacto Transversal

Cargas de impacto podem induzir a uma reacdo global ou local da estrutura.
Reac0es globais podem se referir ao caso de uma ferramenta caindo de uma altura de um
metro acidentalmente sobre uma estrutura. Ja impacto com uma reacao local, pode ocorrer
em aeronaves, quando um pedaco de uma peca ou algo de pequena geometria que esteja
na pista, € arremessado pela roda do trem de pouso contra sua estrutura durante a

decolagem ou pouso [36].

Mesmo com uma extensiva revisao da literatura sobre a resposta de impactos em
laminados compdsitos, ainda é possivel encontrar muitos questionamentos sobre o
assunto. Pesquisadores estudam quais sdo 0s parametros mais criticos que precisam ser
conhecidos para predizer a danificacdo e avaliar a resposta do laminado sob impacto. Os
parametros mais citados foram: o material e sua geometria, a massa, velocidade e a

energia cinética do projétil aléem da maxima forga de contato [36].

2.3.1.1 Material e geometria

Danos em materiais laminados causados por impacto de baixa velocidade, sdo
significativamente dependentes da geometria que se apresenta. Um laminado submetido
a impacto transversal em baixa velocidade, a forma caracteristica de falha na secédo

transversal da placa também é dependente de sua espessura. Para placas laminadas com
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maiores espessuras, 0s danos na matriz polimérica estéo localizados no lado onde ocorre
0 impacto, devido as a¢fes mais significativas das tensdes de contato do impactador,
ocasionando trincas de cisalhamento. Os danos comecam na superficie superior,
reduzindo a rigidez do laminado, promovendo um estado critico nas camadas e
apresentando danos intralaminares e delaminacfes geometricamente similares a uma

arvore do tipo pinus, Figura 14 (a).

Para laminados com menor espessura, as tensdes de tracdo ocasionam,
primeiramente, danos da matriz na superficie oposta a regido de contato do impactador.
Estes danos intralaminares, progridem para a regido central criando delaminages, que
reduzem a rigidez e promovem um estado critico de tensdes nas camadas subjacentes
acima, gerando novos danos como trincas e delaminacgdes, apresentando danos similares

a uma arvore do tipo pinus, porém invertida, observado na Figura 14 (b).

Figura 14 — Formas caracteristicas de falha em estruturas impactadas. (a) laminado com maior espessura.

(b) laminado com menor espessura.

(a) (b)
Fonte: Abrate,2002

Em relacéo ao projétil, saber suas dimensdes e seu material, também é de grande
importancia. Estas propriedades, permitem calcular a razdo de rigidez do impactador em
relacdo a placa laminada. Um projétil é considerado rigido, quando esta razdo é maior
que 10. Projéteis mais flexiveis podem influenciar nos resultados, pois a for¢a de contato

fica dependente da resposta e interacdo de ambos [37].

A forma da ponta do projétil, € uma configuracdo geométrica importante.
Diferentes formas, irdo produzir danos muitos distintos. Projéteis com geometrias
pontiagudas ou cénicas, tendem a quebrar as fibras. Ja projéteis com geometrias mais
esféricas, tendem a criar danos por delaminacdo, quando ambos comparados em

laminados compositos.
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2.3.1.2 Massa do Projétil
Projéteis com grande massa apresentando baixa velocidade de impacto, podem
ndo causar a mesma extensdo de danos quando comparado com projéteis de massa

pequena com alta velocidade, mesmo que as energias cinéticas sejam as mesmas.

Resultados de testes com baixa e alta velocidade de impacto em laminados
compositos, mostraram que quanto maior a massa do projétil, maior € a energia necessaria
para iniciar um dano no laminado. Também foi notado que, a variacdo da massa do
projétil tem um efeito significativo na iniciacdo e no desenvolvimento do dano em

laminados compdsitos [38].

Ensaios realizados a uma alta velocidade, com distintas massas e uma mesma
energia de impacto, provaram que, quanto menor a massa, menor é a area de dano e, maior

é a resisténcia residual da placa.

Para ensaios feitos com uma velocidade de até 100m/s, pesquisadores estudaram
a influéncia do aumento da massa do impactador no valor da maxima forca de contato,
para um mesmo nivel de energia cinética. Foram realizados ensaios para diferentes niveis
de energia. Para massas menores, a medida que a massa aumentava, foi observado um
aumento da maxima forca de contato, um aumento do valor da forca para iniciacdo do
dano no laminado e um aumento da &rea de dano. Porém, a medida que a massa
aumentava, os resultados deixavam de apresentar tendéncia consistente. Com massas
intermedidrias, existia uma reducdo da maxima forca de contato a medida que a energia
de impacto aumentava, devido a inicia¢do do dano no laminado e na mudanc¢a dos modos
de falha do material. Com maiores massas, ndo existia uma variagdo muito significativa
da forca de contato até um determinado nivel de energia. Com isso, foi possivel concluir
gue, com 0 aumento da massa, ocorria uma mudanca na dindmica de interacdo do
laminado com o projétil, o que também ocasionava uma mudan¢a nos mecanismos de

dano no laminado [38].

Para ensaios realizados em baixa velocidade, a massa do projétil afeta o valor da
energia inicial de dano. Entretanto, contrariando as afirmagdes dos autores anteriores, foi
comparado resultados de testes experimentais, com velocidade do projétil até 20m/s em
laminados compositos reforcados de fibra de carbono. Eles concluiram, que a maxima

forca de contato depende somente da energia de impacto, independente da massa do
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projétil utilizada neste faixa de velocidade, apresentando um comportamento quase-

estatico.

Devido a este comportamento quase-estatico, foi estimado os danos no laminado,
através de uma andlise estética aplicando a méxima forca de contato do impacto. Eles
concluiram que esta metodologia ndo é valida para energias maiores que a energia E
(energia de iniciacdo de danos) do laminado. Logo, o impacto em laminados em baixa

velocidade com energias de impacto acima de Ew néo sdo problemas quase-estaticos.

Embora existam conclusdes divergentes na literatura sobre a influéncia da massa
do projétil, pode-se concluir que para um mesmo nivel de energia, 0 parametro da massa
¢ mais importante no estudo com altas velocidades de impacto, do que com baixas
velocidades [38].

2.3.1.3 Velocidade do projétil (Energia cinética e for¢a de contato)

Igualando a energia cinética e a densidade de energia de deformacao critica:
pV2/2 = e°G*/2 1)

onde €° ¢ a deformagdo na falha, o* a tensdo na falha, e p a densidade do material,

obtém-se a velocidade critica “v” para a mudanga do tipo de falha no laminado:
v =¢g%"/p?=€C 2)
onde c ¢ a velocidade de propagacdo do som no material.

Pesquisadores na area de comp0sitos, mencionam que a velocidade critica “v”
em materiais compositos laminados, é em torno de 100m/s. A deformacdo e os tipos de
danos esperados de um laminado impactado em baixa velocidade, é ilustrado na Figura
15 (a) e (b). Para velocidades superiores a 100m/s, o laminado é efetivamente rigido e

seré danificado localmente no ponto de impacto, conforme mostrado na Figura 15 (c).

Com amplas literaturas sobre o assunto, ainda é dificil definir baixa ou alta
velocidade de impacto. CANTWELL e MORTON classificam como baixa velocidade
valores até 10m/s, porem, ABRATE classifica-as até 100m/s.
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Figura 15 - Representacdo da resposta e da falha na placa. (a) e (b) baixa velocidade de impacto.

(c) alta velocidade de impacto.
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Fonte: Cantwell e Morton, 2002.

Contudo, a energia absorvida pelo material, depende do tempo de contato com
0 projétil, sendo que para maiores tempos de contato, 0 material pode absorver mais
energia por meio da deformacdo plastica dos diferentes componentes do laminado
composito. Por outro lado, altas velocidades de impacto, transmitem energia mediante
ondas de tensdo que se propagam no material ou dano localizado, pela incapacidade dos
materiais de responder mais rapidamente. Alguns pesquisadores, partem dos tipos de
danos causados no material, para definir e depois classificar o impacto como de baixa ou
alta velocidade [39].

A energia cinética do projétil é dependente da massa e da velocidade. Deste
modo, é mais comum na literatura, os estudos de impacto serem em funcéo da energia
cinética.

Muitos autores relatam que o impacto em laminados compésitos com um nivel
muito baixo de energia cinética, cria apenas trincas intralaminares. O comportamento do
material € proximo de uma resposta elastica senoidal. Apds o impacto, ocorre baixa ou
nenhuma queda significativa da rigidez da estrutura. Todavia, a medida que a energia de
impacto aumenta, surgem mais trincas intralaminares que se propagam entre duas
laminas, através de uma pequena area de delaminagéo. Por fim, com grande energia, 0
laminado ja apresenta delaminagdes entre algumas camadas e, consequentemente,

mudangas de rigidez da estrutura [39].
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2.3.1.4 Impacto em Laminados Curvos

A analise e efeito das cargas de impacto em estruturas curvas, tem atraido a
atencdo de muitos pesquisadores. ARACHCHIGE E GHASEMNEJAD estudaram a
deteccdo de danos pds-impacto de compositos estruturais curvos de espessura variavel.
Eles aplicaram o modelo de remocdo de camadas, para deteccdo de danos nas placas

curvas, considerando um modelo semi-analitico [40].

Ja KRISHNAMURTHY, estudou o comportamento de cargas de impacto em
placas curvas em funcgéo do seu raio de curvatura, mostrando um efeito mais significativo

quando o raio era maior [41].

Para ambos, os efeitos da deformacao de cisalhamento também foi considerado,
devido a tensdo ocasionada no sistema. Eles descobriram que, considerar o efeito
geometricamente ndo linear, resulta em forcas de contato maiores e deflexdes menores,
em comparacgdo com os problemas lineares equivalentes, enquanto o oposto é verdadeiro.
Descobriram também que, uma curvatura maior, resulta em deflexdes menores e forcas

de contato maiores.

SAJJAD, analisou danos por impacto em laminados compositos curvos e
submetidos a impactos de baixa velocidade de forma numérica e experimental, utilizando
projéteis com geometrias esféricas. Com esta andlise, foi possivel observar que, quanto
maior a area da superficie de contato entre o laminado e o projétil, menor a deflexdo e a

duracéo do tempo de contato [42].

Além disso, a area da zona danificada devido ao impacto, foi avaliada como
outro fator importante na determinacdo do comportamento do laminado curvo sob
impacto de baixa velocidade. Verificou-se, que o dano comeca do lado oposto da face

impactada e evolui em dire¢do ao ponto de impacto.

SAGHAFI, analisou o efeito da pré-carga na resposta ao impacto de laminados
compdsitos. Esta pré-carga, esta presente durante o processo de fabricacdo ou em servico.
O procedimento experimental, mostrou que a for¢ca maxima e a area danificada aumentam
com a curvatura e, com isso, a tensao na regido impactada. Foi possivel concluir também
que pequenos danos, devido a pré-carga, diminuiu a presenca de delaminacdes na regido
analisada [43].
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2.3.2 Degradacao Ambiental

Degradacdo dos laminados compdsitos poliméricos, é qualquer reacédo destrutiva,
que pode ser causada por agentes quimicos, fisicos ou mecanicos ou em simultaneidade.
A degradacdo, causa uma modificacdo irreversivel nas propriedades dos compdsitos
poliméricos, sendo evidenciada pela deterioracdo progressiva destas propriedades,
incluindo o aspecto visual. Em determinados casos, as reacOes de degradacéo podem ser
desejaveis, como por exemplo, para rejeitos polimeéricos nédo reciclaveis, como sacos de
lixos e embalagens de curta duracdo. Porém, em geral, as reacfes de degradacdo sdo
indesejaveis, principalmente na aplicacdo aeroespacial [44].

Nos compositos poliméricos, pode ocorrer a degradacdo da matriz, do reforco ou
do sistema como um todo. Na auséncia de luz e a temperatura ambiente, a maioria dos
polimeros, sdo estaveis por longos periodos. Porém, sob a acéo da luz do sol, a taxa de
oxidacdo dos polimeros é acelerada e, este efeito pode ser exacerbado pela presenca de
poluentes atmosféricos, como nitrogénio e éxidos de enxofre, que sdo frequentes na
atmosfera. Nesta condi¢do, a degradacdo ocorre devido aos fenémenos de fotdlise,
decomposi¢do quimica ocasionada devido a luz e foto-oxidacao. De modo geral, a fotolise
conduz primeiramente a insaturacao do polimero. Por outro lado, a foto-oxida¢do conduz

a producao de aldeidos e acidos carboxilicos [44].

De acordo com estudos ja realizados por Oliveira (2004), para o projeto de
estruturas em materiais compdsitos, € importante que o projetista conheca, além das
propriedades mecanicas, 0 comportamento do material durante a vida util do projeto, ou
seja, quais mudancas irdo ocorrer no compasito sob as condicdes requeridas de trabalho
em uma determinada aplicacdo. No caso destas mudancas forem conhecidas
antecipadamente, poderdo ser levadas com consideracdo na fase de projeto e os limites
aceitaveis de resisténcia e deformacdo, poderdo ser estimados para a vida Util do
componente/estrutura. Desta forma, tem-se a necessidade de estudar melhor o
comportamento destes materiais, principalmente no que se refere a sua degradacéo frente
a agentes ambientais. Conhecer os efeitos sobre os materiais compdsitos, é de extrema

importancia para utilizacdo em segmentos de alta responsabilidade [45].

Os mecanismos que controlam a durabilidade dos compositos, incluem alteraces
quimicas e fisicas na matriz polimérica, reducgéo da resisténcia e rigidez das fibras e perda

da aderéncia na interface fibra-matriz. Considera-se que, nas condi¢fes ambientais
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normais de servico dos componentes/estruturas, tanto fibra quanto matriz podem ser
afetadas por umidade, oscilagdes de temperatura, agentes quimicos e radiacdo ultravioleta
(UV).

Segundo SILVA, para avaliar a degradacdo de polimeros e materiais compdsitos
poliméricos em condigdo de servico, esses materiais devem ser submetidos a ensaios de
envelhecimento acelerado ou natural. Nestes ensaios de envelhecimento natural, o
composito € exposto as condi¢cdes ambientais proximas da condicéo real de sua utilizacéo.
A grande vantagem deste ensaio, encontra-se justamente, em simular as condices reais
de aplicacdo do material. Entretanto, o ensaio é lento e exige longos periodos de
exposicdo para que os fatores de degradacéo possam agir no material [46].

Ainda segundo SILVA, os ensaios de envelhecimento acelerado possuem a
vantagem da rapidez, fornecendo dados sobre o provavel desempenho do material ao
longo da sua vida util. Nestes ensaios, sdo simuladas as condi¢fes de exposicdo do
material, porém, com intensidades elevadas, de modo a acelerar o processo de
degradacdo. Nos ensaios acelerados (envelhecimento), os processos normalmente
estudados sdo a termo-oxidacdo, uso continuo em temperaturas elevadas e criogénicas, a

foto-oxidacéo, exposicdo a radiacao ultravioleta e a absorcdo de umidade [46].

Os processos de degradacdo podem ser monitorados pelas mudancas no estado
fisico e nas propriedades mecéanicas do material. Os ensaios mecanicos (tracdo, flexdo e

cisalhamento) e as técnicas de analises térmicas, mostram-se muito Gteis para este fim.

O envelhecimento dos materiais compositos, € normalmente classificado em
envelhecimento fisico e quimico e cada um destes processos possui diferentes efeitos. Do
ponto de vista da engenharia estrutural, € necessario conhecer quais propriedades sdo
alteradas pelos processos de envelhecimento e também de que maneira estas alteracdes
ocorrem. Deve-se, ainda, distinguir claramente os efeitos de endurecimento (hardening)
e amolecimento (softening). O processo de amolecimento, ocorre quando o material perde
resisténcia e rigidez (como no caso de falhas). Este processo, deve ser modelado com
parametros do material dependentes do tempo em uma andlise incremental. Ja o processo
de endurecimento, é aquele no qual o material se solidifica (por reducdo de volume livre,

ou aparecimento de novas ligagdes cruzadas, etc) em uma configuragéo real [47].

O efeito da degradacdo, devido ao envelhecimento dos materiais compositos,

ocorre em diferentes ambientes e condicdes de servico e limita-se severamente, a
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durabilidade das estruturas/componentes que empregam estes materiais em sua
constituicdo. Usualmente, existem efeitos da degradagédo quimica, térmica e radiacdo UV

em associacdo com as tensdes atuantes.

Segundo estudos realizados por OLIVEIRA, em estruturas de materiais
compdsitos, a degradacdo se da basicamente de duas formas: uma quimica e outra fisica
[48].

O envelhecimento quimico, ocorre devido a oxidacao que, aliada a outros fatores
como temperatura e tempo de exposi¢édo, provocam alteracGes na estrutura molecular do
material. Um efeito bastante conhecido do envelhecimento fisico, € um fenébmeno pelo
qual os materiais amorfos, especialmente polimeros, buscam continuamente o equilibrio
termo-dindmico, quando se encontram a temperaturas abaixo da Tg. Durante esse
processo, 0 material torna-se mais fragil, apresentando aumento na densidade e na rigidez
e diminuicédo da sua viscosidade. O envelhecimento fisico é termo-reversivel, ou seja, se
o material for mantido a uma temperatura acima de sua temperatura de transicao vitrea

por um determinado periodo, voltara a ter suas caracteristicas originais [48].

Em termos da teoria de volume livre, muitas vezes referenciado apenas como
envelhecimento fisico. Quando um polimero € resfriado abaixo de sua transicao vitrea, o
material ndo atinge o equilibrio termo-dindmico instantaneamente. O equilibrio do
chamado volume livre do material, desenvolve-se gradualmente, durante um periodo no
qual as estruturas moleculares alteram-se modificando o comportamento mecanico dos
polimeros. Como resultado, apresenta um aumento de rigidez, densidade e da viscosidade

e uma diminuicdo nas taxas de fluéncia e relaxagéo [48].

Varios estudos experimentais mostram que, 0s comp0sitos apresentam uma maior
influéncia do envelhecimento fisico nas propriedades dominadas pelo desempenho da
matriz (cisalhamento), mesmo nos compdsitos cuja sequéncia de laminacdo acarreta um
comportamento dominado pelas caracteristicas das fibras, os efeitos do envelhecimento
fisico sdo muito importantes. Os efeitos de volume livre no envelhecimento fisico sdo
reversiveis, quando o material é aquecido a temperaturas acima da Tg. Este
comportamento pode ser importante na analise de estruturas/componentes, que devem

suportar elevadas temperaturas de servico, como no seguimento aeroespacial [49].

Ja o envelhecimento quimico ou ambiental, é resultado de diferentes agentes como

umidade relativa, condi¢Ges de carregamento, radiacdo ultravioleta (UV), etc, e leva a
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alteracdes irreversiveis na estrutura molecular do material. Exceto no caso de fibras
naturais, é a matriz a maior responsavel pelo desempenho em longo periodo dos
compdsitos. As matrizes poliméricas possuem comportamento viscoelastico influenciado

pelas condi¢Ges ambientais, como umidade, temperaturas e radiacdo UV [49].

A acdo conjunta de todos estes fatores no comportamento e durabilidade dos
materiais compositos, € um fendmeno bastante complexo que ocorre a nivel molecular.
O estudo deste fendmeno e a modelagem do comportamento do mesmo, resulta em tarefas
cruciais para determinacdo da vida util e seguranca das estruturas produzidas em material

compdsito.

2.3.2.1 Efeito da umidade

Aeronaves e satélites sdo usados por longos periodos, portanto, é importante que
0s materiais utilizados na construcdo dos mesmos, mantenham suas propriedades durante

todo o seu periodo de vida, mesmo em ambientes mais severos [50,51].

Efeitos tais como umidade e temperatura, presentes na atmosfera devem ser
sempre considerados nos projetos de laminados estruturais. A umidade, por exemplo,
penetra na matriz polimérica pelo processo de difusdo, até que a concentracdo de
equilibrio seja atingida, sendo esse mecanismo acentuado pelo aumento da temperatura.
Neste caso, a umidade pode causar a expansdo volumétrica da matriz polimérica, podendo

apresentar variagdes dimensionais e tensdes internas [51].

Referéncias aos processos de degradacdo sob a acdo simultéanea de temperatura e
umidade sdo encontradas na literatura (CANDIDO, FARIA e MAZUR). Esses efeitos de
degradacdo, podem ser reversiveis quando a exposi¢do ocorre por um periodo curto.
Porém, quando exposto por tempos prolongados, com a combinacdo de umidade e
mudanca de temperatura, estes efeitos podem ser irreversiveis, causando a degradagdo
quimica da matriz [52.53].

2.3.2.2 Efeito de Ciclos/Choques Térmicos

Em aplicacbes aeronauticas e espacial, 0s componentes estruturais podem ser

submetidos tanto a esforgos mecanicos, como a ciclos de variacdo de temperatura. Nos
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compositos poliméricos, repetitivos ciclos de variacdo de temperatura podem resultar no
desenvolvimento de fadiga térmica do laminado, devido a diferenca do coeficiente de
expansdo térmica existente entre as fases fibras e matriz, ao nivel microscopico e também,
devido a diferenca no coeficiente de expansao térmica existente entre camadas adjacentes,

quando empilhadas em diferentes orientacdes [53,54].

A definicdo de fadiga, de modo geral, segundo a norma ASTM E1823-96 9
(1996), ¢ o processo de mudanca localizada, permanente e progressiva na estrutura, que
ocorre no material sujeito a flutuac6es de tensdes e deformacdes, que pode culminar em

trincas ou completa fratura depois de um namero suficiente de flutuagdes [55].

Particularmente, a fadiga térmica é um modo de falha importante que ocorre em
materiais submetidos a mudancas bruscas e ciclicas de temperatura, como em usinas
termoelétricas e termonucleares, cilindros de laminacdo, turbina a gas, motores diesel,

turbinas de aeronaves, satélites geoestacionarios, entre outros [55].

A fadiga € por definicdo, um processo de aplicacdo repetitiva de ciclos térmicos,
durante o qual tensdes e deformacdes, séo resultantes exclusivamente da imposicéo de
gradientes de temperatura, sem a necessidade de cargas mecanicas. A falha inicia-se pela
ocorréncia de trincas na superficie do material, que se propagam com a continuidade da

aplicacdo dos ciclos térmicos, podendo resultar em falhas catastréficas [56].

A resisténcia do material a fadiga térmica, é uma caracteristica importante para o
aumento da sua vida Util em diversas aplicacGes na engenharia. Por outro lado, é uma
propriedade dificil de ser determinada experimentalmente, pois 0 comportamento em
trabalho, € influenciado por numero de fatores dificeis de serem reproduzidos em
laboratério [57].

A condicdo real de carregamento térmico em servigo de estruturas, € dificil de ser
simulada com precisdo em laboratério. Entretanto, a simulacdo dos ciclos térmicos
sofridos, deve ser tdo precisa quanto possivel. O corpo de teste no ensaio, deve ser capaz
de reproduzir as condigOes de servigo do componente. Resultados obtidos, permitem
avaliar a vida atil do material ensaiado, identificando os fatores que influenciam na

durabilidade das estruturas utilizadas.

O tempo de vida util do material ou resisténcia & fadiga térmica, é fungdo do

numero de ciclos térmicos necessarios para a ocorréncia da primeira trinca. Porém, em
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materiais, especialmente se o ciclo de fadiga térmica causa deformacdes, 0 instante no
qual uma Unica trinca ocorre, torna-se de dificil identificacdo, como também a presenga

de uma rede de finas trincas na superficie pode aparecer quase simultaneamente [57].

Fadiga térmica é o termo usado para relacionar as variagdes dos gradientes de
temperatura ao carregamento e as deformacdes ciclicas. Os grandes problemas de fadiga
térmica envolvem tanto os carregamentos mecanicos, quanto os carregamentos induzidos
pela temperatura, mostrando que a fadiga térmica pode ser mais severa que a fadiga

mecanica [57].

A expressdo fadiga térmica foi muito usada para referirem-se as falhas provocadas
pelos esforcos repetidos induzidos termicamente, como aqueles que resultam de
gradientes de temperatura e de esforcos de compressdo para evitar a expansao entre
componentes diversos. Uma proporc¢ao elevada de falhas por fadiga térmica em trabalho
é causada pelo gradual trincamento dos materiais, sob ciclos de temperatura repetitivos,
e um entendimento de suas caracteristicas conduzira ao projeto satisfatorio de

componentes que sofrem ciclos de temperatura e carga em servico [57,58].

Um dos problemas mais severos observados em materiais compdsitos sob
elevados ciclos de variacdo de temperatura, € o rompimento da colagem entre seus
constituintes. Até o momento, poucos trabalhos foram realizados com relagdo ao
desenvolvimento de danos causados por fadiga térmica ou variacBes sUbitas de

temperatura em materiais compositos.

De acordo com a literatura (PAPANICOLAOU, XEPAPADAKI e TAGARIS),
sob ciclos térmicos, o primeiro dano que pode ser observado sdo as microtrincas formadas
na matriz polimérica. Essas microtrincas, ndo somente afetam as propriedades mecanicas
e térmicas do material compdsito, mas também constituem pequenos caminhos pelos
quais agentes corrosivos podem penetrar no material. Além disso, microtrincas agem
como nucleadores de outros tipos de danos como fraturas longitudinais e delaminagdes
[57,58].

As microtrincas induzidas a partir de elevadas variagOes ciclicas de temperatura,
em diferentes tipos de matrizes poliméricas (termorrigidas e termoplasticas), sdo
desenvolvidas por diferentes mecanismos, dependendo da natureza quimica de cada
matriz. Por exemplo, as resinas epoxis sdo mais rigidas e frageis, quando comparada com

matriz termoplastica. Assim, no caso da resina epoxi, predomina a formacéo de elevada
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densidade de trincas transversais. J& no caso da maioria das matrizes termoplasticas,
devido a sua natureza viscoeléstica, ha a formacdo de baixa densidade de trincas
longitudinais [56,57].

O aumento na densidade de trincas originadas por fadiga térmica pode ser medido
a partir do amortecimento mecanico do material compdsito, submetido ao

condicionamento por variacOes subitas de temperatura. A friccdo gerada nas microtrincas,

pode causar aumento do fator de perda, tan § da matriz polimérica [57,58].

Neste tipo de ensaio, 0s corpos de prova sdo submetidos a variacdes ciclicas de
temperatura, entre -100°C a 100°C, sendo esta a faixa de temperatura na qual satélites
convencionais operam. Dessa forma, um estudo sisteméatico simulando as varia¢fes de
temperatura de um satélite em servico, bem como o impacto dessas variagdes no
desempenho mecéanico e fisico-quimico dos materiais utilizados em aplicacdes

aeroespacial se faz necessario, conferindo, assim, maior seguranca [58].

2.4 Danos por Impacto em Laminados Curvos Submetidos a Ciclagem/Choques
Térmicos

Existem diversas bibliografias com objetivo de analisar o comportamento do
laminado composito, tanto em ambiente exposto a cargas de impacto, quanto em
ambientes onde se buscar entender melhor o comportamento do laminado em

temperaturas criogénicas.

Porém, ainda é precério estudos onde se objetiva melhor aprofundamento de
laminados compdsitos na condicdo de maior complexidade geométrica em ambientes
expostos a cargas de impacto e ciclagem térmica. Esta condi¢cdo é encontrada na orbita
terrestre, onde componentes de satélites sao submetidas a ambientes severos de trabalho,

ja comentado anteriormente.

FERNANDES, estudou 0 comportamento de cargas de impacto em placas curvas
com histérico de ciclagem térmica. Neste estudo, foi possivel concluir que corpos de
prova gue receberam maiores quantidades de ciclagem térmica, apresentaram maiores

volumes de trincas e delaminacGes apds a carga de impacto [59].

DAL PRA, investigou 0 comportamento de danos causados em placas de

curvatura constante de laminados compésitos de pequena espessura, realizando choques
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térmicos e ensaios balisticos, simulando o ambiente nas proximidades do orbital
exosférico. Com este estudo, foi possivel concluir que, maior € a resisténcia ao impacto
quanto menor o nimero de ciclos térmicos sofridos pelo laminado compdsito analisado.
Mostrando que choques térmicos sdo extremamente prejudiciais, em especial, se 0
material j& apresentar danos decorrentes de carregamentos em servi¢os ou falhas no

processo de manufatura [60].

Outro fator que conseguiu ser extraido deste estudo, foi na resisténcia do material
em funcdo do seu raio de curvatura. Corpos de prova com raios de curvaturas menores,
foram expostos a maiores tensdes durante a flambagem e tendem a sofrer mais danos

durante os choques térmicos e consequentemente, impacto.

2.5 Inspecdo Nao-Destrutiva

De acordo com a American Society for Nondestructive Testing (ASNT), os END’s
(ensaios nédo destrutivos) sdo definidos como processos de inspecdo, teste ou avaliagcdo
em materiais, componentes ou sistemas, na procura por descontinuidades ou diferencas
nas suas caracteristicas, sem colocar em causa as suas propriedades, performance ou
utilidade futura [61].

Existem varios métodos de END’s, sendo 0s principais: ensaio visual (VS), ensaio
por liquido penetrante (LP), particulas magnéticas (PM), radiografia (R), Ultrassom (US),
Termografia (T1V), correntes parasitas (CP), entre outros. Cada método apresenta um
leque variado de técnicas.

Muitas vezes um método de inspecdo complementa o outro, como por exemplo, o
ensaio por liquido penetrante € muito limitado, pois é usado para encontrar
descontinuidades apenas na superficie, e muitas vezes é preciso utilizar o ensaio por
particulas magnéticas para analise além da superficie, mas também subsuperficial. Este
procedimento é muito comum no segmento metalUrgico, onde normas muitos rigorosas

regem para garantia da sanidade do componente [62].

A Tabela 2 fornece uma lista classificatéria de varios métodos disponiveis para
inspecdo nado-destrutiva, com base nos principios fundamentais que regem a

operacionalizagdo dos métodos de END [62].
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Tabela 2 - Classificagcdo dos métodos de END de acordo com os principios basicos que regem seu

funcionamento.

Categorias

Basicas de END Objetivos da Aplicacéo

Determinagcdo de cor, trincas, dimensdes, espessura do filme,
Mecanica e Visual | refletividade, distribuicdo de tensdo e magnitude, acabamento de
superficie, defeitos de superficie e trincas transpassantes.
Trincas, variacdo de densidade e diferencas quimicas, distribuicdo
Radiacio elementar,  objetos  estranhos, inclusGes,  microporosidade,
Penetrante desalinhamento, falta de pecas, segregacdo, degradacdo durante o
servico, encolhimento, espessura e vazios.
Teor de liga leve, anisotropia, cavidades, trabalho a frio, tensdo
localizada, dureza, composicdo, contaminagdo, corrosdo, profundidade
Eletromagnéticae | de trinca, estrutura cristalina, condutividade elétrica e térmica,
Eletrénica tratamento térmico, inclusGes, espessura da camada, umidade,
polarizacéo, solda, segregacéo, encolhimento, estado de cura, resisténcia
a tracdo e espessura.
Iniciagdo e propagacéo de trincas, vazios, fator de amortecimento, grau
de cura, grau de impregnacdo, grau de sinterizacdo, separagoes,
Sonica e densidade, dimensdes, mddulo elastico, tamanho de grdo, inclusGes,
Ultrassonica degradagdo mecanica, desalinhamento, porosidade, degradacdo por
radiacdo, degradacdo da estrutura de compdsitos, tensdo superficial,
resisténcia a tracdo, cisalhamento, compressao e desgaste.
Solda, composicdo, emissividade, contornos, espessura, porosidade,
refletividade, tensdo, condutividade térmica, espessura, Vvazios,
delaminacgGes, trincas e corpos estranhos.
Identificacdo de liga, composicdo, danos, andlise elementar e

Térmicae
Infravermelho

%‘#;T;g‘g; distribuicdo, tamanho de grdo, inclusdes, macroestrutura, porosidade,
segregacdo, defeitos de superficie.

. Variagbes  dimensionais, desempenho  dindmico, anomalia

G:er;?;on?e caracterizagdo e definigdo, distribuicdo de defeitos e propagagéo,

configuracdes de campo magnético.

Dados de sele¢do, processamento e visualizacdo, mapeamento de danos
e defeitos, identificagdo de correlacdo, aprimoramento de imagem,
separagdo de variaveis multiplas, analise de assinatura.

Andlise de Sinal e
Imagem

Fonte: SWIDERSKI, 2002.

2.5.1 Radiografia

2.5.1.1 Fundamentos da Radiografia e Aplicac6es

Ensaios radiogréficos sdo um método ndo-destrutivo para a inspecdo de

pecas/componentes, com objetivo de analisar defeitos e danos em que se emprega
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radiacdo eletromagnética de alta energia. Este método é empregado para avaliar defeitos
internos, tais como vazios e porosidades. Porém, com orientacdo adequada entre a
incidéncia do feixe de radiacdo ionizante e o plano de uma delaminagdo em um laminado
composito estrutural, pode ser adequadamente caracterizado quando submetido a analise

de danos por impacto.

A radiografia € efetiva quando se deseja analisar pecas com geometrias
complexas, dificeis de serem inspecionadas pelo método ultrassénico, sendo bastante
usual na deteccdo de trincas na matriz, orientacdo de fibras, inclusbes, dentre outros

defeitos quando aplicado a materiais laminados compdsitos estruturais [63].

2.5.1.2 Geragao de Raio-X

Raios-X podem ser produzidos em pacotes discretizados de energia chamados
fétons, como a luz visivel. H& dois diferentes processos para a producdo de fétons de
raios-X, 0s quais podem ocorrer em dtomos pesados, como de tungsténio frequentemente

empregado como alvo ou anédo de um tubo de raios-X, como mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Tubo de raios-X ilustrando o processo de geracéo da radiacdo-x ionizante

FEEN

1- Blindagem de Vidro 6
2- Focalizador

3- Filamento ;

4- Suporte do Alvo Fe/).(e de
5- Alvo Raios-X
6- Janela

Fonte: Adaptado BEINE 2010.

Ambos os modos de producédo de radiacdo ionizante, envolvem a mudanca dos
estados eletrénicos. No primeiro comentado, a radiagdo-X é emitida quando um elétron
em movimento, projetado contra um alvo de tungsténio, é desacelerado no choque com
alvo de elevado peso atbmico. O elétron negativamente carregado, tem sua velocidade

reduzida ap6s orbitar em torno de um atomo positivamente carregado de tungsténio. Este
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processo de perda de energia, produz um espectro continuo de radiacdo-X, o qual é
empregado, por exemplo, na inspecao nao-destrutiva de pecas aeronauticas que precisam
de grande responsabilidade em trabalho [63].

O segundo modo de producdo de raios-X, envolve a projecdo de um elétron
acelerado contra um atomo e o suprimento de energia a um elétron deste Gltimo que o
permita retira-lo de um nivel energético inferior (camada K, por exemplo) e eleva-lo a
um nivel superior (para camada L, por exemplo). Aproximadamente 0,1% dos elétrons
produzem vacancias na camada K e, a maioria produz calor. Deste modo, um elétron de
tungsténio pertencente a uma camada mais externa da eletrosfera, pode cair na camada
K. Esta quantidade excedente de energia entre os dois estados, surge como um foton
emitido de raios-X. O segundo modo produz raios-X de maior intensidade, quando
comparado com a radiacdo gerada pela desaceleracdo de um elétron, no exemplo em

questdo, parte como uma onda eletromagnética de comprimento bem definido [63].

2.5.1.3 Operacionalizacao da técnica radiogréfica

A Figura 17 mostra de forma simples, porém bastante objetiva, uma
esquematizacdo geral do processo de inspecdo radiografica. O corpo de prova ou
componente, é colocado entre a fonte de energia e um filme radiografico. A energia
radiografica entdo, projeta uma imagem de qualquer anormalidade sobre o filme. O filme
é revelado, de modo a se obter a imagem (o negativo), e as regides contendo defeitos ou
danos no corpo de prova inspecionado aparecerdo mais escuras quando comparado com
as regibes integras, visto que, neste Ultimo caso, mais energia eletromagnética foi
absorvida pelo material, diminuindo a parcela de energia que correspondentemente atinge
e sensibiliza fotonicamente o filme [64].

O mapeamento realizado dos defeitos ou danos é bi-dimensional, de modo que
ndo é possivel, ou pouco vidvel em termos praticos, identificar a profundidade da

indicacdo interna do corpo de prova/componente inspecionado.
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Figura 17 — Esquematizacdo da inspecéo radiografica por filmes (radiografia convencional ou analogica)

Regido Danoldefeit
ano/defeito menos
Dano/defeito mais integra cnt"—;o e
critico na peca da Pega

Filme radiografico

Vista de topo do filme

- = maior exposicao
\:] = menor exposicao

Fonte: Adaptado BALASKO 2004.

2.5.1.4 Efeito da Orientacéo do Defeito/Dano e Outras Limitacoes

Em oposicao ao método de inspecdo ultrassénica, que sera visto posteriormente,
0 maximo desempenho de um sistema radiogréafico durante a inspecdo de danos ou
defeitos planares, € verificado quando o feixe de fotons de raios-X incide paralelamente
ao plano da descontinuidade, (mostrado na Figura 18). Este fendmeno ocorre porque
nestas condi¢cBes, maior sera a distancia percorrida pelos fétons na regido de menor
densidade da peca (ar no interior do dano) e, portanto, menor sera a perda de energia
destes fotons até que atinjam o filme radiografico, causando grande sensibilizacdo
fotbnica e, proporcionando uma facil diferenciacdo com relacdo as regides
correspondentes a porg¢do integra do componente, visto que os fotons que interatuam com
a matéria sélida, estardo menos energizados quando alcancarem o filme devido a alta
atenuacdo que experimentaram, e consequentemente, pouco sensibilizardo o filme
fotografico [64].
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Figura 18 — Tubo de raios-X ilustrando o processo de geracao da radiacdo ionizante

— o)

Feixe de

1- Blindagem de Vidro
2- Focalizador

3- Filamento

4- Suporte do Alvo

5- Alvo
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Filme radiografico

Forte Indicacao

Sem indicagao

Fonte: Adaptado BALASKO 2004.

Além das limitagdes mencionadas acima, outras limitacGes adicionais se
impdem ao método, podendo citar a interpretacdo e a discriminacdo dos danos/defeitos,
que sdo dificeis para pecas e componentes com geometrias complexas, além de requerer
acesso aos dois lados do componente. Outras limitac6es que se destacam, s&o o alto custo
do filme radiogréafico e manutencdo dos equipamentos, devido as rigidas diretrizes e

normas de seguranca e de saude [65].

Importante mencionar que a qualidade final da imagem radiografica, depende
fortemente da escolha do filme, que por sua vez é uma funcdo dos tipos de danos,
espessura e material que se deseja inspecionar. Todos estes parametros sdo
interdependentes, podendo-se concluir pela alta complexidade do planejamento

necessario para a execuc¢do de uma tomada radiografica bem-sucedida.
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2.5.2 Ultrassom

2.5.2.1 Principios béasicos do método

Sons extremamente graves ou agudos podem passar desapercebidos pelo
aparelho auditivo humano, por caracterizarem vibracGes com frequéncias muito baixas,
até aproximadamente 20Hz (infrassom) ou por apresentarem frequéncias muito altas,

acima de 20KHz (ultrassom), ambas inaudiveis [66].

Os sons produzidos em um ambiente qualquer, refletem-se ou reverberam nas
paredes que consistem no mesmo, podendo ainda ser transmitidos a outros ambientes.
Este fendmeno, apesar de simples e serem frequentes em nosso cotidiano, constituem os

fundamentos do ensaio por ultrassom.

Assim como uma onda sonora, reflete ao incidir num anteparo qualquer, a
vibracdo ou onda ultrassonica ao percorrer um meio elastico, que pode ser um metal,
plastico, concreto, compdsito etc, refletira da mesma forma ao incidir numa
descontinuidade interna neste meio considerado. Através de aparelhos bastante
especificos, detectamos as reflexes provenientes do interior da peca em teste, mapeando
e interpretando as descontinuidades.

Na Figura 19, o feixe sénico do transdutor incidiu na falha, apresentando uma
reflexdo captada pelo mesmo transdutor, enviando o sinal ao aparelho, mostrado na tela

em forma de um pulso ou eco.

Figura 19 — Principios basicos da inspe¢do de materiais por ultrassom.

Tela do Aparelho Transdutor

!

/

Descontinuidade

Fonte: Adaptado ASME, 2016.
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2.5.2.2 Finalidade do Ensaio

O ensaio por ultrassom é caracterizado como um método de ensaio ndo
destrutivo, que tem por objetivo a deteccdo de danos na regido interna do material de
teste. Tais danos ,sdo caracterizados pelo préprio processo de fabricacdo da peca ou
componente a ser examinado, como por exemplo, trincas e delaminagfes em materiais

compositos.

Deste modo, o método por ultrassom, assim como outros métodos ndo
destrutivos, visa diminuir o grau de incerteza na utilizacdo de materiais ou pecas de

maiores responsabilidades [66].

2.5.2.3 Campo de aplicagéo

Em aproximadamente 1929 o cientista Sokolov, fazia as primeiras aplicagdes da
energia sdnica em materiais metélicos, enquanto em 1942 Firestone, utilizaria o principio
da ecosonda ou ecobatimetro, para exames de materiais. Somente em 1945, o método por

ultrassom iniciou sua caminhada em escala industrial [67].

Atualmente, as principais industrias nos segmentos metallrgico, estruturais,
automobilistico e aeronautico empregam o exame ultrassénico, pois 0 método constitui-
se em uma ferramenta indispensavel para a sanidade do componente, além de ter como
objetivo principal, garantir a qualidade nas regiGes internas, onde outros métodos ndo

destrutivos ndo conseguem ser empregados.

2.5.2.4 Técnicas de ensaio

A inspecdo pelo método por ultrassom em materiais, pode ser efetuada através
de trés técnicas: técnica por transparéncia, por pulso-eco e por imersdo, sendo a segunda

utilizada neste trabalho.

A técnica por pulso-eco, é caracterizada onde um transdutor € responsavel por
emitir e receber as ondas ultrassdnicas que se propagam no material. Portanto, o
transdutor € acoplado em somente um lado da peca de teste, conforme mostrado da Figura
20.
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Figura 20 — Técnica pulso-eco
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Fonte: Adaptado ABNT. 2018.

2.5.2.5 Formas de representacao

A tela do aparelho de ultrassom pode apresentar de trés formas a sec¢do da peca
em teste, sendo: A-scan, B-scan e C-scan. Devendo ser necessario incorporar circuitos

eletronicos especiais para cada forma de apresentacéo [67].

A-scan — Neste tipo de apresentacdo, a tela do aparelho mostra a forma
tradicional de visualizacdo da tela, ou seja, na forma de ecos de reflexdo, conforme

mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Representacdo A-scan.

Varredura de topo

Na representagao A-Scan,
os ecos na tela indicam a
reflexdo do som nas
interfaces

Fonte: Adaptado ABENDI, 2014.

B-scan — nesta apresentacdo, a tela do aparelho mostra a se¢do transversal da

peca em teste e, portanto, a visualizacao da peca € feita em corte. Este tipo de apresentacdo
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ndo é convencional, e somente aparelhos com funcgdes especificas, sdo capazes de mostrar
esta forma, conforme mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Representacdo B-scan.

B-Scan - E muito dtil
para analise de
corrosao em pegas e
tubos e chapas pois o
perfil da espessura é
vista diretamente na
tela.

A representagdo B -
Scan também pode ser
realizada com o trans-
dutor Phased Array. No
exemplo da figura ao
lado, o transdutor nao é
movimentado, a se-
quencia de ecos é
realizada  eletronica-
mente com os varios
cristais do transdutor.

Fonte: Adaptado Shull, 2002.
C-scan — Este tipo de apresentacdo é muito especifico e pouco convencional e,
somente aparelhos dotados de fungdes especiais, sdo capazes de mostra-la, conforme

apresentado na Figura 23 [68].

Figura 23 — Representacdo C-scan.

C-Scan - neste tipo de
apresentagdo a tela do
aparelho mostra a pega no
sentido "planta” ou seja a
vista de cima da peca. A
varredura do  transdutor,
geralmente mecanizada,
mostra as indicagoes na tela
do aparelho visualizadas por
cima, no entanto o software
permite que seja obtido mais
informacdes sobre cada uma
das indicacbes, tal como
profundidade, ampli- tude,
etc....

Varredura C-Scan com
método Phased Array. Mais
rapido em razdo dos
inimeros cristais no
transdutor.

Fonte: Adaptado MITREVSKI et al, 2006,
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Neste tipo de apresentacdo, a tela do aparelho exibe a peca no sentido planta,
representando a vista de cima da mesma. A representacdo C-scan na Figura 24, foi obtida
a partir da varredura automatica da superficie de uma pega com revestimento, onde pode
ser vista as areas amarelas (mais claras), indicando a total falta de aderéncia do material

de revestimento [68].

Figura 24 — Representacdo C-scan de uma peca com revestimento, as areas amarelas mostram falta de
aderéncia do revestimento no metal base.
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Fonte: Adaptado DUCHENE et al., 2018.

A palheta colorida do lado direito, representa a variagdo da amplitude do eco da

interface entre o revestimento e metal base, sobre toda a superficie ensaiada.

Este modo de varredura é efetuado, conectando um sistema eletronico de
coordenadas X, Y denominado “encoder” fixado na pega, que emite um sinal ao aparelho
de ultrassom, sempre que um ciclo do ensaio for completado como, por exemplo,
varredura no sentido do comprimento ou largura da pe¢ca e uma mudanga da regido de

varredura € requerida [68].

A varredura automatica e captacdo de dados pelo aparelho de ultrassom,
representa hoje um avango bastante significativo no processo de inspe¢édo industrial, pois
uma série de informacGes coletadas sobre as indicagdes, sdo armazenadas somente pelo
aparelho, dispensando a participacdo do inspetor. O mapeamento obtido, é gerado pelo
software que impossibilita alteragdes.
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2.5.2.6 Vantagens

@)

método por ultrassom, possui alta sensibilidade na deteccdo de pequenas

descontinuidades internas, como por exemplo:

>
>

Trincas, fissuras e outros de dificil detec¢do por ensaio de radiagdes penetrantes;
Para interpretacdo das indicacGes, dispensa processos intermediarios, agilizando
a inspecao;

No caso de radiografia, existe a necessidade do processo de revelagdo do filme,
que via de regra demanda tempo, além do alto custo;

Ao contrario dos ensaios por radiacdes, o ensaio por ultrassom nao requer planos
especiais de seguranca ou qualquer acessorio para sua aplicacao;

A localizagdo, avaliagdo do tamanho e interpretacdo das descontinuidades
encontradas durante o ensaio, sdo fatores intrinsecos ao exame por ultrassom,
enquanto outros métodos ndo definem tais fatores. Por exemplo, um defeito
mostrado num filme radiogréfico define o tamanho, mas ndo sua profundidade e

em muitos casos, este € um fator importante para proceder com reparo [69].

2.5.2.7 Limitacdes em relacdo a outros ensaios.

A\

2.5.3

Requer grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do inspetor;

O registro permanente do ensaio ndo € facilmente obtido;

Faixas de espessuras muito finas, constituem uma dificuldade para aplicacdo da
técnica;

Requer o preparo da superficie para sua aplicacao;

E comum a inseguranca do inspetor quanto & identificacio da indicacéo detectada

na tela do aparelho [69].

Termografia

2.5.3.1 Fundamentos da Termografia

A TIV (Termografia Infravermelha), é utilizada para medir ou mapear

temperaturas superficiais, tendo como base a radiagdo infravermelha emitida por um

corpo. A premissa crucial para entender a TIV, € que o calor que emana da superficie de
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um corpo é afetado pelas descontinuidades presentes nele. A presenca destas falhas, ira
provocar diferentes gradientes de temperatura na superficie do componente ao longo do
tempo, por alterar as propriedades térmicas do material permitindo a sua deteccao

utilizando uma camara termografica, por exemplo [70].

2.5.3.2 Aplicacdes

O campo da termografia teve uma rapida evolugdo, devido aos progressos nos
campos dos seus detectores de calor, eletrdnica e nos computadores que sao usados para
fazer o processamento das imagens. A TIV ¢ aplicada atualmente, em diversas areas como
monitoramento e manutencao preditiva, deteccao de espécies gasosas entre outros. Além
de ser uma tecnologia que vem se adaptando e surgindo no dia a dia das pessoas, como
por exemplo no caso de afericdo de temperatura sem contato utilizando uma camera
infravermelho (amplamente usado na pandemia da COVID-19). A termografia é também
considerada um excelente exemplo de visualizacdo, que consegue de uma forma menos
complexa, mostrar o que acontece quando reflexos de uma mudanga de temperatura
ocorrem em um objeto que esta sendo observado. A Figura 25, remete ao uso de técnicas
de processamentos da termografia infravermelha no campo da medicina, para detec¢édo
de cancer, tendo como grande vantagem, o fato de ser uma alternativa menos invasiva
[71].

Figura 25 - Exemplo de imagem TIV utilizada no campo da medicina para estudos na descoberta de

cancer.

ﬁ’.‘.\

™~

Fonte: GONCALVES, 2017.
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2.5.3.2 Técnicas de ensaio

Existem duas abordagens que podem ser realizadas na TIV: passiva ou ativa. Em
ambos 0s casos, uma imagem térmica é obtida para analisar a distribuicdo de temperaturas

na superficie.

Na abordagem passiva, 0 componente a ser inspecionado € monitorado na sua
temperatura natural, que € normalmente superior a ambiente, num regime estavel e sujeito
a condi¢Bes normais: uma mudanca no seu comportamento normal ou esperado, é
associado a danos ou mau funcionamento do corpo. Algumas das suas variadas aplicacdes
sdo: manutencdo preventiva de pontes, isolamento térmico, condutas de circulacéo de ar
e rolamentos; obtencdo de imagens de atividade metabdlica juntos a superficie de tecidos

humanaos; vigilancia e sistemas noturnos [72].

Na abordagem ativa, muito diferente da abordagem passiva, € necessaria uma
fonte de calor (ou frio) externa, para estimular a peca introduzindo energia ao sistema sob
inspecédo provocando uma diferenca de temperatura. Essa diferenca de temperatura pode
ser monitorada (por uma camera). Anomalias presentes na peca, provocaram um padrdo
diferente de temperatura quando comparado a uma area sa, tornando possivel sua
deteccdo. Dependendo da forma como a energia é introduzida, é possivel realizar uma
classificacéo das diferentes técnicas da TIV, representada na Figura 26 [73].

Figura 26 - Diferentes abordagens a TIV.

Termografia
Infravermelha
Passiva *— Ativa *‘
Excitacio Excitacao
lﬁtin:a,.n’ Externa Mecdnica/Interna

f '
Lock-in Transiente Vibrotermografia

Fonte: Karbhari, 2013.

A perturbacdo do corpo, é controlada e imposta durante um periodo de tempo.
Esta pode ser realizada de forma Otica com recurso a lampadas, aquecedores

infravermelhos ou mantas térmicas, mas também de forma mecéanica/interna. Micro-
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ondas e ondas ultrassénicas, podem ser utilizadas para gerar calor no interior do material.
A frequéncia dos pulsos de energia, a duracdo da introducdo de energia e a forma como
as diferencas de temperatura sdo analisadas, permite classificar diferentes tipos de
Termografia Ativa, tais como: LT (lock-In Thermography), onde o aquecimento ocorre
de forma periddica e a uma determinada frequéncia que se mantém durante certo tempo.
Neste processo, observa-se como as respostas de perfis de temperatura na superficie do
componente se apresentam [74].

Outra técnica muito utilizada é PT (Pulse Thermography), neste caso, um pulso
de energia réapido é utilizado na superficie do componente, enquanto a cAmera captura
durante o resfriamento ou aquecimento, para encontrar diferenga nos possiveis danos
existentes. SPT (Square Pulse Thermograpy) € uma técnica que diferente da PT,
possuindo um pulso mais longo, portanto, os processos de resfriamento e aquecimento

sdo mais longos também [74].

LT, PT, e SPT sdo geralmente implementadas, com um aquecimento cobrindo
uma grande area da superficie. Porém, existem algumas variagdes onde usa-se um ponto
ou uma linha para o aquecimento. S&o as chamadas Point ou Line Scan Thermography,
que consistem na varredura de pontos ou linhas da amostra, geralmente por lasers,
lembrando que esta necessita de uma configuracdo dinamica, onde a fonte de calor se

move por toda a superficie da amostra.

A Ultima, mas ndo menos importante, é a SHT (Step Heating Thermograpy)
sendo muito semelhante a técnica SPT, no entanto, o foco das capturas é ao aquecimento
da amostra. Nesta dissertacdo sera utilizado a Termografia ativa pulsada ou somente
Termografia pulsada [74].

Como comentado de maneira breve anteriormente, na termografia pulsada (PT),
o0 corpo de prova é submetido a um pulso de calor usando fonte de alta energia como um
flash fotografico. Um pulso de calor, pode ser visto uma combinagdo de varias ondas
periddicas em diferentes frequéncias e amplitudes. Apds a onda de calor entrar em contato
com a superficie do corpo de prova inspecionado, ela percorrera até o interior do mesmo
por conducdo. Em determinado intervalo de tempo, a temperatura da superficie
inicialmente excitada termicamente, caird uniformemente para um corpo de prova sem
danos ou defeitos internos. Descontinuidades presentes na superficie ou na subsuperficie

do espécime, como, por exemplo, porosidades, delaminacdes, etc, podem ser vistas como
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“barreiras” ao fluxo de calor que produzem padrdes de temperatura anormais na face
inspecionada do corpo de prova. Na anélise de um pixel de certos termogramas, é possivel
a deteccgéo de falhas ndo homogéneas, podendo ser realizada de duas formas: tomando-se
a variacgdo da intensidade de um pixel ao longo do tempo (analise temporal), ou de forma
espacial na imagem pela correspondéncia de uma paletas de cores, onde cada coloragédo
se refere a uma temperatura, conforme pode ser observado nas Figura 27 (a,b). Algumas
cores quentes incluem, em ordem decrescente de temperatura: a branca, vermelha, e
laranja, enquanto cores frias, em ordem crescente de temperatura, seriam a preta, azul, e

verde, sendo entdo a cor amarela intermediaria as duas escalas acima [75].

Figura 27 - Analises temporal (a), e espacial (b) via método PCT.

Soquineia de termogramas
T(t,) no dominio do tempo

(a) (b)

Fonte: GRYS, 2015.

Na TIV ativa podemos citar, ainda dois modos de observacdo possiveis:
transmissao e reflexdo. No modo de reflexdo, a fonte de calor externa e o detector da
radiacdo, encontram-se simultaneamente do lado da peca a ser observada. A vantagem
acrescida deste modo, prende-se a ser necessario aceder apenas a um lado da peca, ou
seja, ndo a necessidade de acesso ao lado oposto. No modo de transmissdo, a camara
termografica e a fonte de calor encontram-se em lados opostos da peca, 0 que apresenta
uma elevada limitacdo para inspecionar determinados componentes. A Figura 28
apresenta uma representacdo esquematica de uma inspecao de PT pulsada de ambos os
modos [76].
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Figura 28 - Esquematizacdo dos diferentes modos de aplicacdo da TIV.
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Fonte: Ciampa, 2018.

2.5.3.4 Vantagens

As pri

NN N N N NS NN

ncipais vantagens do método de ensaio por termografia séo:

Rapidez da inspecao;

Interpretacdo simples dos resultados (através de imagens);
Possibilidade de analise em tempo real,;

Uso de radiacéo ndo letal,;

N&o requer contato;

Inspecéo global da peca;

Acesso a apenas um lado da peca;

N&o sensivel a geometria da peca;

Adequado para grandes superficies.

2.5.3.5 Desvantagens

As pri

DN N N NN

ncipais desvantagens do método de ensaio por termografia séo:

Uniformidade de aquecimento/resfriamento;

Custo elevado;

Laminados de espessuras limitada;

Deteccdo de defeitos poucos profundos;

Variagdes de emissividade em uma mesma peca;

Sensiveis ao modo de aquecimento (tipo, duragéo, posicao).
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2.5.4 Correntes parasitas

2.5.4.1 Fundamentos

Correntes de Foucault (ou correntes parasitas), € o nome dado as correntes
induzidas em um material condutor, quando sujeito a um fluxo magnético variavel. O
nome foi dado em homenagem a Jean Bernard Léon Foucault, que estudou esse fenbmeno
descoberto por ele em setembro de 1855. Resumidamente de modo a entender o que séo
essas correntes parasitas, considere que um bloco de material magnético seja colocado

com a face plana ABCD perpendicular a um campo magnético variavel. Considerando

que S seja a area dessa face, atravessada por um fluxo magnético¢p = S - |§ | . Se 0 campo

magnético B for variavel, entdo o fluxo ¢ serd varidavel. Deste modo, o bloco sofrerad

inducdo eletromagnética e aparecerdo nele correntes elétricas induzidas geometricamente

circulares, situadas em planos perpendiculares a inducdo magnética B, isto é, planos

paralelos a ABCD conforme indicado na Figura 29 [77].

Figura 29 — Esquematico das correntes induzidas no material

B

L J v T v

- - .

Fonte — http://cepa.if.usp.br/e-fisica/imagens/eletricidade/basico/cap16/fig317.gif.

Em alguns casos, as correntes parasitas podem produzir resultados indesejaveis,
como por exemplo, a dissipacdo por efeito Joule, o que faz com que a temperatura do
material em teste aumente. Para evitar a dissipacdo por efeito Joule, os materiais sujeitos
a campos magnéticos variaveis, séo frequentemente laminados ou construidos com placas

muito pequenas isoladas umas das outras.


http://cepa.if.usp.br/e-fisica/imagens/eletricidade/basico/cap16/fig317.gif
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2.5.4.2 Método

O fendbmeno das correntes parasitas gerados por inducdo eletromagnética, nos
leva a um método de ensaio ndo destrutivo utilizada para detectar a presenca de possiveis
descontinuidades existentes em uma peca em analise. O campo magnético gerado por
uma sonda ou bobina alimentada por corrente alternada, produz correntes induzidas
(correntes parasitas) na peca/estrutura que esta sendo ensaiada. O fluxo destas correntes

depende das caracteristicas do material [78].

Normalmente as bobinas de teste tem a forma geomeétrica de canetas ou sensores
que, quando sdo passadas sobre o material em andlise, detectam trincas ou
descontinuidades superficiais, ou ainda podem apresentar de forma circular, oval ou

quadrado por onde o material é passado.

A presenca de descontinuidades superficiais e sub-superficiais como trincas,
dobras e delaminacOes, alteram o fluxo das correntes parasitas, possibilitando a sua

deteccdo.

Ente ensaio, é muito utilizado em segmentos aeroespacial e em outros ambientes
de manufatura, que exigem inspecao para garantia da sanidade da peca ou estrutura. Além
de deteccdo de descontinuidades, este ensaio pode ser usado para medigdo de espessuras
e identificacdo de corrosdo em materiais metalicos, podendo examinar grandes areas

muito rapidamente e ndo requer o uso de acoplamento com liquidos.

Além das habilidades citadas anteriormente, este método é utilizado para
verificacdo de dureza e condutividade, além de medir finas camadas de revestimentos nao
condutores, como pintura em pecas metalicas. Em alguns casos, 0 ensaio por ultrassom e
por correntes parasitas sdo usados em conjunto, como técnicas complementares, com a
corrente parasitas que tem uma vantagem para ensaio rapido de superficie e o ensaio por

ultrassom, para maior penetracdo de profundidade [78].

2.5.4.3 Funcionamento

Como dito anteriormente, o ensaio é baseado no fenémeno fisico da inducdo
eletromagnética. Em uma sonda de correntes parasitas, uma corrente alternada flui,
através de uma bobina de fio, e gera um campo magnético oscilante. Se a sonda e 0 seu

campo magneético for posicionado perto de um material condutor, um escoamento circular



73

de elétrons, comeca a mover-se através da superficie gerando o seu proprio campo
magnético. As alteragdes na espessura do material ou defeitos como fissuras perto da
superficie, ira interromper ou alterar a amplitude e padrdo das correntes parasitas. Este,
por sua vez, afeta 0 movimento dos elétrons na bobina pela variacdo da impedancia
elétrica do mesmo. As variagdes nessas correntes, indicam mudangas no angulo de
amplitude e fase de impedancia registrados no equipamento e sdo utilizados por um
operador qualificado para identificar alteracfes no material em teste [78].

Figura 30 — Principio do ensaio por correntes parasitas: (a) campo magnético primario (b) correntes

induzidas no material condutor (c) campo magnético secundario gerado na peca.

Fonte — http://www.victor-aviation.com/images/Eddy_diagram_02.jpg.

2.5.4.4 Aplicacoes
As diversas aplicacdes desenvolvidas para o0 método por correntes parasitas, se
devem a sensibilidade da técnica frente aos seguintes fatores:
- VariagOes de condutividade;
- Inspecdo de descontinuidades;
- Espessura de componentes;
- Deteccdo de variacdo de permeabilidade magnética.

A grande versatilidade apresentada pela técnica, resultou em uma gama de
aplicacdo. No entanto, podem-se destacar como principais areas de atuacdo a inspe¢éo de
componentes da industria nuclear, quimica aeronautica e petroquimica, pelo fato de

apresentar rapida inspecdo quando automatizado.


http://www.victor-aviation.com/images/Eddy_diagram_02.jpg
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2.5.4.5 Técnicas de ensaio

As técnicas empregadas deste ensaio dependem do material a ser ensaiado,
podendo ser manual ou automatico e, sobretudo, do tipo e da localizacdo das

descontinuidades que se deseja detectar, podendo-se aplicar as seguintes técnicas:

- Técnica de magnetizacdo por correntes continuas, para inspecdo em tubos, barras ou

arames ferromagnéticos;

- Técnica de campo remoto, para inspecao de tubos, barras ou arames ferromagnéticos e

ndo ferromagnéticos;

- Técnica de multifrequéncia com mistura de sinais, destinada a detectar e avaliar

descontinuidades proximas a superficie;

- Inspecdo com utilizagdo de sonda rotativa para detectar descontinuidades em furos,

arrebites e parafusos no segmento aeronautico.

Utilizando-se equipamentos eletrdnicos especificos, os sinais gerados das
varia¢des da impedancia na bobina, permite que o operador possa detectar a presenca de
descontinuidades no material em teste, bem como fazer avaliacbes de profundidade,
classificando como internas ou externas a superficie, além do tamanho das

descontinuidades, atraves da analise das amplitudes dos sinais gerados [79].

Figura 31 — Ensaio por correntes parasitas aplicado na fuselagem da aeronave.

Fonte: Adaptado Shull, 2002.
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Entre varias vantagens, a principal é a sensibilidade a diversas variaveis, tais

como condutividade e espessura do material, dimensdes dos danos superficiais e

subsuperficiais, variacdes de permeabilidade etc. Porém, também pode ser considerada a

principal desvantagem desta técnica, uma vez que a resposta dessas variaveis é

vetorialmente somadas e o sensor da hobina, detecta mais de uma variavel ao mesmo

tempo, ficando dificil de interpretar separadamente cada variavel presente. Sendo

necessario uma correta interpretacdo do operador [79].

A Tabela 3 apresenta um resumo das principais vantagens e desvantagens da

técnica por correntes parasitas.

Tabela 3 — Principais vantagens e limitagdes da técnica por correntes parasitas [80].

Vantagens

Limitacdes

- Inspecdo répida e segura.

- N&o necessita de contato entre o sensor
e a peca.

- Sensivel a uma variedade de parametros
relativos a condutividade, permeabilidade
magnética e geometria (ex. trincas,
espessura, revestimento e dureza).

- Opera numa faixa larga de temperatura.
- Sensores e equipamentos leves,
pequenos e portéteis.

- Permite utilizacdo de tecnologias

“arrays”.

- Inspeciona apenas materiais condutores
elétricos.

- Detecta apenas defeitos superficiais e
subsuperficiais, em regides préximas a
superficie, principalmente se tratando de
materiais com elevada permeabilidade
magnética.

- Sensibilidade e mais de uma variavel ao
mesmo tempo.

- Uso de padrdes de calibragdo ¢é
necessario na maioria dos casos.

- Sensivel a variagdes de efeito de borda.

Fonte: Adaptado Shull, 2002.
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3. MATERIAL, METODOS E EQUIPAMENTOS
3.1 Material

Os corpos de prova utilizados neste trabalho foram manufaturados com um
laminado compdsito de matriz termoplastica, fortalecida com fibras de carbono (PPS
Cetex TC1100™, da TenCate Advanced Composites™, hoje Toray Advanced
Composites™) sob o codigo HF 0286 008 47.1375, constituido por 6 camadas de
tecido HS5 bidirecional de fibras de carbono T300 JB 3K com densidade areal de 285
g/m2 , 0,310 mm de espessura, arranjadas na sequéncia (0/90)3S, e uma camada
externa de tecido HS8 de fibras de vidro GF0303 US Style 7781 com espessura de
0,240 mm, num total de 8 camadas em arquitetura (0/90)4S para uma espessura integral
de 2,34 mm. Os laminados foram manufaturados segundo a técnica de compressdo a
quente, objetivando uma fracdo volumétrica de fibras de reforco de 50%.

Foram confeccionados 4 corpos de provas de dimensdes 150 x 45 mm, com
auxilio de uma serra circular de bancada e disco de corte diamantado, com resfriamento
continuo a base de agua. O acabamento dos corpos de prova foram realizados
utilizando lixas d’agua de grao 120, 400 e 600, respectivamente.

Os corpos de provas confeccionados, foram curvados por flambagem a
temperatura ambiente, em maquina de ensaios universal EMIC DL 10000, atingindo o
raio de 120 mm.

Para manter os corpos de provas flambados durante o ensaio balistico, foi
necessario projetar dois prisioneiros em ago inox 304, apresentando 3 mm de espessura,
onde foram cortados a lazer e dobrados nas dimens@es projetadas, na inten¢do também
de facilitar a realizacdo dos choques térmicos.

O objetivo do processo de curvamento, ndo foi de apenas conformar/moldar a
chapa composita em uma forma mais complexa, tipicamente presente em aeronaves e
veiculos espaciais, mas também, simular os efeitos de tensdes residuais oriundas de
cura/solidificagdo bem como a multiorientacéo destas fibras de refor¢o no interior das
laminas individuais e o direcionamento diferencial entre laminas adjacentes de
laminados compositos tipicamente desenvoldidas durante sua manufatura.

A Figura 32, mostra o projeto elaborado dos corpos de prova ja confeccionados

e fixados nos prisioneiros.
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Figura 32 - Projeto elaborado dos corpos de prova

45

0 5115 ] 1515
Fonte: Préprio autor
Corpos de prova curvados mecanicamente, tratados termicamente e impactados
serdo avaliados. Quatro historias térmicas foram aplicadas neste estudo, respectivamente,
de 0, 150, 300 e 500 ciclos de choque térmico por imersdo alternada em nitrogénio liquido
(-200°C) e em agua em ebulicdo (+100°C).

Em seguida, realizaram-se ensaios de impacto balistico para cada condicdo de
choque térmico. Os corpos de prova foram impactados transversalmente por projéteis
cilindricos de chumbo, de calibre 5,5 mm e massa de 1,60 g, por meio de uma carabina
de pressdo CBC 5.5 Standard, a uma velocidade de 250 m/s e temperatura ambiente. A
energia de impacto desprendida, calculada a partir da energia cinética do projétil, foi de

aproximadamente 50 J.

A Tabela 4 mostra o inventario das condi¢6es de cada corpo de prova.

Tabela 4 — CondicGes de choque térmico e impacto para cada corpo de prova.

Corpos de Ciclos Raio de curvatura
Prova Térmicos Impacto (mm)
1 0 Sim 120
2 150 Sim 120
3 300 Sim 120
4 500 Sim 120

Fonte: Proprio autor
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3.2 Meétodos e Equipamentos

3.2.1 Estereoscopia

De modo a confirmar a presenca de defeitos/danos de manufatura e sob servigo
(simulado) em algumas pecas compositas inspecionadas por métodos END, foram
empregadas técnicas materialograficas envolvendo o seccionamento, o lixamento
e 0 polimento, para observacdo de secBes transversais ou longitudinais em
microscopios Opticos e estereogréficos de relativamente baixa ampliagdo de
imagens.

Para melhor entendimento e analise mais precisa, foi considerado cortar 0s corpos
de prova na regido onde foi impactado e 1/3 de cada extremidade, conforme Figura 33.
Deste modo, pode-se observar como o material laminado se comporta na regido

Impactada e na regido remanescente.

Figura 33 - Regido de corte do corpo de prova

Extremidade A

14 espessura

Y2 espessura

% espessura

Extremidade B

Fonte: Proprio autor

Buscou-se, desta forma, caracterizar e documentar a eventual presenca de
defeitos/danos tais como vazios, bolhas, trincas e, particularmente, delaminagdes
ou falhas de ades&o entre camadas individuais das pecas laminadas.

3.2.2 Radiografia

As analises radiograficas foram realizadas com um equipamento da marca
Seifert-Eresco modelo 42 MF W2, executados conforme a metodologia referenciada da

norma ASTM E-1742 aplicada tanto para materiais metalicos e ndo metalicos, sendo
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alguns valores associados a sua calibracdo, listados abaixo:

Fonte de radiacdo Seifert-Eresco modelo 42 MF W 2;
Voltagem de 20 kV;

Amperagem de 5mA;

Angulo do feixe de 40°;

Area do ponto focal de 3 x 3 mm2;118

Filmes Classe I, marca Agfa, Tipo D4;

Tempo de exposicdo de 130" ;

NS N N N N N NN

Distancia foco(fonte)-filme de 800 mm.

Figura 34 - Equipamento de raios-X convencionais (por filmes) empregado neste

estudo.

Fonte: Préprio autor

3.2.3 Ultrassom

As amostras foram entdo submetidas a inspecao ultrassénica. Um transdutor de
5MHz, controlado por um brago robético, foi usado para as inspec¢des. O transdutor foi
movido sobre a superficie do corpo de prova, de uma éarea aproximada de 38 x 75 mm,
com a regido de impacto no centro, foi inspecionada. A Figura 34 mostra uma dessas

inspecoes.
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Figura 34 - Inspecdo UT

Fonte: Proprio autor

3.2.4 Termografia

As amostras foram inspecionadas com uma configuracdo PT no modo de
reflexdo. A configuragdo possuia uma camera infravermelha, que captura imagens no
espectro eletromagnético de 7 até 14 um e um flash circular com varias lampadas com
uma poténcia total de 3KJ. Um flash curto foi disparado por um periodo de 10us e a
camera infravermelha, gravou aproximadamente 5s de imagens a uma taxa de quadros de
cerca de 145 quadros por segundo. A Figura 35 mostra a configuragdo do PT utilizada no

laboratério para as inspec¢des realizadas neste trabalho.
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Figura 35 - Configuracdo do PT (A — Camera IR, B — Lampadas de flash, C — Amostra)

Fonte: Préprio autor

O PT ¢, provavelmente, o método de TIV mais investigado, devido a sua
velocidade (alguns segundos para materiais com alta condutividade a varios segundos
para materiais com baixa condutividade) e facilidade de implantacdo. No entanto, 0s
dados obtidos diretamente pela PT, sdo dificeis de analisar. Existe uma grande variedade
de técnicas de processamento que foram desenvolvidas para melhorar as assinaturas
infravermelhas. Uma técnica que tem dado bons resultados, é chamada de termografia de
componentes principais (PCT), resumidamente, esta técnica extrai as caracteristicas da
imagem e reduz os indesejaveis sinais na imagem, e sera utilizada neste trabalho para

analise termogréfica.

3.2.5 Correntes Parasitas

Para os testes, foi utilizado manipulador CNC e um suporte de sensor montado
em mola, para se adaptar a superficie curva da melhor maneira possivel. A figura abaixo,
mostra uma Amostra e a direcio de Varredura e indice utilizados nos testes. Foram feitos
dois conjuntos de medicao, onde foram trocados Scan e Index. A Area de Teste foi de

58x29 mm2, com resolucdo em Scan de 0,1 mm e Indice de 1 mm.
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Figura 36 - Configuracéo de amostra e teste

Fonte: Préprio autor

Para este teste foram utilizados o hardware Inspect-Pro Eddy-Current;
Utilizou-se uma sonda de fabricacao prdpria chamada 061 T A HF;
Com uma Frequéncia Transiver de 5 MHz e uma Amplitude de 5V;
Um ganho de HF de 42 dB (ganho do receptor);

As imagens mostrando o componente Y do seu sinal;

E o sinal tem Rotatet em 21,06° para compensar erros indesejados;

SN NN N SR

Ha também um filtro passa-baixo de 100Hz.

Figura 37 - Imagem da configurac&o de teste

Fonte: Préprio autor

3.3 Fluxograma de Atividades

A Figura 38, mostra o Fluxograma das principais atividades a serem executadas neste
projeto.



Figura 38 - Descricéo das principais atividades proposta neste trabalho.

Fonte: Proprio autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideragdes gerais

Neste capitulo, sdo providos os resultados obtidos por cada ensaio proposto neste
trabalho. Primeiramente, serdo exibidos o0s resultados por estereoscopia e,
posteriormente, pelo método radiogréafico, partindo como referéncia para melhor

entendimento dos métodos por ultrassom, termografia e por fim, correntes parasitas.

Uma consideragdo que devemos colocar em analise dos resultados, € que a area
util que sera analisada, é apenas a regido central onde os corpos de prova receberam o
impacto transversal, para que possamos comparar cada resultado distinto e relaciona-los
com os demais ensaios. Deste modo, 0s danos nas regiGes remanescente serdo

desconsiderados.

4.2 Estereoscopia

Através do método por estereoscopia, que tem como caracteristica ser um ensaio
ndo destrutivo, é possivel mapear danos como trincas e delaminagdes, através de uma

analise simples, rapida e eficaz.

Podemos observar que, mesmo sob elevada tensao devido a flambagem e sofrer
diversos choques térmicos e impacto do projétil, os laminados compoésitos se mostraram

resistentes e nao foram completamente destruidos, apesar de visivelmente danificados.

Para melhor entendimento dos danos apresentados nos corpos de provas, a
Figura 39 exibe os danos em toda extensdo da espessura nas regides das extremidades,
1/4 ,1/2, e 3/4 de sua largura.
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Figura 39: Resultados por Estereoscopia

CORPO DE PROVA 4 (500 CICLOS)

REGIAO CORPO DE PROVA 1 (VIRGEM) CORPO DE PROVA 2 (150 CICLOS) CORPO DE PROVA 3 (300 CICLOS)
Al 3 =

 ——

Fonte: Proprio autor

Com estes resultados bastante detalhados pelo método estereoscopico, e com
base na literatura do capitulo 2.3.1.4 estima-se dizer que pequenas trincas apresentadas
devido os choques térmicos, favoreceram o material a suportar impactos na regido em
andlise, apresentando danos nas regides proximas ao impacto transversal, mostrando que
essas trincas devido ao choque térmico serviram para absorver a energia de impacto. Em
contrapartida, o corpo de prova virgem, apenas impactado, devido apresentar quantidade
menores de danos interno no material, sofreu maiores danos na superficie oposta
(concava) devido a maior energia de impacto na regido interna, como comentado na
literatura capitulo 2.4 por DAL PRA. Maior anlise sera atribuido em trabalhos futuros,

com auxilio dos resultados abordados neste trabalho.

4.3 Radiografia

Em conjunto com o método por estereoscopia, a analise radiografica também
resulta em imagens de facil interpretacdo, ambos os métodos com caracteristicas bastante

objetivas para indicar danos/defeitos em laminados compositos.

Deste modo, a Figura 40 mostra o resultado radiografico (a esquerda)
correspondendo a mesma regido em analise pelo método por estereoscopia (a direita),
correlacionando 0os mesmos danos encontrados na regido das extremidades do corpo de

prova 4.
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Na tentativa de melhorar a definicéo, ou a qualidade de imagem, e tendo-se como
referéncia os resultados por estereoscopia, 0s valores estabelecidos para as diversas
variaveis de ensaio radiografico, buscou-se realizar o ensaio na mesma posi¢ao do método
por estereoscopia, ou seja, a fim de conseguir melhor definicdo e qualidade de imagem,

foi considerado realizar o ensaio paralelamente a espessura do laminado.

Figura 40 — Analise na regido da extremidade, resultado por radiografia (a esquerda) e resultado

por estereoscopia (a direita).

Fonte: Proprio autor

Apesar dos métodos serem bastante distintos, quando comparamos o método por
estereoscopia e radiografia, nos deparamos com resultados de forma analoga,

apresentando danos de facil compreensdo e mapeamento em toda espessura do laminado.

Ambos os resultados, apresentam danos muito proximos quando comparados,
porém, ao analisarmos com maior detalhamento, conseguimos notar algumas indicacfes
distintas, devido ao fato de que o ensaio por radiografia foi realizado primeiro, e
posteriormente foi realizado melhor preparacdo da superficie (lixamento seguido de
polimento) para analise estereoscopica, causando desgaste na superficie e deste modo

removendo e/ou incluindo novos danos na regido em analise.

Quando comparamos a Figura 41, a falta de similaridade é intensificada na
regido onde representa 1/4, 1/2 e 3/4 da largura do laminado no mesmo corpo de prova.
Podemos notar nas imagens que 0s danos existem, porém com mapeamento distinto.
Devemos levar em consideracédo que a realizacdo do corte com disco diamantado, pode
causar a fusdo da matriz termopléstica devido ao calor mecénico. Outros fatores podem
influenciar na comparacdo devido ao corte, como por exemplo, a conformacéo plastica,
pois além deste material apresentar elevada resisténcia mecénica e a0 mesmo tempo
elevada conformabilidade, o laminado cortado esta sob tensdo, devido a curvatura para

se obter uma geometria complexa.
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Foto 41 — Analise na regido 1/4, 1/2 e 3/4 da largura, resultado por radiografia (a esquerda) e

resultado por estereoscopia (a direita).

Além das variaveis citadas acima, 0s danos recorrentes aos choques térmicos
juntamente com o impacto transversal, causaram danos muitos complexos. A regido
analisada pela radiografia estd muito préxima, porém talvez ndo seja a mesma analisada
pela estereoscopia. Devido a dificuldade manual do corte, o risco de apresentar
deslocamento durante o processo é muito alto, devendo também ser levado em

consideracao.

Apesar destes fatores citados acima, é possivel concluir que ambos os resultados,
podem ser atribuidos como referéncias para 0 mapeamento de danos na regido interna do
laminado compdsito. Porém, a radiografia mostrou-se maior confiabilidade entre ambos
0s métodos para correlacionar os danos nas regifes em andlise, e sera pautado como
referéncia nos demais métodos n&o destrutivos. E importante considerar que os resultados
ndo apresentam profundidade, e desta forma, ha necessidade de atribuir analises ao longo

de seu comprimento ndo deve ser descartado.
4.4 Ultrassom

A radiografia, muitas vezes, por norma como por exemplo ASME e ASTM é
requerido como ensaio complementar quando resultados pelo método por ultrassom nao
estdo muito bem definidos. Em outras palavras, dificuldade de interpretar uma analise

ultrassonica, dispde a necessidade de realizar uma radiografia para melhor entendimento.
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Inspecbes ultrassénicas que empregam processos mecanizados, sdo de grande
avanco devido a produtividade, visto que havia sérias restricbes ao ensaio, devido a
presenca de danos na superficie, além do corpo de prova apresentar geometrias

complexas, dificultando o perfeito acoplamento do transdutor a peca em analise.

Quando analisamos o0s corpos de prova impactados (Figura 42), a fim de detectar
danos na regido interna dos laminados compositos, podemos observar resultados distintos
quando comparado com a radiografia. Nesta modalidade, nos deparamos com um
gradiente de cores, além da analise corresponder a peca no sentido planta, representando

a vista de cima do laminado (técnica C-Scan) e ndo paralela a espessura.

A palheta colorida, representa a variacdo da amplitude do eco na regido a 0,9mm
de profundidade. As regides com cores quentes (vermelha e amarela) sdo caracterizadas
como vazios (trincas e delamina¢des). Podemos também relacionar estes danos com 0s
resultados radiograficos, de modo que os danos sdo praticamente atravessados pelos

raios-X, enquanto a regido integra absorve essa radiacéo.

Figura 42: Resultados por ultrassom com impacto. (a) corpo de prova virgem, (b) corpo de prova com 150

ciclos de choques térmicos, (c) corpo de prova com 300 ciclos de choques térmicos, (d) corpo de prova

com 500 ciclos de choques térmicos.

Index(Y) (mm) 185

Scan(X) (mm) Scan(X) (mm)

(c) (d)
Fonte: Proprio autor

De forma a correlacionar os danos encontrados pelo método ultrassénico com o
método por radiografia, a Figura 43 a esquerda, exibe uma linha imaginaria no resultado

por ultrassom, localizada na regido do corte para analise estereoscépica e radiogréafica. Ja
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na Figura a direita, a linha imaginaria simboliza a profundidade em analise do ensaio

ultrassénico.

Figura 43 — Corpo de prova com histérico de 500 ciclos de choques térmicos, lado esquerdo (resultado

ultrassénico) lado direito (resultado por radiografia).

Fonte: Proprio autor

As setas (na cor preto) indicadas na radiografia, relacionam os danos
encontrados e mapeados da mesma maneira na varredura C-scan, caracterizando vazios

como trincas e delaminagdes, visualizadas na figura a direita.

Com estes resultados ultrassonicos, podemos observar que o corpo de prova
virgem, apresentou maiores danos internos & 0,9mm de profundidade, fato este também

comprovado pelo ensaio por estereoscopia.

Foi possivel notar que a regido central ndo apresentou danos nos resultados
ultrassdnicos, porém eles existem, indicado com seta laranja no resultado por radiografia.
Esta dificuldade na deteccdo, é caracterizada devido ao dano por impacto na superficie
da peca e nao permitir um perfeito acoplamento com o transdutor, mostrando uma

limitag&o para deste ensaio.

4.5 Termografia

Quando analisamos os resultados por termografia processados com PCT nos
corpos de provas (Figura 44), podemos observar um acumulo (ou saturacdo) de energia
com coloracdo mais clara na regido central, representando a regido impactada

superficialmente pelo projétil.
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Figura 44: Resultados por termografia com impacto. (a) corpo de prova virgem, (b) corpo de prova com
150 ciclos de choques térmicos, (c) corpo de prova com 300 ciclos de choques térmicos, (d) corpo de

prova com 500 ciclos de choques térmicos.

50 100 150 200
(a)
50 100 150 200
004 20
¢ 002 40 N
e :
o 60
002 %0
(c)

Fonte: Proprio autor
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(d)

Além da regido impactada, podemos observar indicagdes lineares transversais
(trincas) na regido central do comprimento dos corpos de prova. No mapeamento de danos
analisados nos EOFs, nas condi¢bes em que os corpos de prova foram impactados,
podemos afirmar que de fato, as regides com maiores energia, caracteriza danos
superficiais do corpo de prova, fato este observado na Figura 45, correspondendo ao corpo

de prova virgem (sem choques térmicos).

Figura 45 — Vista superior do corpo de prova com danos lineares superficiais.

Fonte: Proprio autor

Além das regides que apresentaram maiores energias (regifes mais claras), as
amostras impactadas apresentaram regifes mais escuras, em torno da regido impactada,
onde pela escala da paleta de cores, € caracterizado regiées com menor energia (cold
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spots), representando danos volumétricos (presenca de ar) na regido interna do laminado,
ndo correspondendo aos danos encontrados na superficie dos corpos de prova, mas
subsuperficial.

Com estas analises, foi possivel notar um aumento bastante consideravel de
danos internos logo abaixo da superficie impactada nos corpos de provas com maiores

quantidades de ciclos térmicos.

Com o resultado por estereoscopia, radiografia e por ultrassom, notamos
quantidades maiores de danos no corpo de prova virgem apenas impactado, porém, estes
danos se encontram mais profundos, ou seja, proximo a superficie oposta impactada, ndo

indicados nos EOFs.

Uma caracteristica muito importante notada no método por termografia, é a sua
limitacdo com a espessura do componente a ser analisado, tornando este modo, muito

utilizado para analise superficial e subsuperficial.

Na Figura 46, podemos correlacionar os danos gerados, porém, com uma
abordagem diferente, quando comparada da maneira de como foi realizado com o método

ultrassonico, pois os resultados ndo fornecem a profundidade exata do dano.

Figura 46 - Corpo de prova com histérico de 500 ciclos de choques térmicos, lado esquerdo
(resultado por termografia) lado direito (resultado por radiografia).

Danos na regiao subsuperficial

25 3 Danos na regiao da superficie
Danos na regiao da superficie

E possivel notar também que, a termografia fornece uma imagem de fécil
entendimento quando se deseja mapear danos na superficie e subsuperficie, mostrando
que este método ndo destrutivo € muito sensivel na deteccdo de danos/defeitos em

laminados compdsitos de pequenas espessuras.
4.6 Correntes parasitas
Ensaios por correntes parasitas sdo comumente utilizados em materiais

magnéticos, como por exemplo em metais. Devido o carbono apresentar condutividade

elétrica, porém bem menor, quando comparado com materiais metalicos, este ensaio ndo
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destrutivo € muito utilizado para garantir a sanidade de laminados compdsitos nos

segmentos aeroespaciais e astronauticos.

Apesar de serem métodos bastantes distintos, tanto a termografia quanto o
método por correntes parasitas, tém a finalidade de detectar danos na superficie e
subsuperficie.

Desta maneira, os resultados obtidos em ambos os métodos, sdo bastante
similares, como ja comentado anteriormente. Os danos com maior profundidade, além de
maior area encontrados pelo ultrassom e estereoscopia, no corpo de prova sem choques
térmicos, ndo sdo detectados, devido a limitacdo do ensaio, fato este mostrado na Figura
47,

Figura 47: Resultados por correntes parasita com impacto. (a) corpo de prova virgem, (b) corpo de prova
com 150 ciclos de choques térmicos, (c) corpo de prova com 300 ciclos de choques térmicos, (d) corpo de

prova com 500 ciclos de choques térmicos.
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Fonte: Proprio autor

Ap6s os corpos de provas passarem por diversos histéricos (titulados neste

trabalho), os resultados obtidos pelo ensaio citado sdo analisados e comentados a seguir:

Danos como trincas e delaminag@es, por exemplo, resulta em barreiras para a total
magnetizacdo na regido superficial ou subsuperficial do laminado, dependendo da

quantidade e/ou o tamanho do dano, é possivel a magnetizacdo parcial (baixa) ou nula.
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Deste modo, as cores frias nas imagens representam as regides danificadas, podendo ser

caracterizado como:

v Cor cinza: Regido com maior dano e/ou superficial, representando a regido que
obteve contado direto com o projétil durante o ensaio de impacto. Podemos
observar que nesta regido ndo apresenta magnetizacdo ou magnetizacdo quase
nula;

v'Cor azul: apresenta um aumento na magnetizacdo, porém com anomalias,

mostrando que apesar do dano devido ao impacto, uma area consideravel em torno
da regido impactada diretamente, apresenta pequenos danos que dificulta a
magnetizacdo nesta regido, podendo também ser caracterizado por danos internos
subsuperficiais, ou seja, na regido superficial ndo apresentou dano, porém logo
abaixo, apresenta danos volumétricos, podendo ser relacionado estes danos com 0s
resultados termograficos representados pela coloracdo escura, ambos com menor
energia;

v Cor verde: Regido magnetizada sem anomalias;

v' Cor amarela/vermelha: Regido com aumento de magnetizacdo (efeito Joule)
talvez devido a pequena velocidade durante a varredura, porém regides isentas de
danos.

Com os resultados e as andlises detalhadas realizadas acima pelo método correntes
parasitas, podemos relacionar estes danos com o método por radiografia, mostrado na
Figura 48, mas, nos deparamos com indicacdes pouco nitidas nos contornos dos danos,

talvez devido a escala utilizada durante o ensaio.

Figura 48 - Corpo de prova com histérico de 500 ciclos de choques térmicos, lado esquerdo (resultado

por correntes parasitas) lado direito (resultado por estereoscopia).

Danos na regiio da superficie

Fonte: Proprio autor

Ambos 0s métodos por termografia e correntes parasitas, detectaram maiores
danos superficiais e subsuperficiais em funcdo da quantidade de choques térmicos,

mostrando uma coeréncia nos resultados obtidos. Apesar de apresentarem métodos
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distintos, a sensibilidade na deteccdo de trincas e delaminagcbes (principais danos
encontrados) se mostrou bastante interessante, apesar de ndo fornecer informagdes como

profundidade exata dos danos internos.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos, a partir dos métodos de ensaios ndo destrutivos e das
analises estereoscopicas realizadas em pecas laminadas compoésitas com geometrias
curvas, apresentando histdrico de choques térmicos seguidos por impacto transversal e

contendo danos complexos, permitiram concluir que:
1 — Estereoscopia

Obtiveram-se evidéncias visuais in loco da profusa presenca de danos devido
ciclagem/choques térmicos seguido por impacto transversal, com eventual presenca de
trincas e delaminacfes com maior evidéncia. Além disso, foi cabalmente demonstrado
que apesar da facilidade de mapear danos visuais, hd necessidade de requerer uma
superficie polida para melhor detalhamento dos danos. Os mesmos podem ser mascarados
ou eliminados, quando se procura compara-la com outro método de ensaio ndo destrutivo

na mesma regido, mostrando uma limitacéo deste método.
2 — Radiografia

O método por radiografia exibiu um potencial interessante como método
alternativo, ou complementar ao ultrassom, para a detecgéo de danos na regido interna de
pecas laminadas compdsitas, mostrando grande sensibilidade na deteccdo de trincas e
delaminagBes em pecas compoésitas de geometria mais complexa, a despeito do seu

elevado custo se comparado com os demais métodos deste trabalho.
3 — Ultrassom

A modalidade pelo método de ensaio por ultrassom, sendo conduzida em modo
mecanizado, se mostrou bastante satisfatério, no objetivo de avaliar regifes internas do
laminado composito. Quando analisado pelo método C-scan, 0 mapeamento é muito mais
simplificado e de facil entendimento. Porém durante as analises, foi adquirido dificuldade
de acoplamento do transdutor com a superficie da peca em analise, mostrando uma
limitacdo deste ensaio. Pode-se concluir que os resultados pelo método por ultrassom
foram satisfatdrios, porém necessita que a superficie do componente em analise, esteja
livre de irregularidades como por exemplo danos e rugosidades que atrapalham o perfeito

acoplamento do transdutor a pega.
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4 — Termografia

O tempo de inspecdo TIV no laminado compdsito curvo, contendo danos bastante
complexos com varias dimensbes e profundidades, foi excepcionalmente curto, se
mostrando, portanto, uma técnica muito interessante para, pelos menos, 0 mapeamento
répido de danos em inspecdes preliminares. Apesar de apresentar facil interpretacdo de
dano, este método estd muito limitado quando a necessidade de detec¢do de danos mais
profundos, fato este observado no copo de prova que apresentou maiores danos internos

(corpo de prova sem choques térmicos), porém ndo foram detectados pela termografia.
5 — Correntes parasitas

O método por correntes parasitas indicou claramente os danos superficiais e
subsuperficiais nos laminados compdsitos curvos, mostrando ser um método de anélise
de danos com facil interpretacdo, devido ao contraste dos resultados. Apesar de ser muito
limitada para analise com maior espessura para laminados compositos, devido a baixa
condutividade quando comparado com metais, exibiu grande potencial na deteccdo de

danos em menores profundidades.
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