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TSURUTA, K. M. Monitoramento de Integridade Estrutural de Materiais Compostos Sujeitos a
Impactos Empregando a Técnica da Impedancia Eletromecénica. 2008. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Atualmente, os materiais compostos vém substituindo os materiais tradicionais,
principalmente em aplicagbes que exigem melhor desempenho, seguranga, economia e
durabilidade. No entanto, estes materiais apresentam mecanismos de dano complexos que
podem ser dificeis de detectar em estagios iniciais. Os danos podem ocorrer durante a
fabricacdo ou utilizacdo, ou mesmo durante a manutencdo. Em estruturas aeronauticas, as
maiores causas de dano estdo ligadas a objetos que colidem com a estrutura, como a colisdo
de passaros, granizo, pedras na pista de pouso/decolagem e por ferramentas durante a
manutencdo. Em vista disto, é grande o interesse em detectar danos incipientes provocados
por impactos em componentes estruturais constituidos de materiais compostos. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho € o de avaliar o uso de uma técnica de monitoramento de
integridade estrutural baseada no conceito de impedancia eletromecéanica para a deteccao e
quantificacdo de danos causados por impactos de baixa energia em placas de material
composto. O método da impedancia eletromecanica é uma técnica ndo destrutiva que utiliza o
acoplamento eletromecénico de materiais piezoelétricos colados a superficie da estrutura
monitorada. A metodologia adotada consiste em realizar impactos em corpos de prova de
materiais compostos empregando um dispositivo pendular ad hoc que permite obter diversos
valores da energia de impacto. Para cada corpo de prova, a impedancia eletromecénica €
medida antes e apds os testes de impacto, sendo definida uma métrica de dano que estabelece
a diferenca entre as funcbes de impedancia nas duas condi¢des. Os ensaios experimentais
foram planejados de forma a cobrir uma faixa relativamente ampla de condicgdes de teste,
notadamente no tocante a energia de impacto e dimensdo da peca impactadora e a condicédo
de impactos simples ou maltiplos. Também foram examinadas as influéncias da faixa de
frequiéncias na qual a funcdo de impedancia é adquirida e do posicionamento dos transdutores
piezelétricos quer na face impactada, quer na face oposta a impactada. Os resultados dos
testes experimentais revelam que a técnica da impedancia eletromecanica é capaz de detectar
a presenca de danos causados por impactos e de distinguir, em significativa parte dos casos,
os diferentes graus de severidade do dano produzido nas diversas condicdes de teste. Foram
construidos metamodelos estatisticos para o estabelecimento de relagdes entre as energias de
impacto e a métrica de dano em ensaios de impactos simples e multiplos. Tais técnicas
mostraram-se Uteis, especialmente em procedimentos de avaliacdo inversa das condicBes de
impacto a partir de medicdes experimentais de funcdes de impedancia eletromecanica.

Palavras chave: Monitoramento da integridade estrutural, Impedancia eletromecanica,
Metamodelagem., Impacto de baixa energia, Materiais compostos.



TSURUTA, K., M. Structural Health Monitoring of Composite Materials Subjected to Impacts
Using the Electromechanical Impedance Technique. 2008. M. Sc. Dissertation, Federal University
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Abstract

Nowadays, composite materials have increasingly replaced traditional materials in
applications that require improved performance, safety, economy and durability. Nonetheless,
such materials exhibit complex damage mechanisms that cannot be easily detected in early
stages. Failures can occur during manufacturing, operation or even in the course of
maintenance. In aeronautical structures, a major cause of damage is the collision with foreign
objects, such as birds, ice, stones of working tools used for maintenance interventions. Hence,
it becomes very interesting to detect incipient damage provoked by impact in composite
structural components. In this context, the aim of this Dissertation is to evaluate the use of a
structural health monitoring technique based on the concept of electromechanical impedance
for detection and evaluation of the severity of low-energy impact damage induced in
composite plates. The electromechanical impedance method is a non-destructive technique
which explores the electromechanical coupling of piezoelectric materials bonded to the
surface of the monitored structure. The methodology adopted consists in performing impacts
in composite specimens using an ad hoc pendulum-type device conceived in such a way that
different values of impact energy can be achieved. For each specimen, the electromechanical
impedance functions are measured before and after the impact tests, and such functions are
used to compute a damage metric which establishes the difference between the impedance
functions in the two conditions. The experimental tests are planned in such a way to
encompass a relatively broad range of test conditions, as related to impact energy and
dimension of the impacting piece as well as the condition of single or multiple impacts. Also,
it was investigated the influence of the frequency band in which the impedance functions are
acquired and the influence of the position of the piezoelectric transductors, either on the
impacted surface or on the surface opposite to the impacted one. The results of the
experiments show that the electromechanical impedance technique is efficient in detecting
the presence of damage caused by impacts and can distinguish, in a significant part of the
cases, between different damage severity levels induced by different impact conditions.
Additionally, statistical metamodels were built aiming at establishing functional relations
between the values of the damage metric and impact energy for single and multiple impacts.
Such techniques have proved to be useful, especially for the inverse evaluation of the impact
conditions from measured values of electromechanical impedance.

Keywords: Structural health monitoring, Impedance-based monitoring, Metamodeling, Low-energy

impact. Composite materials.



CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Aspectos introdutdrios

Os diversos tipos existentes de sistemas estruturais estdo inevitavelmente sujeitos a
carregamentos e influéncias ambientais que podem levar a ocorréncia de danos que, por sua
vez, podem comprometer a seguranca e a eficiéncia operacional.

Segundo Farrar et al. (2005), dano, no contexto de sistemas mecanicos e estruturais, €
definido como sendo modificacdes intencionais ou nao intencionais das propriedades fisicas
e/ou geométricas do sistema, incluindo modificagbes nas condi¢es de contorno e na
conectividade, as quais podem comprometer o funcionamento atual ou futuro do sistema.
Dependendo do tipo de dano, sua influéncia pode ser sentida imediatamente ou a partir de
certo instante posterior a sua ocorréncia. Além do comprometimento do funcionamento, em
termos de eficiéncia operacional, aspectos relacionados a seguranga tornam-se primordiais,
sobretudo quando a existéncia de danos implicar a ocorréncia de falhas catastroficas que
podem levam a ferimentos, mortes, traumas psiquicos, danos ambientais e perdas econdmicas.

No caso de sistemas mecanicos, o dano pode se apresentar sob diferentes formas,
dentre as quais algumas das mais freglientes sdo trincas, deformacdes excessivas, ruptura ou
afrouxamento de elementos de ligacdo, desgaste e corrosao.

As boas préticas de projeto de Engenharia buscam evitar a ocorréncia de alguns tipos
de dano mediante o correto dimensionamento dos componentes estruturais para suportar as

condi¢cdes de funcionamento previstas. Todavia, em muitos casos, estas praticas, embora



necessarias, nao sao suficientes para impedir a ocorréncia de falhas e suas consequéncias, uma

VEZ que.

Nos casos reais, as propriedades mecanicas dos materiais empregados e 0s
carregamentos a que 0s sistemas sdo sujeitos ndo sdo perfeitamente
conhecidos, estando sujeitos a variabilidades que podem ser tratadas em um
contexto probabilistico. A existéncia destas variabilidades conduz ao conceito
de confiabilidade, entendida como a probabilidade de que o sistema venha
desempenhar suas funcgdes sem a ocorréncia de falhas, sob condi¢des normais
de operagéo, em um determinado intervalo de tempo (MELCHERS, 1999). De
modo geral, um aumento da confiabilidade esta associado a um aumento dos
custos, de modo que, na préatica, os projetos de Engenharia buscam um
compromisso adequado entre estes dois critérios, o que inevitavelmente deixa
margens para a ocorréncia de falhas durante a vida util do sistema;

Em muitos casos, os sistemas ficam sujeitos a eventos de baixa probabilidade
que ndo sao considerados nas fases de projeto e dimensionamento.
Adicionalmente, deve-se levar em conta que varios produtos industriais sdo
projetados e construidos para funcionar dentro de alguns limites que, uma vez
excedidos, podem resultar em danos. Assim, por exemplo, aeronaves Sao
projetadas para operacdo dentro de “envelopes” que, em fungédo da categoria
do aparelho, delimitam as manobras permitidas, a carga maxima transportada,

e impBem outras restricbes operacionais.

Diante do interesse de aumentar a confiabilidade de sistemas estruturais de alta

responsabilidade e, ao mesmo tempo, diminuir os custos de manutencédo, diversas técnicas

vém sendo desenvolvidas nas ultimas duas décadas, baseadas na observacdo de parametros

estruturais que podem ser relacionados a presenga de danos. Em particular, as chamadas

técnicas de Monitoramento de Integridade Estrutural (Structural Health Monitoring — SHM),

tém recebido especial interesse. De acordo com Farrar et al. (2005), entende-se por

Monitoramento de Integridade Estrutural como o processo de detec¢cdo de danos que envolve

a observacdo de um sistema ao longo do tempo usando medigdes de respostas dindmicas

amostradas periodicamente a partir de uma malha de sensores, seguida da extracdo de



caracteristicas sensiveis ao dano destas respostas e do tratamento estatistico destas
caracteristicas para determinacédo do estado corrente do sistema no que diz respeito ao dano.

Pode-se ainda subdividir o monitoramento de integridade estrutural em duas sub-
etapas: a) a deteccdo da presenca de dano, propriamente dita, entendida como a identificacdo
da ocorréncia de um evento discreto ou o inicio de um evento continuo associado ao dano; b)
a quantificacdo da magnitude do dano, que visa avaliar a intensidade da modificacdo
estrutural associada ao dano.

Farrar et al. (2005) definem ainda o Monitoramento de Uso (Usage Monitoring) que
consiste no processo de medicdo das respostas e, em alguns casos, das excitacdes aplicadas
em um sistema estrutural durante seu funcionamento.

Outro processo de grande interesse, complementar ao Monitoramento de Integridade
Estrutural, é o chamado Prognéstico de Dano (Damage Prognosis), que visa estimar a vida
uatil de componentes estruturais sujeitos a dano. Este processo € conduzido com base em
modelos preditivos, integrando informacBes obtidas pelo Monitoramento de Uso e
Monitoramento de Integridade Estrutural, conhecimento de condigdes ambientais e
operacionais passadas e presentes, e estimativas das condi¢des futuras previstas.

Segundo Farrar et al. (2004), o problema de Monitoramento de Integridade Estrutural
é, essencialmente, um problema de reconhecimento estatistico de padrdes, que segue um
paradigma descrito como um processo composto de quatro etapas: (1) avaliagdo operacional;
(2) aquisicdo, fusdo e depuracdo de dados; (3) extracdo de caracteristicas e condensacéo de
informacdes; (4) desenvolvimento de modelos estatisticos para discriminagdo de

caracteristicas. Estas etapas sdo descritas a seguir:

e Auvaliacao operacional

A avaliacdo operacional responde as seguintes questBes relacionadas com a

implementacao de um sistema de monitoramento de integridade estrutural:

1) quais sdo os motivos (de natureza econdmica ou de seguranga) que justificam a
realizacdo do monitoramento ?

2) como é definido o dano para o sistema a ser monitorado ?

3) quais sdo as condi¢cbes operacionais e ambientais sob as quais o sistema a ser

monitorado ir& funcionar ?



4) quais sdo as limitacGes da aquisicao de dados durante a operagéo do sistema ?

e Aquisicao, fusdo e depuracdo de dados

A etapa de aquisigéo de dados no processo de monitoramento de integridade estrutural
envolve a escolha das grandezas a serem medidas, bem como o nimero e tipos de sensores a
serem utilizados, sua localizacdo, resolucdo, faixa de operacdo, e demais caracteristicas do
sistema de aquisicdo, armazenagem e transmissdo de dados. Nesta etapa, consideracdes de
ordem econdmica sdo primordiais. Além disso, considerando que geralmente os dados sdo
adquiridos ao longo de intervalos de tempo amplos, é importante que as medi¢des possam ser
normalizadas, de modo que as variagdes das respostas dindmicas do sistema possam ser
separadas das influéncias das alteracdes das condi¢cGes operacionais e ambientais ocorridas
durante o intervalo de medicéo.

A fusdo de dados visa integrar as medicOes obtidas através de varios sensores para
aumentar o grau de confianga nas decisfes que serdo tomadas a partir destas medicdes.

A depuracdo de dados consiste na aceitacdo ou rejeicdo de medidas a serem utilizadas

no processo de monitoramento de integridade estrutural.

e [Extracdo de caracteristicas e condensacao de dados

A extracdo de caracteristicas consiste em identificar valores de propriedades que sao
sensiveis a presenca de danos, a partir das respostas estruturais medidas, as quais permitem
distinguir entre os estados “intacto” e “danificado”.

A condensacao de dados visa a reducdo da quantidade de dados disponiveis, de modo
a eliminar redundancias e facilitar a tomada de decisdo com base em um numero reduzido de

caracteristicas significativas.

e Desenvolvimento de modelos estatisticos para discriminacdo de

caracteristicas.

Esta etapa é relacionada com a implementagdo de algoritmos numéricos que operam
sobre as caracteristicas extraidas das respostas estruturais para quantificar o estado do sistema

no tocante ao dano. Conforme ressaltam Farrar et al. (2004), este processo € tipicamente de



reconhecimento de padrdes, e pode ser classificado em dois tipos principais: aprendizado
supervisionado, quando o processo opera sobre conjuntos de caracteristicas do sistema em
diversos cenarios: intacto e danificado; aprendizado ndo supervisionado, quando o
reconhecimento de padrdes ndo é baseado sobre caracteristicas obtidas em diferentes cenarios

do sistema danificado.

A completa caracterizagdo do dano é feita respondendo as seguintes perguntas:

1) Ocorreu dano no sistema? (deteccao)

2) Onde se localiza o dano? (localizacéo)

3) Qual tipo de dano ocorreu? (classificagéo)
4) Qudo severo é o dano? (quantificacao)

5) Qual a vida util residual do sistema? (prognaostico)

Conforme sera visto no Capitulo 3, foram desenvolvidas varias técnicas de Monitoramento de
Integridade Estrutural que operam sobre diferentes tipos de grandezas mecéanicas. Todas elas
apresentam vantagens e inconvenientes, havendo alguns fatores que, reconhecidamente,
delimitam suas potencialidades e devem ser adequadamente considerados quando da escolha

da técnica a ser empregada. Dentre elas, duas das mais importantes sao:

1) asensibilidade das respostas dinamicas e das caracteristicas delas extraidas em relacéo
a presenca e intensidade do dano. Como todas as medi¢des de grandezas fisicas em
condigdes reais de servigo envolvem varios tipos de imprecisdes e incertezas, é
indispensavel que as variagdes das caracteristicas, provocadas pelo dano, sejam de

magnitudes superiores a estas imprecisoes e incertezas.

2) a sensibilidade das medidas em relacdo a influéncias ambientais e a variagdes das
condigdes operacionais. Principalmente nos casos em que as medi¢des devem ser
feitas em um longo periodo de tempo, é indispensavel que as medidas efetuadas
apresentem baixa sensibilidade em relagdo a variacbes ambientais e operacionais, de

modo a que a influéncia do dano possa ser observada nas caracteristicas dindmicas.



Existem varias técnicas destinadas ao monitoramento da ocorréncia e propagacdo de
danos estruturais, que se baseiam em diferentes principios, desde a inspec¢éo visual, ao uso de
raios-x e ultra-som. Todavia, seu uso préatico é limitado pelo fato que a inspecéo é localizada,
0 que torna estes métodos demorados e onerosos.

Mais recentemente, foram desenvolvidos métodos de monitoramento baseados no uso
de materiais ditos inteligentes (GIURGIUTIU, 2000). Ha hoje um conjunto de técnicas, que
vém sendo utilizadas com sucesso, baseadas no uso de transdutores piezelétricos para a
excitacdo da estrutura e captura de respostas dindmicas. As caracteristicas vantajosas destas

técnicas sdo as seguintes:

1) Os transdutores piezelétricos sdo pouco intrusivos, podendo ser confeccionados
em diferentes formas e tamanhos, podendo ainda ser colados nas superficies ou
mesmo inseridos no volume de componentes estruturais. Esta caracteristica

oferece uma grande flexibilidade de projeto do sistema de transducao;

2) Possibilitam excitacdo e medi¢cdes em amplas faixas de freqiiéncia, abrangendo
ordens de grandeza de DC a MHz, o que permite excitar um grande numero de
modos de vibragdo e, em particular, movimentos com pequenos comprimentos de

onda. Esta caracteristica possibilita a identificacdo de danos de pequena extensao;

3) Apresentam relativa insensibilidade a fatores ambientais, tais como temperatura e

umidade.

Particularmente no tocante aos transdutores piezoelétricos, a técnica baseada na
impedéancia eletromecénica vem sendo amplamente estudada, sendo considerada uma das
mais promissoras (SU et al., 2006). Esta técnica baseia-se no acoplamento eletromecanico que
resulta da colagem de um transdutor piezoelétrico a estrutura monitorada, ficando definida a
funcdo de impedancia que depende tanto das caracteristicas elétricas do transdutor quanto das
caracteristicas fisicas (inércia e rigidez) da estrutura. Assim, através de curvas caracteristicas
da impedancia, varia¢des da rigidez e de massa da estrutura, decorrentes do aparecimento de
falhas, podem ser avaliadas. Como a perda de rigidez progressiva estd intimamente
relacionada com o processo de falha estrutural, faz-se tal correlacdo utilizando ferramentas
numeéricas e estatisticas (DAVIS, 2002; KABEYA, 1998; KIM, 2002; RAJU, 1997).



No tocante aos tipos de sistemas estruturais e materiais aos quais as técnicas de
Monitoramento de Integridade Estrutural podem ser aplicadas, variados tipos de sistemas
estruturais de engenharia que envolvem altos riscos e custos de manutencdo tém sido objeto
de aplicacdo, notadamente: estruturas de construgdo civil (pontes, edificios, torres de
telecomunicacgdes), estruturas de aeronaves, estruturas off-shore, tubulagdes da industria
petroguimica e veiculos de entretenimento (montanhas russas, por exemplo). De acordo com
Farrar et al. (2004) sdo os aspectos econdmicos e de seguranca que impulsionam o
desenvolvimento da tecnologia de monitoramento de integridade estrutural.

A maioria dos sistemas estruturais mencionados acima é constituida de materiais
metalicos, principalmente ligas ferrosas e de aluminio, cujos modos de falha sao
razoavelmente bem caracterizados atualmente. Entretanto, devido a sua tipicamente elevada
razdo resisténcia/peso, além de outras caracteristicas favoraveis, tem sido observada uma
crescente utilizacdo dos chamados materiais compostos em diversos tipos de sistemas
estruturais, principalmente na industria aeronautica.

Um material composto resulta da combinagdo macroscépica de dois ou mais materiais
diferentes, havendo uma interface entre estes, para funcionar como uma unidade, visando
obter um conjunto de propriedades que nenhum componente individualmente apresenta
(MENDONCA, 2005). Em virtude desta composicdo, 0s materiais compostos sao

heterogéneos e, na maioria das vezes, apresentam comportamento mecanico anisotropico.

Os materiais compostos estdo sendo empregados cada vez mais em substituicdo aos
materiais metalicos tradicionais, cujas caracteristicas individuais ndo atendem as crescentes
exigéncias de melhor desempenho, seguranca, economia e durabilidade. No entanto, devido a
sua natureza intrinsecamente heterogénea e anisotrépica, os mecanismos de falha dos
materiais compostos séo muito mais complexos que os mecanismos de falha dos materiais
metalicos, fato que conduz a novos desafios para o0 seu projeto e manutencdo. Assim sendo,
dado o crescente interesse no uso de materiais compostos em diversos setores da industria,
notadamente no setor aeroespacial, no qual os requisitos de seguranca sdo extremamente
rigorosos, especial interesse tem sido dedicado ao uso de técnicas de monitoramento da
integridade de estruturas constituidas por este tipo de material (GRONDEL et al., 2004).

A literatura revela que, devido aos elevados custos de manutencdo envolvidos e aos
estritos requisitos de seguranca, as necessidades da indudstria aeronautica tém sido umas das
principais impulsionadoras da incorporacdo de técnicas de monitoramento de integridade
estrutural no setor industrial. Ndo obstante, é curioso observar que Bartelds (1997) acredita



que, no ambito da inddstria aeronautica, 0s requisitos de seguranca ndo justificam o
desenvolvimento de técnicas de monitoramento de integridade estrutural, uma vez que as
normas existentes de projeto e certificagdo ja garantem niveis extremamente altos de
confiabilidade estrutural.

Em estruturas aeronduticas as maiores causas de dano estdo ligadas a objetos que
colidem com a estrutura, passaros, granizo, pedras, detritos na pista durante 0 pouso ou a
decolagem, veiculos durante as operacfes de carregamento e descarregamento de bagagens e
cargas, e ferramentas durante a manutencdo da aeronave (MOULIN et al., 1997).

No caso de componentes construidos em materiais compostos, 0s impactos de baixa
energia podem resultar em danos de pequena extensdo localizados no interior do volume do
material (ruptura de fibras, delaminacdo, por exemplo), que s&o imperceptiveis a olho nu e de
dificil detecgdo por algumas técnicas de monitoramento de integridade estrutural. Este fato
demanda o emprego de técnicas adequadas para este tipo de situacdo, dentre as quais inclui-se

a técnica baseada na impedancia eletromecanica, que constitui o objeto desta Dissertacao.

1.2 Objetivos e metodologia do trabalho

Tendo por motivacdo as necessidades da inddstria aerondutica, e estando inserido no
contexto das técnicas de monitoramento de integridade estrutural baseadas no uso de
transdutores piezelétricos, o trabalho de pesquisa reportado nesta Dissertacdo tem por objetivo
geral a avaliacdo da técnica da Impedancia Eletromecénica para a identificacdo de danos
causados por impactos de baixa energia em materiais compostos.

A metodologia adotada é constituida das seguintes etapas principais:

1) Projeto e construcdo um dispositivo de estrutura pendular destinado a realizagdo de
ensaios de impacto com energia controlada, na faixa de interesse da inddstria
aeronautica para a simulacdo de impactos causados por quedas de ferramentas durante
operacgdes de manutencao;

2) Confeccdo de corpos de prova retangulares obtidas a partir de corte de uma placa de
material composto (epdxi/fibra de carbono) de uso aeronautico, fornecida pela
EMBRAER;

3) Realizacdo de ensaios de impacto nos corpos de prova com diferentes energias e

realizacdo de medicGes de impedancia eletromecénica antes e ap0s 0s impactos;



4) Processamento estatistico dos sinais de impedancia adquiridos para avaliacdo da
chamada métrica de dano, que permite estabelecer uma correlacdo entre os sinais de
impedancia e a presenca e severidade do dano;

5) Analise dos dados obtidos com vistas a avaliagdo dos seguintes aspectos: i) capacidade
da técnica da impedancia eletromecénica para identificar danos de impacto em
materiais compostos, de modo geral; ii) influéncia da energia de impacto sobre a

capacidade de identificacdo da técnica da impedancia eletromecanica.

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Mecénica de Estruturas Prof. José Eduardo
Tannus Reis - LMEst, da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UFU, com o apoio da
EMBRAER - Empresa Brasileira de Aeronautica S.A. Constitui uma extensdo da experiéncia
prévia do grupo de pesquisa do LMEst acerca da técnica da impedancia eletromecanica,

mediante sua aplicacdo a materiais compostos.

1.3 Organizacao da Dissertacao

O presente memorial de Dissertacdo de Mestrado € estruturado em seis capitulos, com os
seguintes conteldos:

Este primeiro capitulo introdutério, no qual é feita a caracterizacdo e contextualizacéo
do tema estudado, sendo apresentados os objetivos e um delineamento da metodologia
empregada.

No segundo capitulo é apresentada uma sintese sobre as principais caracteristicas,
formas atuais de utilizago e mecanismos de falhas de materiais compostos.

O Capitulo 3 traz uma revisao bibliografica sobre alguns dos principais métodos de
monitoramento de integridade estrutural, enfatizando-se o0s conceitos fundamentais
relacionados com a técnica da impedancia eletromecanica.

O Capitulo 4 ¢é dedicado a apresentacdo da metodologia experimental utilizada na
dissertacéo.

O Capitulo 5 trata da aplicacdo da técnica de monitoramento de integridade estrutural
baseada na impedancia eletromecanica e do processamento dos sinais de impedancia visando
observar correlagdes entre a métrica definida e os danos causados por impactos simples e

maltiplos.
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O Capitulo 6 comporta um estudo complementar sobre o uso de metamodelagem
baseada em redes neurais artificiais, visando estabelecer correlacdo entre a métrica de dano e
as condigdes de impacto.

Por fim, o sétimo capitulo traz as conclusfes gerais resultantes do trabalho, além de

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO II

Materiais Compostos

Serdo abordados neste capitulo alguns dos aspectos considerados mais relevantes
sobre 0s materiais compostos, tais como tipos e caracteristicas, mecanismos de dano que
ocorrem neste tipo de material, descricdo de algumas das aplicagdes desses materiais em
varios ramos da industria e exposicdo da terminologia adotada nesta dissertacdo para a
designacdo dos estratificados laminados. Aspectos referentes ao processo de fabricacéo e as
caracteristicas individuais dos diferentes tipos de matrizes e fibras nao serdo abordados por se
tratar de assuntos especificos e demasiadamente amplos, podendo ser encontrados em varias
referéncias bibliogréaficas (BERTHELOT, 1992); CALLISTER Jr., 2002; GAY et al., 2002;
MENDONCGCA, 2005).

2.1 Introducao

Os materiais compostos resultam da combinagdo macroscépica de dois ou mais
componentes distintos, com o intuito de enfatizar certas caracteristicas desejaveis destes
componentes, as quais nao sao apresentadas quando cada um deles € considerado
isolodamente.

Os materiais compostos sdo utilizados desde a antiguidade, embora seu

desenvolvimento no ambito industrial seja considerado um evento recente, do Século XX
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(MENDONCA, 2005). Um dos exemplos encontrados na antiguidade diz respeito a
otimizacdo do desempenho de algumas armas convencionais, como nas espadas japonesas.
Estas tinham suas laminas manufaturadas a partir de aco e ferro doce, a parte de aco era
estratificada e colada em forma de placas, sendo que os defeitos e impurezas eram orientados
em uma mesma direcdo, o que confere boa flexibilidade e resisténcia ao impacto (GAY et al.,
2002).

No contexto da engenharia estrutural, 0s materiais compostos permitem um melhor
desempenho de certas estruturas devido a sua baixa relagdo peso/resisténcia.

A transparéncia dos compostos a ondas eletromagnéticas pode igualmente justificar
seu emprego em certas aplicacbes como mesa de scanner, guias de ondas, etc.

Os materiais compostos também resistem satisfatoriamente ao fogo e a elevadas
temperaturas, além de proporcionar baixas emissdes toxicas, pouca opacidade das fumacas e
baixa inflamabilidade. Certos compostos a base de resina termoplastica resistem aos choques
e permitem o retorno das pecas a suas formas originais apds um impacto de velocidade
moderada. Eles também podem absorver uma parte de energia do impacto e assim reduzir as
consequiéncias do choque sobre a estrutura global ou sobre seus componentes.

Os compostos ainda podem funcionar como isolantes acusticos e/ou térmicos. Devido
a sua grande rigidez e capacidade de absorcdo de energia, 0s compostos de fibras de carbono
podem ser empregados em estruturas localizadas em areas sujeitas a eventos sismicos. A
resisténcia destes materiais a solicitagBes mecéanicas e a corrosao permite aumentar a vida util
da estrutura bem como a sua confiabilidade. Por sua vez, os materiais compostos termo-
rigidos, como possuem baixa resisténcia ao choque, devem ser utilizados com maior cautela,
pois ficam mais susceptiveis a fissuras e delaminagdes.

Apesar de todas as vantagens enumeradas acima, a utilizacdo de materiais compostos
em alta escala € limitada pelas dificuldades encontradas na sua concepc¢do, por influéncias
ambientais e pela relativa complexidade de modelos que descrevam satisfatoriamente o
comportamento global, se comparados aos materiais metalicos tradicionais. Para caracterizar
0s materiais compostos de maneira eficaz, cédigos de calculo especificos, bem como
experimentos detalhados, devem ser desenvolvidos, o que constitui atualmente uma vasta area

de pesquisa.
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2.2 Arquitetura dos Materiais Compostos

A concepcdo de um material composto necessita da associacdo de dois ou mais
componentes, reforco e matriz, que devem ser compativeis entre si e se consolidarem
mecanicamente. As propriedades resultantes sdo determinadas pelas propriedades das fases
constituintes, de suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa (CALLISTER Jr,
2002).

Os compostos sdo classificados segundo o tipo de material de refor¢o: compostos
reforcados com fibras, compostos particulados, compostos sanduiche, conforme esquema
apresentado na Fig. 2.1. Estes trés tipos sdo descritos brevemente nas se¢des a segulir.

Comﬁyo stos
| ) | |
Reforcado com Particulas Reforcado com Fibras Estrutural
| | | | | | | |

Particulas RﬁfQTQBdO por Continuo Descontinuo Lamuinados Painéis em
Grandes Disperséo Alinhado (Curto) Sanduiche

|

Alinhado Orientado
Aleatoriamente

Figura 2.1 - Esquema de classificacdo dos materiais compostos (adaptado de (CALLISTER
Jr, 2002)).

2.2.1 Compostos Reforcados com Fibras

As fibras consistem de filamentos continuos que podem ser longos, ou curtos, com
comprimentos na faixa de 5 mm a 25 mm (MENDONCA, 2005; GAY et al., 2002). Utilizam-
se geralmente fibras de alto desempenho, tais como fibras de vidro, carbono ou Kevlar®.

Quanto a disposicdo, as fibras podem ser paralelas, unidirecionais como na Fig. 2.2
(@), ou bidirecionais, em forma de tecido com na Fig. 2.2 (b), ou ainda podem ser orientadas
aleatoriamente, continuas ou picotadas (MENDONCA, 2005).

Laminas reforcadas por fibras possuem boas propriedades mecénicas apenas nas suas

direcOes preferenciais. Dessa forma, geralmente as laminas sdéo combinadas em laminados,
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como mostrado na Fig. 2.2 (c), de forma a melhorar as caracteristicas em outras direcoes, de
modo a satisfazer as necessidades impostas pelo carregamento determinado na etapa de
projeto. Os laminados tanto podem ser planos, em forma de placas, ou curvos, formando
cascas. Os compostos podem ainda ser conformados como corpos solidos tridimensionais
(MENDONCA, 2005).

(2)

Figura2.2 - (a) lamina com fibras unidirecionais; (b) laminas com fibras tecidas; (c)
laminado composto por vérias ldminas orientadas em diferentes dire¢cdes (MENDONGCA,
2005).

Na grande maioria de pecas estruturais (vigas, placas e cascas) a estrutura composta
laminada (denominada estratificado) é constituida de sucessivas laminas (camadas), idénticas
ou ndo, dispostas com diferentes orientacdes ao longo da espessura, conforme ilustrado na
Fig.2.3,

Figura 2.3 - Composto laminado formado por varias laminas orientadas [_ 30°/90°/0° /- 300]
(MENDONCGCA, 2005).
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As fibras pertencentes a cada uma das laminas orientadas localmente por um sistema
designado por 1-2-3 (ou L-T-T) podem ser orientadas em relacdo ao sistema global de

referéncia x-y-z adotado para o laminado como um todo, conforme ilustrado na Fig. 2.4.

Figura 2.4 - Vista de uma lamina com orientacdo arbitraria 6 segundo o eixo de referéncia x-y
(adaptado de (DA ROCHA, 1999)).

A designacdo dos laminados é efetuada segundo a disposicdo das camadas e a
orientagdo de cada camada com relacdo ao eixos empregados, sendo adotada a seguinte

convencao:

* Os estratificados simétricos em relagdo ao plano médio de referéncia séo
designados pelo indice subscrito S, sendo necessaria a designacdo apenas de metade
das camadas sucessivas;

* Cada camada é designada por um numero indicando o valor em graus do
angulo que a direcdo das fibras faz com o eixo de referéncia x. Exemplo: [+45/30/90
90/30/45]s;

* As camadas sucessivas sdo separadas por uma barra (/) se os angulos forem

diferentes; se forem iguais, séo separadas por espaco;

* As camadas sucessivas de mesma orientagdo sdo designadas por um indice
numerico. Exemplo: [+45/30/90,/30/+45]s;
* As camadas sdo nomeadas sucessivamente de uma face a outra. Colchetes ou

parénteses indicam o inicio e o fim da notagéo;
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* Camadas orientadas com angulos iguais em valor absoluto, mas opostas em
sinal, sdo indicadas através do acréscimo dos sinais + € -;

* A repeticdo de sequéncia pode ser indicada por um indice subscrito que se
refere ao nimero de vezes que uma seqiiéncia € repetida. Exemplo: [(£45/30/90);]s.
Neste exemplo a sequiéncia de camadas +45/30/90 € repetida duas vezes;

* Em estratificados hibridos, ou seja, constituidos de camadas sucessivas
comportando fibras de diferentes naturezas, é necessario menciona-las dentro da
designagéo. Por exemplo, para um estratificado qualquer formado por resinas de
vidro (v) e carbono(c) tem-se: [0v/45¢/30c]s.

No que diz respeito as suas caracteristicas mecanicas, 0s materiais compostos podem
ser classificados em isotropicos, anisotropicos e ortotropicos. Um material isotrépico é aquele
que possui as mesmas propriedades mecanicas em todas as direcBes. J& 0s materiais
anisotropicos sdo aqueles cujas propriedades mecénicas diferem em todas as dire¢cGes. Um
material ortotrépico apresenta uma “anisotropia parcial”, possuindo dois planos de simetria
em termos de propriedades mecénicas, sendo estes dois planos perpendiculares entre si (GAY
et al., 2002).

Em geral, a caracterizagdo de um dado material como ortotrépico, isotrépico ou
anisotrépico é feita pela modelagem numeérica, a partir das propriedades dos constituintes, ou
pela realizacdo de ensaios, aplicando-se cargas e medindo-se as deformacBes em varias
diregBes. Na Fig. 2.5 (a) € ilustrada a diferenga entre as deformacfes apresentadas por um
material isotropico e um material anisotrépico. Em algumas situacdes, entretanto, um simples
exame visual € suficiente para caracterizar uma lamina como sendo ortotropica
(MENDONCGA, 2005).

A Figura 2.5 (b) mostra os elementos principais de uma lamina em uma malha de
material ortotropico. A direcdo das fibras define as trés diregcdes principais, que sdo tomadas
como referéncia nas definicdes de propriedades mecénicas, tensdes, deformacdes e demais

calculos basicos.
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3
A Direcdo Normal

Material Isotropico Material Anisotrépico

>

Dire¢do Tranversal

Dire¢do longitudinal

(a) (b)

]

Figura 2.5 - (a) Comparacéo de deformacéo entre uma placa de material isotropico e material
anisotropico (adaptado de GAY et al. (2002)); (b) direcBes principais das propriedades
mecanicas em uma lamina (material ortotropico) (adaptado de (BERTHELOT (1992))

2.2.2 Compostos reforcados por particulas
De acordo com Mendong¢a (2005), normalmente as particulas ndo possuem uma

dimensdo predominante como no caso das fibras e geralmente a sua presenca nao € tdo efetiva
no incremento da resisténcia da matriz. A presenca de particulas muito rigidas imersas em
matriz fragil pode até mesmo reduzir a resisténcia do composto em virtude da concentracao
de tensbes no material da matriz adjacente. Entretanto, o uso de particulas permite o
incremento de outras propriedades, como:

*  Condutividade ou isolamento térmico ou elétrico;

* Resisténcia a altas temperaturas;

* Reducdo de atrito;

* Resisténcia ao desgaste superficial;

*  Melhoria da usinabilidade;

*  Aumento da dureza superficial;

*  Reducdo de custos.
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A Figura 2.6 ilustra alguns exemplos de compostos reforcados por particulas, sendo que
na Fig.2.6 (a) é ilustrado um composto feito de particulas grandes, cujas fases sdo compostas
por materiais ceramicos, cimento, areia e brita. Ja na Fig.2.6 (b) apresenta-se a metalografia
de um material composto constituido de carbeto cementado de WC-Co. Este tipo de material é
amplamente utilizado na confeccdo de ferramentas de corte para acos endurecidos,
proporcionado as mesmas uma alta dureza e tenacidade, pois as duras particulas de carbeto,
que sdo extremamente frageis e capazes de suportar as tensdes de corte, sdo unidas com uma

matriz metalica, no caso o cobalto, que possui uma alta tenacidade.

Figura 2.6 - Compostos reforcados com particulas: (a) Concreto; (b) Fotomicrografia de um
carbeto cementado WC-Co. As areas claras sdo a matriz de Cobalto e as area escuras dao as
particulas de carbeto de tungsténio . Ampliacdo de 100 vezes. (adaptado de (CALLISTER Jr.,
2002)

2.2.3 Compostos sanduiches

Os compostos sanduiches podem ser considerados como um caso particular de
estratificado, sendo formados por duas placas de grande rigidez e de pequena espessura
envolvendo uma alma de espessa de baixa resisténcia. O conjunto placa e alma formam uma
estrutura de grande leveza e rigidez. Existem basicamente dois tipos de almas: cheias e
vazadas, conforme exemplos ilustrados pelas figuras 2.7 e 2.8, respectivamente.

Os materiais mais utilizados para almas cheias sdo madeiras celulares, diversas

espumas celulares, resinas carregadas de micro-esferas vazias de vidro denominadas espumas
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sintéticas, plasticos, etc.. Os principais materiais utilizados nas almas vazias, essencialmente
na forma de colméia de abelhas (alvéolos hexagonais) e perfis sdo: ligas metélicas leves,

papel Kraft (com ou sem resina), papel poliamida e outros (GAY et al., 2002).

alma em
- blocos de Al
I"adEira W s TR e e e '.- X : -

estratificado

alma

estratificado {mousse, resina, ...)

direcao das fibras

Figura 2.7 - Representacdo de compostos sanduiches com almas cheias (BERTHELOT,
1992).

alma em

— e & alvéolos
hexagonais

Figura 2.8 - Representacdo de compostos sanduiches com almas vazias (BERTHELOT,
1992).

2.2.4 OQutras Arquiteturas

Os materiais compostos com outras arquiteturas podem ser classificados como segue
(BERTHELOT, 1992):

e Plasticos reforcados

Sé&o constituidos de resinas ou matrizes nas quais sdo introduzidos reforcos do tipo:
— Fibras curtas;
— Bolhas cheias ou vazadas;

— Pds metélicos ou grafite.



20

Os reforcos aumentam o modulo de elasticidade de um fator de 2 a 5. O
comportamento mecanico destes materiais pode ser homogeneizado, e seu estudo sera

semelhante ao de um material isotrdpico.

e Compostos volumétricos

Foram introduzidos para necessidades especificas da aeronautica. Sdo confeccionados
a partir de tecelagem volumétrica e sdo muito onerosos. Entre os interesses especificos
destaca-se a obtencdo de caracteristicas mecanicas elevadas, com um comportamento

sensivelmente isotropico em volume.

2.3 Aplicag0es industriais dos materiais compostos

Como ja citado anteriormente, atualmente, os materiais compostos tém uma ampla
gama de aplicacbes e vém substituindo os materiais tradicionais, uma vez que as
caracteristicas individuais destes podem ndo atender as crescentes exigéncias de melhor
desempenho, segurancga, economia e durabilidade (GAY et al., 2002).

Os materiais compostos atualmente se encontram em praticamente toda estrutura onde
a leveza é um critério determinante. O numero de aplica¢fes de materiais compostos € amplo.
Alguns dos principais exemplos de aplicacdes sdo: componentes eletronicos, construgéo civil,
transportes rodovidrios, transportes ferroviérios, transportes maritimos, transportes aéreos,
industria do petroleo, e materiais e acessorios esportivos.

Algumas destas aplicacGes sdo discutidas mais detalhadamente nas proximas secoes.

2.3.1 Industria aeroespacial

Na indastria aeroespacial, os materiais compostos foram introduzidos de forma
definitiva a partir da década de 1960 com a introdugdo de compostos de alto desempenho. O
desenvolvimento de fibras de carbono, boro e quartzo ofereceram aos projetistas e
engenheiros a oportunidade de flexibilizar os projetos estruturais, atendendo mais facilmente
as necessidades de desempenho em vOo de aeronaves e veiculos espaciais. Em paralelo, os
compostos carbono/carbono (compostos de Carbono Reforcados com Fibras de Carbono-

CRFC) e tecidos de fibras de quartzo foram desenvolvidos e submetidos a severas condic¢des
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térmicas e de erosdo, em cones dianteiros de foguetes, em partes externas de veiculos
submetidos a reentrada na atmosfera terrestre e em avides supersénicos (REZENDE e
BOTELHO, 2000).

Os avancos dos compostos criaram novas oportunidades para estruturas de alto
desempenho combinado com baixo peso, favorecendo o desenvolvimento de sistemas
estratégicos, como na area de misseis, foguetes e aeronaves de geometrias complexas
(REZENDE e BOTELHO, 2000; GAY et al., 2002).

No conflito do Iraque, na década de 1990, a indUstria aeronautica surpreendeu o setor
tecnologico como o lancamento da aeronave F-117 (Fig. 2.9), construida de materiais
compostos, fibras de carbono com matriz epoxi e bismaleimida, esta apresentando
caracteristica de uma baixa detectabilidade por radares, favorecendo a furtividade da
aeronave. O projeto da aeronave, associada a utilizacdo de materiais compostos e
revestimentos que favoreceram a absorcdo da radiacdo eletromagnética na faixa de
microondas, (REZENDE e BOTELHO, 2000).

Figura 2.9 - AeronaveF117 (http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Usaf.f117.750pix.jpg
acessado em 15/03/2008).

Abaixo estdo alguns exemplos de componentes fabricados com compostos na industria

aeronautica:

* Componentes estruturais (componentes de asas, empenagem e fuselagem);
* Superficies de controle (ailerons, spoilers);
* Componentes exteriores (cones de cauda);

* Componentes interiores (pisos, portas, divisorias).


http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Usaf.f117.750pix.jpg
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Experiéncias mostraram que ao se substituir pecas produzidas com materiais
tradicionais por materiais compostos, ha uma reducéo de peso variando de 10% a 50%, e uma
reducdo de custos em cerca de 10% a 20%. Na aviacdo comercial, o fato dos materiais
compostos terem boa resisténcia a corrosdo proporcionou uma economia nos custos de
manutencdo (GAY et al., 2002).

Nota-se no grafico da Fig. 2.10 um aumento expressivo na utilizacdo de materiais
compostos na industria aeronautica entre os anos de 1982 e 2000, cerca de 20%, e diminuicdo
do uso aluminio e do ago nas estruturas (GAY et al., 2002).

Evolugdo dos Principais Materiais Utilizados em Estruturas Aeronduticas

80-
70- | @1982 ®2000]
60 1
50
40
30
201
10

0 T T T
Aluminio  Aco  Composto Outros  Titanio

Material

Massa Relativa (%)

Figura 2.10 - Evolucdo da massa relativa dos principais materiais utilizados em estruturas
aeronauticas. (adaptado de (GAY et al., 2002)).

A Figura 2.11 mostra a utilizagdo de materiais compostos em aeronaves comerciais de
grande porte da empresa Boeing, ficando evidente a tendéncia de aumento desta utilizagdo em
aeronaves mais modernas.

A Figura 2.12 apresenta a aeronave Tucano produzido pela EMBRAER, mostrando os

componentes fabricados em compostos, utilizando como reforco fibras de carbono, Kevlar® e
vidro.
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(b)

Figura 2.11 - Figura 2.10 - Utilizacdo de materiais compostos em aviagdes comerciais:

(@) Boeing 777 (http://www.aviation-history.com/theory/composite.htm, acessado em
15/03/2008); (b) Boeing 787 (http://www.compositesworld.com/hpc/issues/2005/May/865,
acessado em 15/03/2008).
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BL10 e B F1ERA DE CARBONO ou (FIBRA DE CABORNO + NOMEX)

Figura 2.12 - Aeronave Tucano da EMBRAER (EMB-314) (REZENDE et al., 2000).

No ano de 2004, o Airbus A380 (Fig. 2.13(a)), foi produzido com cerca de 25% de seu
peso em compostos. Pela primeira vez na historia da aviagdo, nesta aeronave utilizou-se um
novo material composto chamado Glare na parte superior da fuselagem. Este material é

constituido de finas laminas de aluminio combinadas com fibras de vidro, resultando em um


http://www.aviation-history.com/theory/composite.htm
http://www.compositesworld.com/hpc/issues/2005/May/865
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composto 10% menos denso que o aluminio, o que assegurou uma reducdo no peso final do
avido em cerca de 800 kg, permitiu uma autonomia de 15.000 km e reduziu em 15% os custos
por passageiro emrelagdo ao B747. Além disso, o Glare é mais resistente a corrosdo, ao fogo e
a fadiga (REZENDE et al., 2000).

Ja em 2008, tem-se a previsdo da entrada do Boeing 787 Dreamliner no mercado, Fig.
2.13(b). Também este avido teve um aumento significativo de materiais compostos em sua
estrutura, sendo produzido com 50 % de materiais compostos, 20% de aluminio, 15% de
titanio, 10% de ago e 5% de outros materiais.

(b)

Figura 2.13 - Aeronaves de passageiros modernas: @) Airbus A380
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Airbus_A380_Storm.jpg, acessado em 15/03/2008); (b)
Boeing 787 Dreamliner http://pt.wikipedia.org/wiki/Boeing_787, acessado em 17/10/2007).

2.3.2 Industria Petrolifera

Na industria do petroleo, os materias compostos oferecem uma série de vantagens para
Servicos offshore, como alta resisténcia ao desgaste e a corrosdo, bom isolamento térmico,
bom amortecimento, boa resisténcia mecénica e a fadiga. Uma razdo adicional para a
utilizacdo destes materiais relaciona-se ao fato que os risers de ago utilizados em plataformas
do tipo TLP (Tension Leg Platforms) normalmente ndo sdo convenientes em aguas profundas.
Isso porque, em geral, 0s acos ndo podem ser estendidos por mais de 1500 m. Em grandes
profundidades tornam-se pesados e requerem um mecanismo que suporte uma grande
solicitacdo axial, requerendo uma estrutura mais robusta, ou seja, uma plataforma maior.
Entdo, a utilizacdo de risers produzidos com materiais compostos (Fig.2.14 (a)) e tecnologia
Tether em TLPs (Fig 2.14(b)) em aguas profundas (laminas d’agua acima de 3000 m),

proporcionam uma reducéo em torno de 37% dos custos totais de instalagdo. Isto se deve a


http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Airbus_A380_Storm.jpg
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reducdo da tensdo, minimizando a dimensdo, o peso total, e 0 volume, além de propiciar uma
melhor flutuacdo (OCHOA e SALAMA, 2005).

Production
Facilities

Skiddable
Flatform Rig

Hull —

Tendens
(Steel Pipa)

Production mt
[Risers [ Wells

Direct
Tenden / Pile

Connection—__

(@) (b)

Figura 2.14 - (a) Riser produzido com material composto; (b) esquema de uma plataforma
TLP (OCHOA e SALAMA, 2005)

2.3.3 Transporte Ferroviario

Os materiais compostos sdo freqlientemente empregados em cabines de trens e
componentes de interior, como poltronas e painéis. Nestes casos, 0s materiais compostos
proporcionam uma melhor relacdo custo-beneficio, além das pecas, relativamente complexas,
serem mais leves (Fig. 2.15) (KIM et al., 2005).

Figura 2.15 - (adaptado de (KIM et al., 2005)) (a) llustracdo de um trem expresso coreano (b)

estrutura em material composto (c) revestimento externo em material composto.
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2.4 Mecanismos de Falhas em Materiais Compostos Laminados

Conforme mencionado anteriormente, devido as suas caracteristicas intrinsecas, 0s
materiais compostos apresentam um comportamento mecanico mais complexo que 0s
materiais metalicos, incluindo-se suas caracteristicas anisotropicas. Além disso, 0s materiais
compostos apresentam mecanismos de falha muito particulares, que ndo ocorrem em metais,
como delaminacdo (Fig.2.16(a)) e descolamento (Fig.2.16(b)). Além disso, o processo de
fabricacdo de compostos geralmente ndo é tdo bem controlado como nos metais, o que torna

estes materiais mais susceptiveis a defeitos de fabricacdo (MALLICK, 1997).

Figura 2.16 - Danos em materiais compostos: (a) e (b) Delaminacdo de uma estrutura
composta, sendo (a) Glare e (b) Caral (adaptado de (BOTRELHO et al., 2006)); (c)

Descolamento em uma estrutura composta (Honeycomb)
(http://www.agingaircraftconference.org/all files/13/13d/143 doc.pdf acessado em
12/12/2007).

Defeitos ou falhas em materiais compostos podem ser causados durante a produgéo ou
em servico. Danos em partes de equipamentos confeccionadas com materiais compostos
podem ser causados por carga estatica excessiva, fadiga, impactos e fatores ambientais, como
umidade e varia¢es significativas de temperatura (DUAN et al., 2001).

O dano mais comum encontrado nos materiais compostos laminados sdo os causados
por impacto. Devido a baixa resisténcia interlaminar dos materiais compostos, degradacdes
significativas podem ocorrer na regido do impacto, tais como: trincas na matriz,
delaminacdes, rompimento das fibras e descolamento.. Embora o rompimento de fibras seja o

principal mecanismo de falha, este tipo de dano pode induzir a ocorréncia de outros tipos, tais
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como trincas da matriz e delaminacdo (NAIK et al., 2000; DUAN et al., 2001; BORG et al.,
2004).

Os impactos podem também ser classificados por faixas de velocidade: baixa, alta,
balistica e hiperveloz.

Os impactos de baixa velocidade sdo caracterizados quando a velocidade néo
ultrapassa 35 m/s, que é o caso de uma ferramenta caindo sobre uma parte da aeronave.
Impactos de alta velocidade sdo aqueles compreendidos entre 35 e 270 m/s aproximadamente,
exemplo de um péssaro colidindo com uma aeronave na decolagem ou aterrissagem; 0s
impactos balisticos sdo os provocados por projéteis com velocidade acima de 270 m/s. Os
impactos hipervelozes sdo os que ocorrem fora da drbita terrestre com velocidades superiores
a 5000 m/s (SCHONBERG e YANG, 1993).

Especificamente em estruturas aeronauticas, os componentes estruturais ficam submetidos

1. Impactos de baixa energia: causados pela queda de ferramentas durante a
manutencdo, por chuvas de granizo ou por pequenas pedras projetadas durante o pouso
ou decolagem;

2. Impactos de média energia: provocados por colisdes com passaros;

3. Impactos de alta energia: caudados por projéteis militares (ou altissima velocidade).

Em impactos de alta energia, a penetracdo nas estruturas é total e a area afetada
geralmente é pequena. Nos impactos de média energia, o local do dano € normalmente
detectavel, sendo este caracterizado por uma indentagédo local. Em impactos de baixa energia,
apenas uma ligeira indentacdo aparece na superficie impactada. Nestes tipos de impacto 0s
danos, normalmente, ndo sao visiveis.

Geralmente, os compostos plasticos de fibras de carbono sdo sensiveis a impactos de
média e baixa energia, que podem gerar trincas na matriz as quais, que por sua vez, podem
conduzir ao processo de delaminacdo. Além disso, no lado oposto da estrutura na area em que
foi impactada (na éarea sujeita a cargas de tracdo), € possivel observar a ocorréncia de
rompimento de fibras, como ilustra a Fig. 2.17.

Parte da energia de impacto de baixa velocidade absorvida pelo composto é
transmitida sob a forma de ondas de flexdo e este mecanismo permite transmitir a energia a

outros pontos distantes do ponto de impacto. J& para o caso de altas velocidades, como o
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tempo de contato do projétil no material é curto, 0 comportamento do material sera localizado
sem deformacdo global da estrutura. Cantwell e Morton (1990) sugerem estes dois tipos de
mecanismo, conforme ilustrado nas Fig. 2.18, visando identificar delaminacGes em vigas de
varios comprimentos sob impactos de baixa e alta velocidade. Verifica-se que o tamanho do
dano diminui com o aumento do comprimento da viga quando impactada a baixa velocidade.
Em impactos a altas velocidades, o nivel do dano independe do comprimento da viga, e com o
aumento da relagdo altura da queda e massa da estrutura, as condi¢fes de contorno da viga
poderao ser desprezadas.

1E2DCSranng

R

Figura 2.17 - Falha causada por impacto em material composto (MONTALVAO et al.,2006).

Impacto a Baixa Velocidade

— —

Impacto a Velocidade
Balistica

— /’\\Uf\\ .

Figura 2.18 - Representacdo da deformacdo global em impacto a baixa velocidade e

deformacéo local em impacto a alta velocidade (WRIGHT et al., 1993).

2.4.1 Efeito do Dano Sobre as Flexibilidades

Uma das particularidades do material composto em relacdo aos demais materiais é sua
capacidade de assegurar suas funcbes na presenca de um dano importante. O termo dano aqui

utilizado é entendido como sendo a cria¢do de microfissuras ou de microvazios do material. A
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evolucgdo destas microfissuras conduz ao aparecimento de uma macrofissura que pode levar a
delaminacdo interlaminar e até mesmo a ruptura da estrutura. A modelagem do dano
geralmente considera a criacdo e evolugdo das microfissuras inter-fibras, e ndo a ruptura das
fibras ou descoesao fibra-matriz. O aparecimento destas microfissuras afeta as propriedades
elasticas da monocamada, o que leva a necessidade de se expressar as flexibilidades da
monocamada em funcdo das variaveis do dano nos modelos numérico-computacionais.

Tais danos aqui considerados estdo ligados a fissuragdo da matriz paralelamente as
fibras. Segundo o modo de abertura destas fissuras, as flexibilidades irdo ser afetadas com

uma reducdo de seus valores. Se a fissura ocorrer no plano (1,2) ou (L,T), a variavel de dano €

definida por:
AE
D, =-—"2,
! E, (2.1)

que implica uma reducao do médulo de elasticidade longitudinal.

Para o caso da abertura da fissura ocorrer por cisalhamento, a variavel do dano é

definida por:
AG
D - _ 12 , .
TG, (2.2)

que implica uma reducdo dos modulos de elasticidade transversais.

Estas modificacdes nas propriedades de flexibilidade (ou de rigidez) deverdo ser
incorporadas nos modelo adotados para o estudo do comportamento do material composto.

E importante destacar que a formulagio acima pde em evidéncia o fato que, do ponto
de vista do comportamento mecéanico macroscépico, o dano é associado a uma reducdo da
rigidez (aumento da flexibilidade) do material composto. Estas variagOes, por sua vez,
implicardo variagfes das caracteristicas dindmicas. De modo geral, as técnicas de SHM
buscam, em um procedimento inverso, obter informacdes sobre a presenca e intensidade do

dano a partir de um conjunto de respostas dindmicas medidas experimentalmente.



CAPITULO III

TECNICAS DE MONITORAMENTO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL

Neste capitulo serdo descritas algumas das principais técnicas de monitoramento de
integridade estrutural, sendo também apresentada uma breve revisao de algumas das

principais publicag¢des recentes a elas relacionadas.

3.1. Introducao

Uma das aplicagdes pratica interessantes das técnicas de SHM ¢ a possibilidade de
realizar um progndstico de falha, que ¢ a estimacdo da vida util de um sistema. Na Figura
3.1(a), podem-se observar falhas ocasionadas pela colisdo dos navios USS Denver com o
petroleiro USNS Yukonm, no ano de 2000. Um dos desafios do prognostico de falha, neste
caso, ¢ avaliar os danos causados em outros sistemas do navio e, através destas informacoes,

estimar sua vida Util (FARRAR et al., 2005).
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Figura 3.1 [lustragdo de danos causados por acidente com o Navio USS Denver

(FARRAR et al. 2005).

Outro desafio das técnicas de SHM ¢ avaliar o surgimento de falhas incipientes em um
sistema qualquer e monitorar sua evolucdo, como falhas comumente encontradas em
estruturas aeronduticas, trincas causadas por fadiga (Fig..2.2(a)), corrosdo (Fig. 2.2(b)),

descolamento em materiais compostos (Fig.2.2(c)).

(©)

Figura3.2  Falhas em estruturas aeronauticas

(http://www.agingaircraftconference.org/all_files/13/13d/143_doc.pdf acessado em

12/12/2007): (a) trinca em longarina de asa; (b) corrosdo proxima rebites, (c¢) descolamento

em uma estrutura composta (colméia).

As conseqiiéncias de uma falha imprevisivel em um sistema podem ser verificadas na
Figura 3.3, que ilustram uma ocorréncia em 1988, quando um avido Boeing 737, pertencente

a companhia Aloha Airlines, perdeu parte superior da fuselagem durante o v6o. Este dano foi


http://www.agingaircraftconference.org/all_files/13/13d/143_doc.pdf
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ocasionado por trincas, as quais ocorreram devido a fadiga e foram agravadas pela corrosao,

combinada com a falta de manutenc¢do da aeronave (FARRAR et al., 2005).

Figura 3.3 - Acidente ocorrido em 1988: Avido Boeing 737 (Aloha Airlines) (FARRAR et al.,
2005).

O exemplo mais recente ¢ o desastre com o onibus espacial Columbia da NASA (Fig.
3.4), que se desintegrou ao reentrar na atmosfera terrestre, matando os sete tripulantes a
bordo. Foi averiguado, por filmagens e fotografias, que pouco apds o lancamento, em 16 de
janeiro de 2003, um grande pedaco de espuma isolante desalojado do tanque externo de
combustivel atingiu a parte frontal da asa do Onibus espacial. Este impacto provocou o
desprendimento de algumas placas de protecdo térmica no casco interno da nave, sendo que
estas tém a fungdo de proteger o veiculo das altas temperaturas (chegando a 2.000 °C) na
reentrada da atmosfera. Sem a protegdo, o gas atmosférico superaquecido em forma de plasma
penetrou pelos pontos danificados, invadindo regides internas da nave causando,
conseqiientemente, a falha total da aeronave (PEAIRS, 2006).

Andlises apds o acidente mostraram que o monitoramento de integridade estrutural
poderia ter mudado este final tragico do Columbia, ja que este poderia ter proporcionado
informagdes adicionais para complementar as imagens realizadas do impacto do Onibus
espacial. Ou mesmo um método avangado de SHM poderia ter identificado e localizado os
danos. Atualmente, a NASA esta utilizando os sitemas de monitormanto de integridade

estrutural em sua frota e em futuros veiculos espaciais (PEAIRS, 2006).
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(b)

Figura 3.4 Onibus Espacial Columbia (NASA) a) Lancamento do onibus; (b) Desintegragdo
do Onibus na reentrada da atmosfera. (http://gl.globo.com/Noticias/Ciencia/0,.MUL112846-
5603.00.html)

Estes acontecimentos realgaram a necessidade de utilizagcao de técnicas de SHM.

Virias técnicas ndo destrutivas vém sendo utilizadas para deteccdo, localizagdo e
caracteriza¢gdo da dimensdo e do tipo do dano em diferentes tipos de estruturas, incluindo as
constituidas de materiais compostos.

A finalidade dos ensaios ndo-destrutivos € inspecionar, qualificar (rejeitar ou aceitar),
e avaliar a integridade de uma estrutura sem danifica-la, destrui-la ou nela produzir
significativas mudangas. Os métodos de inspe¢do ndo destrutiva para materias compostos
variam entre uma simples inspecdo visual até técnicas mais sofisticadas como aquelas
baseadas em fibras Opticas e em transdutores piezelétricos. Muitas destas técnicas foram
desenvolvidas para deteccdo de falhas em metais e mais recentemente, com algumas
modificacdes, vém sendo aplicadas a materiais compostos. As modificagdes foram
necessarias para ajustar as diferentes caracteristicas existentes entre os metais € compostos.
Por exemplo, materiais metalicos normalmente sdo isotropicos € homogéneos, ao passo que
0s materiais compostos sdo ndo-isotropicos e heterogéneos. Na sua maioria, 0s materiais
compostos tém estrutura laminada, fato que conduz a tipos especificos de danos, como
delaminacdo e descolamento, que ndao ocorrem em metais. Além disso, o processo de
fabricacdao de compostos geralmente nao ¢ bem controlado como nos metais. (MALLICK,
1997)

A qualidade, no contexto dos ensaios ndo-destrutivos, ¢ definida em termos de danos

ou defeitos, podendo ambos ser microscopicos ou macroscopicos, que podem ser gerados
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durante a fabricagdo ou durante o funcionamento da estrutura devido sobrecarga, fadiga,
impacto, etc. Em principio, um bom método de ensaio nado-destrutivo tem que ser capaz de
detectar a presenca de falhas, analisando a influéncia destas no desempenho e na
confiabilidade da estrutura (MALLICK, 1997).

A seguir serdo apresentados alguns métodos nao destrutivos de monitoramento de

integridade estrutural.

3.2  Técnicas baseadas nas respostas vibratorias

As primeiras investigagdes em deteccdo de falhas a partir de dados de vibragdes foram
publicadas bem antes do estabelecimento de analise modal experimental como uma técnica
popular e pratica. Uma revisdo geral dos métodos de detec¢do da falhas baseados em
respostas vibratorias foi apresentada por Friswell e Penny (1997). Foram abordados métodos
que utilizam trés tipos basicos de medidas de respostas dindmicas: no dominio do tempo, no
dominio da freqiiéncia e no dominio modal.

O emprego de técnicas baseadas em andlise modal experimental para detecgdo de
danos surgiu da constatacdo de que as alteragdes nas propriedades estruturais ocasionadas
pelo dano exercem influéncia sobre as caracteristicas modais (freqliéncias naturais, fatores de
amortecimento e formas modais). No entanto, constata-se, na grande maioria dos casos, uma
baixa sensibilidade das caracteristicas modais com relagdo ao dano em seu estado incipiente,
o que limita a aplicag@o destas técnicas a situagdes — de menor interesse pratico - em que o
dano se apresenta em estado avancado (MONTALVAO et al., 2006).

A baixa sensibilidade mencionada leva também a necessidade de se operar com
parametros modais de alta qualidade (em termos de sua precisdao), a fim evitar que os
resultados sejam invalidados pela inevitavel presenga de incertezas numéricas e
experimentais. A baixa sensibilidade em questdo ¢ determinada pelo fato que a analise modal
tradicional ¢ limitada a faixa de baixas freqiiéncias, nas quais os modos de vibracao
apresentam comprimentos de onda muito superiores as dimensdes do dano. Por outro lado,
técnicas baseadas nas respostas dindmicas em faixas de altas freqiiéncias apresentam
geralmente melhor desempenho em virtude dos pequenos comprimentos de onda envolvidos

(MONTALVAO et al., 2006).
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M¢étodos baseados nas freqiiéncias naturais dividem-se em duas categorias: métodos
diretos e inversos (MONTALVAO et al., 2006). O problema direto consiste em determinar
como variam as freqiiéncias naturais, no caso da ocorréncia um caso de dano (que pode
incluir localizagdo, extensao e tipo). Tipicamente, os danos sdo modelados numericamente e
as freqliéncias naturais sdo obtidas experimentalmente, fazendo-se uma comparagdo entre
estes dados. Os problemas inversos consistem em determinar parametros associados ao dano,
a partir de mudancas nos parametros modais, geralmente com o emprego de um modelo
estrutural que estabelece relagdes entre estes dois tipos de entidades.

Lifshitz e Rotem (apud Doebling et al. (1996)) publicaram em 1969 um artigo que
pode ter sido o primeiro a propor a utilizacdo das medidas de vibrag@o para detectar danos em
elastomeros.

Mal et al., 2005 apresentam uma metodologia para deteccdo e localizagao de danos.
No caso, a estrutura monitorada foi instrumentada com uma rede de atuadores e sensores e
para excitar e adquirir respostas dindmicas, incluindo vibracdes e efeitos de propagacdo de
ondas. A resposta vibratoria € composta pelas caracteristicas modais da estrutura, enquanto,
no tocante a propagacdo de ondas, tem-se um conjunto de sinais devidos a ondas ultra-sonicas
que se propagam na estrutura. A localizagdo e a severidade do dano sdo determinadas
utilizando indices de correlacdo, calculados a partir das FRF da estrutura sem dano e com

dano, definidos segundo:

{Rf}ZL X{R/}DL

1—-
i Z-)L:O x {RJ' }DL:O

D oL =

onde DL ¢ o nivel do dano (DL=0 para auséncia de danos) e {R;} € o vetor resposta da

estrutura no ponto de controle i pra um determinado nivel de dano DL.

Este método foi aplicado a vigas de aluminio e placas de materiais compostos, nas
quais os danos eram simulados por diminui¢do da rigidez e por impacto, respectivamente. Os
ensaios de impacto nos materiais compostos foram realizados com equipamento Instron-
Dynatup 8250 com uma ponta de formato esférico e 12,7 mm de didmetro (Fig. 3.5). A
energia de impacto nos corpos de prova foi de 21,47 J e velocidade de 2,71 m/s. Os resultados
obtidos neste experimento mostraram que as delaminagdes devido ao impacto modificam o

padrdo das ondas elasticas e que, apesar das limitagdes destas técnicas, o indice definido tem
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um potencial significativo, reduzindo tempo e custos de inspe¢do, se aplicado a grandes

estruturas.

Figura 3.5 - Equipamento de Impacto Instron — Dunatup 8250 e detalhes da ponta do
impactador. (MAL et al., 2005)

Shu e Della (2004) estudaram vibragdes livres em vigas com multiplas delaminagdes
utilizando um modelo analitico baseado teoria de vigas de Euler-Bernoulli. A influéncia do
tamanho e localizacdo das delaminagdes sobre os dois primeiros modos naturais (freqiiéncias
e formas modiais) foi discutida.

Kisa (2004) investigou os efeitos de multiplas trincas nas propriedades dinamicas em
uma viga de composto CFRP. Os modelos tedricos integram mecanica da fratura e
subestrutura acopladas, onde as trincas sd3o modeladas como molas. Os efeitos da localizagao
e profundidade das fissuras, da fragdo volumétrica e da orientagdo das fibras sobre as
freqii€éncias naturais ¢ modelos de vigas com trincas transversais foram pesquisados. O autor
afirma que a abordagem pode ser utilizada para a andlise dos efeitos ndo-lineares, tais como a
interface de contacto que ocorre quando a trinca se fecha.

Tippetts ¢ Hemez (2005) desenvolveram modelos de elementos finitos para previsao
de danos provocados por impacto em placas de compostos. Os modos de falha utilizados sao
ply splits.(uma combinacdo de trincas na matriz e descolamento com rompimento de fibras) e
delaminacdo. O modelo estrutural da placa utiliza formulagdo de elementos finitos com um
modelo de zona coesiva para simular possiveis fraturas na superficie, caracteristica de danos

provocados por impacto. Este modelo foi validado com testes experimentais.
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Lichtenwalner e Sofge (1998), utilizaram as leituras dos sinais de vibra¢ao (magnitude
e fase de fungdes de transferéncia ) obtidas a partir de transdutores piezoelétricos na detec¢ao
de falhas em estruturas compostas com auxilio de uma métrica do dano. Utilizaram uma
estrutura de material composto constituida de fibra de vidro e matriz epoxi que tem a fungao
de conectar as pas do rotor ao rotor de helicoptero. Foi simulado um dano a partir de um
impacto com uma esfera com 12,7 mm de didmetro e 1,32 kg em queda livre, sendo que as
alturas variavam entre 304,8 a 914,4 mm. Repetiu-se o impacto nos mesmos pontos para

visualiza¢do do aumento da delaminacdo. Apds o impacto fez-se inspe¢do com ultra-som.

3.3  Técnica baseada na impedéancia eletromecéanica

Por se tratar da técnica empregada no trabalho de pesquisa reportado nesta
Dissertacdo, o método de monitoramento de integridade estrutural baseado na impedancia
eletromecanica sera descrito com maior detalhamento nesta secao.

Esta técnica foi primeiramente proposta Liang et al. (1994), e tem sido aplicada como
uma ferramenta promissora na avaliacdo de danos em tempo real (RAJU, 1997). O método
utiliza o acoplamento eletromecéanico dos materiais piezelétricos. Para a obtencao do sinal de
impedancia utiliza-se tanto o efeito inverso como o efeito direto dos materiais piezelétricos
(PARK, INMAN, 2005).

O efeito direto, também chamado “efeito sensor” fica caracterizado quando o material,
submetido a uma carga mecanica externa, produz uma distribui¢ao de cargas elétricas em sua
superficie. Por outro lado, o efeito inverso, ou “efeito atuador”, implica que o material
piezelétrico, sujeito a um potencial elétrico externo, desenvolve deformacdes geométricas.
Para um material piezelétrico com comportamento linear, as relacdes constitutivas
envolvendo as varidveis elétricas e mecanicas sdo expressas pelas equacdes 3.1 e 3.2, que

indicam o efeito inverso e direto, respectivamente (RAJU, 1997; PARK e INMAN, 2005).

_E
Si_sijTj+dmiEm (3.1)

_ T
Dm _dmiTi+€mkEk (32)
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onde S : vetor das deformacdes [m/m]; 7 : vetor das tensdes [N/m2]; £ : vetor campo elétrico

[V/m]; D vetor deslocamento elétrico [C/m2]; S : tensor de flexibilidade [m2/N]; d : tensor

das constantes piezelétricas em deformagdo [m/V]; € : permissividade elétrica [F/m];

L km. indices que indicam as componentes dos vetores ¢ tensores envolvidos nas equagdes.

As propriedades piezelétricas sdo definidas utilizando trés eixos ortogonais, sendo
duas destas diregoes isotropicas (mesmas propriedades em todos os pontos destas direcdes) e
a outra ¢ associada com a dire¢do de polarizacdo, conforme apresentado na Figura 3.6.  Para
aplicacdo da técnica da impedancia eletromecanica, um transdutor piezelétrico consistindo
geralmente de uma lamina de cerdmica PZT (Titanato Zirconato de Chumbo) ¢é colada na
superficie da estrutura monitorada. Nesta configuracdo, as deformagdes sdo produzidas nas
diregdes X; e X, para um campo elétrico aplicado transversalmente na direcdo X;. Este € o

mecanismo empregado para geracao de ondas elasticas na estrutura monitorada.

X3
. Tensao

o—p—-2rga_aplicada Deformac&o da chapa

+ N m——_————— o=
i —— il el
O P = - -
e -#.-“ -

e Py - - 2

D) o =1~
— " - - e . —_
L il _7*'_":_ = J- Diregdo de polarizagdo
- X1 Campo aplicado

L

Figura 3.6 - Direcdes dos eixos principais para materiais piezelétricos (TEBALDI et al., 2006)

Como as freqiiéncias de excitagdo sdo altas, a resposta dinamica da estrutura atua em
uma area pequena em torno do atuador. A resposta da vibragdo mecanica ¢ transferida de
volta para o PZT em forma de resposta elétrica. Quando uma trinca modifica a resposta
dindmica (alteracdo da fase, da freqiiéncia ou da magnitude), isto ¢ manifestado na resposta
elétrica do PZT (PARK e INMAN, 2005).

Na Figura 3.7 estd esquematizado um sistema unidimensional eletromecanico do

sistema estrutura-PZT.
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Admitancia: Y = Re (Y)+ jIm(Y)
I = isin(wt + @)

[ e — R LS -
o K=
‘ VAV AV AV AV W
V = vsin(wt PZT v
A A T

Estrutura

Figura 3.7 - Modelo unidimensional utilizado para representar a pastilha piezoelétrica —

sistema dinamico estrutural.

Partindo do pressuposto de que as propriedades mecanicas do PZT nao variam com o
tempo, pode-se demonstrar que a admitancia Y(w) do sistema ¢ uma fun¢ao combinada da

impedancia mecanica do atuador, Za(w), e da estrutura, Z(w), sendo dada por:

S | B ) A C) LR 7
o)=L =soa 10 T o 52 .

onde: Y(w): admitancia elétrica do atuador PZT (inverso da impedancia); Z,(0) ¢ Z() :

impedancias mecanicas do PZT e da estrutura, respectivamente; V' : voltagem de entrada no
N E

atuador PZT; ! : corrente de saida do PZT; ¢ : constante geométrica do PZT; Y - modulo

de Young; ds, : constante de acoplamento piezelétrico; &, : constante dielétrica complexa

do PZT; O : fator de perda dielétrica do PZT.

A funcdo de impedancia ¢ uma funcdo complexa da freqiiéncia, que pode ser
representada de diferentes formas (parte real e parte imagindria versus freqiiéncia, amplitude e
fase versus freqliéncia). Sua aquisi¢ao ¢ feita com o auxilio de equipamento experimental
apropriado, denominado analisador de impedancia ou impedancimetro, que gera o sinal de
excita¢do, adquire o sinal de resposta e processa numericamente os dois sinais para a obtengao

da funcdo de impedancia na faixa de freqliéncias de interesse. Normalmente o método utiliza
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altas freqiiéncias (maiores que 20 kHz), e pequenas voltagens (<1V) que sdo aplicadas ao
PZT.

A Figura 3.8 mostra alguns componentes de uma montagem experimental para
monitoramento de integridade estrutural baseada na técnica da impedancia eletromecanica e

ilustra uma fun¢ao de impedancia obtida com o analisador de impedancia.

(b) (c)

Figura 3.8 - Componentes do aparato experimental para leitura da impedancia: (a) analisador
de impedancia; (b): pastilha piezelétrica acoplada a estrutura; (c): curvas de impedancia

(parte real e parte imaginaria) na tela do analisador.

A detecgdo e a avaliagdo da intensidade do dano sdo feitas com base na comparagdo
entre as fun¢des de impedancia medidas antes e apos a ocorréncia do dano. A comparagao
visual destas fungdes ndo ¢ suficiente, havendo necessidade de se empregarem critérios
quantitativos para este efeito. Neste sentido, definem-se as chamadas métricas de dano, que
sdo parametros escalares que representam globalmente as diferencas entre duas fungdes de
impedancia. Muitas formulacdes matematicas sdo utilizadas para definir os varios tipos de
métrica existentes (RAJU, 1997), algumas delas se mostrando mais eficazes que as outras,
notadamente no tocante a sua sensibilidade com respeito a ocorréncia do dano.

A métrica mais freqiientemente empregada a raiz média quadratica, introduzida por

Sun et al. (1995), definida segundo:

, (3.4)
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onde M ¢ a métrica do dano, Zia e Zia designam as fungdes de impedancia medidas para a
estrutura em duas condicdes, intacta e danificada, respectivamente, ¢ »n indica o niimero de
freqiiéncias na banda de observagao.

As principais vantagens do método de impedancia em relagdo a outras técnicas sdo

(PARK e INMAN, 2004):

* A técnica ndo ¢ baseada em qualquer modelo, e com isso pode ser aplicada a
estruturas complexas;

* A técnica utiliza pequenos atuadores nao-intrusivos, adequados para monitorar
locais inacessiveis;

* (Os transdutores de PZT mostram excelentes caracteristicas em condig¢des
normais de trabalho: tém uma ampla faixa de linearidade, resposta rapida, pouco
peso, alta eficiéncia de conversao, e boa estabilidade a longo prazo;

* Devido ao fato de operar em as altas freqiiéncias, a técnica ¢ muito sensivel a
pequenas alteracdes locais (danos incipientes);

*  Os dados resultantes das medidas sdo facilmente interpretados;

* A técnica pode ser implementada para o monitoramento de integridade on-line;
* A técnica ¢ adaptada para o monitoramento continuo, que pode reduzir o

numero de paradas para manutencao.

Encontram-se na literatura diversos estudos dedicados a diferentes aspectos
relacionados a técnica de monitoramento baseado na impedancia eletromecanica. Alguns dos
mais recentes sao relacionados a seguir.

Park et al., (2003), apresentam uma estudo geral do método de monitoramento de
integridade estrutural no qual as caracteristicas de hardware e de software sao resumidos,
incluindo perspectivas futuras de desenvolvimento e aplicagdes.

Grisso et al., (2004), utilizaram o método da impedancia eletromecanica na detec¢ao
de inicios de trincas transversais na matriz de compostos de grafite/epoxi. Pastilhas de
ceramica piezelétrica foram coladas em amostras de compostos (no caso, vigas) e foram
utilizadas duas bandas de freqiiéncias de excitagdo, de 10 a 20 kHz ¢ 40 a 60 kHz. Para
deteccao da severidade do dano, utilizou-se a desvio da raiz média quadratica (RMSD- Root

Mean Square Deviation). Estes autores concluiram que testes de emissdo acustica mostraram
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uma boa correlacdo com o dano apenas para amostras mais espessas € o teste da impedancia
mostrou melhores correlagdes para amostras mais finas.

Peairs et al. (2005), desenvolveram um novo modelo de impedancia eletromecanica
para monitoramento de integridade estrutural, combinando método dos elementos espectrais
(SEM-spectral element method) com analise do circuito elétrico. Estes autores discutem que o
método SEM tem varias vantagens sobre os métodos de elementos finitos convencionais, pois
produz modelos mais precisos em altas freqiiéncias de vibragdes. No entanto, a modelagem de
altas freqiiéncias ¢ mais complexa devido a ocorréncia de ressonancia das pastilhas
piezelétricas. Os sensores multiplexadores para transferéncia de impedancia e modelagem de
altas freqiiéncias foram investigados.

Simmers et al., (2005) utilizaram o método da impedancia para detectar e aumento de
trincas incipientes superficiais devidas a corrosdo. Trés tipos de métricas foram utilizados,
uma similar a que ¢ utilizada por Park (1999), o desvio da raiz médias quadratica (RMSD) e
uma correlacdo cruzada (Cross Correlation). Os resultados experimentais obtidos em uma
viga de aluminio mostraram que o método da impedancia eletromecanica ¢ eficaz na detec¢ao
¢ monitoramento de corrosdo, tendo sido observada uma correlagdo entre as métricas e locais
de ocorréncia do dano.

Grisso et al., (2005), aplicaram o método da impedancia eletromecanica no
monitoramento de trincas transversais em materiais compostos grafite/epoxi [0/90]s. Para a
simulagdo da trincas foi utilizado a equipamento para ensaio de tracao, dotado de uma célula
de carga de 50 kN. As bandas de freqiliéncia utilizadas foram 10-20 kHz e 40-60 kHz. Os
autores verificaram que geralmente a escolha da bandas de freqiiéncia mais adequadas tem
ligagdo com a regido que apresenta a maior quantidade de picos. Como métrica de dano
utilizou-se o desvio da raiz média quadratica (RMDS). Os resultados permitiram observar a
correlacdo linear entre a métrica do dano e o surgimento de trincas. Para comprovar os
resultados obtidos pelo método da impedancia utilizou-se o método de inspegao visual
baseado em liquido penetrante e raios-X.

Zagrai e Giurgutiu (2005) utilizaram o método da impedancia eletromecanica na
detec¢do de danos em placas circulares de aluminio, simulando trincas, com auxilio de
eletroerosdo, a diferentes distancias dos sensores piezelétricos. Os autores utilizaram varias
métricas na andlise de dados: o desvio da raiz média quadratica (RMDS), o desvio da
porcentagem absoluta da média (MPAD-mean absolute pecentage deviation), mudanga da

covariancia (CC-convariance change), desvio do coeficiente de correlagdo (CCD-correlation
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coefficient deviation). Foi encontrado que na banda de freqiiéncias de 300-450 kHz, a métrica
CCD se mostrou linearmente correlaciona com a localiza¢ao do dano.

Lopes et al, (2000), utilizaram o método de monitoramento de integridade estrutural
baseado na impedancia integrado com redes neurais artificiais para detectar e localizar danos
estruturais. Nos experimentos, foram utilizadas vigas conectadas por parafusos para simular a
quarta parte da estrutura de uma ponte, e também uma trelica; os danos eram simulados nas
estruturas diminuindo-se o aperto destes parafusos e retirando-se uma das partes,
respectivamente. As investigagdes experimentais mostraram que esta metodologia € capaz de
detectar e localizar danos, e que a técnica poder ser aplicada em estruturas complexas para as
quais a geracdo de modelos e a utilizagdo de FRFs sdo impraticaveis.

Moura e Steffen, (2005), tentaram identificar a melhor banda de freqiiéncias para o
método da impedancia eletromecanica em estruturas flexiveis. Os danos foram simulados em
uma viga engastada de aluminio, mediante acréscimos de massa na extremidade livre.
Analisando os resultados, os autores acreditam que a melhor banda de freqiiéncia se encontra,
nas condi¢des utilizadas, na faixa de 15 KHz .

Moura (2004), encontrou uma condi¢do Otima de monitoramento de integridade
estrutural baseada na impedancia eletromecanica, para um modelo de falha simples.
Posteriormente, fez para uma combinacdo de varias falhas avaliadas, a fim de identificar uma
banda de freqiiéncia de anélise que seja mais robusta na identificacdo de falhas em estruturas
tipo viga, utilizando um procedimento de otimizacdo multiobjetivo, através da técnica
conhecida como otimizagdo de compromisso e algoritmos genéticos. Desenvolveu dois tipos
de metamodelagem, uma que utiliza conceitos de redes neurais probabilisticas e outro baseado
em superficie de resposta e metamodelagem estatistica, para classificacdo da falha em
estruturas tipo viga. Utilizou a técnica da impedancia em estruturas complexas, no caso uma
empenagem vertical do veiculo ndo tripulado Acaua, utilizando a técnica de Taguchi para
retirar possiveis erros do procedimento experimental, utilizando também os conceitos de redes
e superficie de reposta e meta modelagem estatistica para classificacdo das falhas.

Mais recentemente, Moura Jr. (2008), utilizou o método da impedancia eletromecanica
aplicada em juntas flangeadas, estruturas de avido comercial, nestes utilizou algumas
metodologias de Altshuller para estabelecimento de alguns parametros. Desenvolveu um
sistema de monitoramento remoto de medi¢ao dos sinais de impedancia através da internet, os
sinais eram acessados por um sistema de gerenciamento de sinais utilizando um servidor de

internet, com base de dados mysql e com scripts PHP e Javascripts. O autor utilizou o método
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da impedancia e ondas de Lamb para monitoramento da corrosdo em vigas de aluminio.
Utilizou o método de SHM de impedancia no monitoramento de estruturas espaciais, uma
estrutura tubular foi exaustivamente avaliada para geracdo de um procedimento automatico de
detecgdo de condigdes de monitoramento baseado em algoritmos genéticos. Posteriormente, a
técnica foi aplicada em um satélite toroidal inflavel. Inicialmente, uma viga de aluminio ¢
monitorada quanto ao processo de corrosdao pontual, dentro de uma cdmara de variacdo de
pressdo atmosférica e temperatura. A intengdo desta etapa foi a de avaliar o processo de
corrosao em aluminio sob alteragdes de pressdo e temperatura, em ambientes similares aos
encontrados em vo6o. Depois, no pilone do F-15 foram avaliadas as condigdes de
monitoramento, utilizando a técnica de robustecimento de Taguchi, no qual posteriormente ¢
apresentada a influéncia dos carregamentos (tensdo) nos sinais de impedancia adquiridos.
Dois tipos diferentes de hélices de helicoptero foram testadas em dois tipos de falhas (cortes e
furos) e metamodelos especificos baseados em redes neurais probabilisticas foram criados.
Palomino (2008) utilizou diferentes métricas encontradas na literatura aplicadas ao
método de monitoramento de integridade estrutural da impedancia eletromecanica,
procurando identificar caracteristicas destas diante das aplicagdes realizadas. Primeiramente
avaliaram-se estas métricas em um ensaio com uma placa de aluminio e posteriormente em
uma fuselagem de uma aeronave, nesta produzindo-se um dano retirando um rebite. Foi
realizado um teste de hipdtese para verificar estatisticamente a sensibilidade das métricas.
Utilizou se a técnica da impedancia em ensaio de fadiga com corpos de prova de aluminio,
sendo empregado um metamodelo para correlacionar as métricas de dano medidas com o

numero de ciclos usado nos ensaios.

3.4 Ondas de Lamb

Uma abordagem que tem recebido muita ateng@o nos ultimos anos ¢ a utiliza¢do de
ondas de Lamb. Estas sdo perturbagdes elasticas que podem propagar em grandes areas de
chapas solidas com condigao livre-livre com baixa dispersao de energia, mesmo em materiais
com alta atenuacdo. Este tipo de onda foi pela primeira vez descrita na teoria por Horace
Lamb (1917), embora este cientista nunca as tenha produzido. Alleyne e Cawley (1992) foram
os primeiros a discutir interacdo das ondas de Lamb com defeitos no contexto de ensaios nao

destrutivos.
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O monitoramento da estrutura ¢ realizado aplicando-se um campo elétrico alternado na
pastilha piezelétrica PZT colada a estrutura. Esta, funcionado como atuador, deforma-se
conjuntamente com a estrutura emitindo uma onda acustica. Esta onda ¢ transmitida através
da estrutura até chegar a outra pastilha PZT colada na estrutura, funcionado como receptor,
que por sua vez, se deforma na mesma freqiiéncia da onda acustica emitindo um sinal elétrico
para a leitura. Quando ha a presenca de danos, mudam-se as propriedades de propagacdo da
onda acustica, alternando o sinal de leitura da pastilha PZT receptora. O principio basico
consiste em monitorar a variagdo da propagacgdo das ondas de Lamb, causada por uma falha
estrutural.

Para extra¢do das caracteristicas fundamentais, o sinal adquirido ¢ processado (pela

transformada de wavelet, por exemplo), como pode ser observado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Procedimento de andlise do sinal resposta. (a) sinal Resposta no tempo; (b) onda

de Morlet; (¢) informacdo de tempo-freqiiéncia; (d) resposta no tempo na freqiiéncia de

entrada. (Adaptado de Sohn, 2007).

Existem varias investigagdes acerca da sensibilidade das ondas de Lamb na detec¢do
de falhas em materiais compostos laminados. Wilkox et al. (2000) propuseram a inspecao de
placas metalicas utilizando uma rede de transdutores piezelétricos que atuavam como

transmissores e receptores. Sinais dirigidos (guided signals) eram gerados em diferentes
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angulos em torno da posic¢ao dos transdutores e o sinal refletido indicava a presenca de danos.
Esta configuracdo ¢ promissora em materiais isotropicos. No entanto, tem limitagdes em
estruturas constituidas de materiais compostos com fibras orientadas. Diaz et al. (2000) e
Saravanos et al. (1994) demonstraram que uma rede de sensores pode ser efetivamente
utilizada para detectar delaminacdes em placas de compostos com base no principio das ondas
de Lamb.

Kessler et al. (2002) afirmam que as técnicas das ondas de Lamb fornecem mais
informagdes sobre tipo, severidade e a localizagdo do dano que outros métodos previamente
testados que utilizam FRFs, as ondas de Lamb se mostrando mais sensiveis aos defeitos
estruturais locais. Pastilhas piezoceramicas foram utilizadas para excitar o primeiro modo
anti-simétrico das ondas de lamb (modalidade A0). Os autores exploraram a otimizacdo das
ondas de Lamb na deteccdo de danos em materiais compostos, abordando os problemas de
escolha adequada da freqiiéncia de atuacdo, forma do pulso e geometria dos sensores para
aplicagdo nas ondas de Lamb. Os resultados foram comparados executando-se a
decomposi¢cdo da onda em wavelet de Morlet, apresentando-se graficamente as magnitudes
dos coeficientes na freqiiéncia aplicada. Embora ondas de Lamb exibam grandes capacidades
de deteccdo e localizacao danos, estes autores apontam, como principal desvantagem deste
método, o fato de ser ativo, isto €, de requerer uma tensdo produzida por um gerador de
fungdes. Outro requisito ¢ a elevada taxa de aquisicdo de dados necesséria para uma melhor
resolucdo do sinal. Ainda segundo os autores, este método deve idealmente ser aplicado em
conjunto com outro método passivo de deteccdo, devido a dificuldade de se interpretar os
dados obtidos através da técnica de ondas de Lamb.

Ricci et al., (2004), apresentaram uma metodologia automatica para identificacdo e
localizacdo de danos em estruturas constituidas de materiais compostos. Os danos foram
causados por impacto, e a identificacdo destes se baseou no céalculo do indice de correlagao
obtido pela anélise do sinal de freqiliéncia, obtido pelos sensores de pastilhas piezelétricas.

Sohn. et al., 2004, propuseram a utilizagdo de monitoramento de integridade estrutural
para detec¢do de danos em estruturas compostas combinando propagacdo de ondas de Lamb,
método da impedancia eletromecanica e métodos acusticos, utilizando um sistema comum de
sensor-atuador para inspecao nao destrutiva local. No estudo apresentado, as caracteristicas de
atenuacdo das ondas, identificadas através de um indice wavelet, sdo utilizadas para localizar
a regido de danos. Os danos foram introduzidos pelo disparo de um pequeno projétil em

diferentes localiza¢des sobre uma placa quadrada constituida de composto com matriz epoxi e
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fibras de carbono, sendo os experimentos realizados com diferentes velocidades. Verificou-se
que os trés métodos estudados podem se complementar de forma eficiente. No caso, a
propagacao de ondas de Lamb ¢ eficaz para placas finas, o método da impedancia ¢ mais
adequado para detectar danos em conexdes estruturais.

Diamandi et al.(2004) investigaram a deteccdo de danos em materiais compostos
causados por impactos de baixa energia utilizando método de ondas de Lamb. Para isto
utilizaram uma placa de material composto laminado de polimero reforcado com fibras de
carbono de dimensdes 488 mm x 184 mm com espessura 2,3 mm, e pastilhas piezelétricas
para geracdo e recepcao das ondas anti-simétricas de Lamb, Ay. O impactador ¢ de formato
esférico com didmetro de 12,5 mm, e a placa foi impactada no centro repetidamente com
niveis progressivos de energia: 5J, 8 J, 10 J, 12 J, 15 J. A cada estagio, a placa era monitorada
e inspecionada por ultra-som tipo C. Com isso demonstrou-se que as ondas de Lamb podem
ser utilizadas no primeiro estagio na detecgdo global e localizacdo de danos juntamente com

técnicas mais sensiveis de ensaios nao destrutivos, como ultra-som tipo C e radiografia.

3.5 Fibras opticas

Sensores opticos vém sendo desenvolvidos e utilizados desde o final do ano de 1970 e
vieram a ser aplicados com mais maturidade durante a revolucido das telecomunicagdes no
final da década de 1990. As fibras Opticas sdo utilizadas em uma grande variedade de
aplicagdes. No entanto, sdo limitados pela intensidade e comprimento de onda. Em muitas
aplica¢des de monitoramento estrutural, os sensores Opticos oferecem vantagens significativas
quando comparadas com outras técnicas como, por exemplo: sdo livres de interferéncias
magnéticas, tém alta sensibilidade, ndo acrescentam peso significativo, sdo adaptados a
telemetria, e podem ser facilmente embutidos nos materiais, especialmente nos compostos
(Todd, 2002)

Até o inicio da década de 1970, a aplicagdo principal de fibras Opticas era para
instrumentos de endoscopia. A partir de experimentos descritos por Vali e Shortill em 1976,
mostrando que interferometros Opticos poderiam ser fabricados a partir de fibras, e dos

trabalhos de Rogers que, em 1977, mostrou-se que uma Unica fibra optica poderia ser usada
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como sensor, a variedade de medidas detectadas por fibras Opticas cresceu rapidamente, assim
como o numero de transdutores que foram utilizados (Moszkowicz, 2005).

A fibra optica ¢ um filamento de material dielétrico que consegue prender radiagdo
Optica em uma extremidade e guid-la até a outra, ou seja, uma guia de ondas, que pode estar
integrada com outro componente eletro-Optico com a fungdo de sensor que pode, por
exemplo, detectar alguma mudanca na propriedade Optica. Estas mudangas podem ser
causadas, em particular, por alguns tipos de falhas (trincas e deformagdes), fato que justifica a
utilizagdo de fibras Opticas nos procedimentos de monitoramento de integridade estrutural.
Coberturas de plastico sdo adicionadas para aumentar a resisténcia mecanica em ambientes
normais, mas outros tipos de coberturas como, por exemplo, materiais metalicos e ceramicos,
possibilitam aumentar a gama de ambientes onde as fibras podem ser usadas.(Moszkowicz,
2005).

Mckenzie et al. (2000), propuseram a utilizacao de fibras Opticas associadas a técnica
de Bragg grating no monitoramento de trincas e delaminagdes em estruturas aeronduticas e
apos a reparagdo destas, mostrando que o método ¢ capaz de detectar estes tipos de danos.

Ambu et al. (2005), utilizaram trés métodos de ensaios ndo destrutivos na detec¢do de
dano em materiais compostos laminados submetidos a impactos de baixa energia: dois
métodos Opticos, o procedimento holografico e a técnica de interferometria de speckles, e
comparou os resultados pela técnica de ultra-som. No procedimento experimental utilizou-se
um equipamento de impacto com uma esfera na ponta de 12,5 mm de didmetro e placas de
compostos foram impactadas com trés niveis de energia e velocidade. Os autores concluiram
que os dois métodos Opticos sdo capazes de identificar danos provocados por impacto, no

caso, delaminagoes.

3.6 Ultra-som

Os ensaios por ultra-som constituem uma técnica de avaliagdo ndo destrutiva que
utiliza ondas ultra-sonicas de alta freqiiéncia. Freqiiéncias maiores que 10° Hz ja foram
geradas. No entanto, os equipamentos para caracterizar falhas operam na faixa entre 10° a 10’
Hz. As freqiiéncias superiores a 5x10” Hz sdo utilizadas para a investigagdo de propriedades
dos materiais. Esta técnica ¢ amplamente utilizada e tem um custo relativamente baixo. Sua

principal dificuldade ¢ a necessidade de um profissional qualificado, que seja capaz de
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calibrar o equipamento e que saiba analisar os resultados de forma correta. (Bray e McBride,
1992).

Algumas vantagens desta técnica sdo: possibilidade de identificacdo visual de
descontinuidades internas em materiais opacos e de descri¢do das caracteristicas das falhas
internas. Além disso, ¢ possivel a visualizacao tridimensional em tempo real em uma grande
variedade de condicdes de teste, a custos relativamente baixos. Em varios casos, somente uma
superficie precisa ser inspecionada (Bray e McBride, 1992).

Meo et al. (2003) encontraram um modelo matematico para representacdo do
mecanismo de impactos de baixa-velocidade, com o intuito de primeiramente conduzir testes
e, posteriormente, projetar um material mais resistente a impactos. Para comprovar este
modelo foi realizado um experimento com um painel com estrutura tipo colméia de
dimensdes 0,381 m x 0,3048 m com espessura de 0,00635 m. Para o experimento de impacto
foi utilizada uma esfera com diametro de 16 mm, a energia incidente de impacto foi de 8 J.
Apobs o impacto foi efetuada a inspecdo por ultra-som tipo C, sendo possivel visualizar uma
area de delaminacdo de 396,5 mm’ ¢ a profundidade da cavidade de 1,48 mm. Na simulacao
do painel sanduiche foi utilizado o codigo de elementos finitos LS-DYNA3D. A partir da
simulagio obteve-se uma area de delaminacio de 354,8 mm? e profundidade da cavidade de
1,58 mm.

Honsur et al., 2007, submeteu placas de laminados de carbono/epdxi com dimensdes
de 100 mm x 100 mm com espessura de 2 mm, a impactos de baixa energia com condi¢des
ambientais distintas (temperatura e umidade), utilizando um instrumento de teste de impacto
(Dynatup Modelo 8210) equipado com sistema de aquisicdo de sinais GRC 930-1. O
equipamento de impacto tinha uma ponteira esférica com diametro de 12.5 mm, e as energias
utilizadas foram de 15, 30 e 45 J. Foram comparados parametros de impacto, como pico da
carga e energia absorvida, para determina¢do do dano nas placas de compostos. Estas foram
subseqiientemente submetidas a inspe¢do por ultra-som. Os autores concluiram que existe
influéncia das condigdes ambientais na evolucdo dos danos provocados por impacto em
materiais compostos.

Angelidis e Irving, 2007, estudaram a técnica do potencial elétrico para localizar e
determinar a dimensdo das delaminagdes causadas por impactos de baixa energia em
materiais compostos de polimeros reforcados com fibras de carbono. As amostras utilizadas
tinham dimensdes de 280 mm x 280 mm e espessura de 2 mm, constituidas de 7 camadas

[02/45,/90,/-45,]5, € nelas foi colada uma rede de eletrodos para realizacdo do experimento.
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ApoOs os impactos, foram realizadas inspecdes por ultra-som tipo C para verificar a correlagao
das leituras do potencial elétrico com os danos causados. As energias incidentes nos corpos de
prova foram de 2 a 12 J. A partir de simulagdes numéricas e experimentais, os autores
concluiram que o método ¢ eficaz na detec¢do de danos provocados por impacto em materiais
compostos. No entanto, este detecta delaminacdes apenas na primeira e segunda camada, e
demonstraram também que existe influéncia da orientagdo das fibras a da dire¢do de

propagacado na capacidade de detec¢do de delaminagdes.

3.7 Raios-X

O método de inspecao por raios-X ¢ uma técnica ndo destrutiva e bem sucedida na
deteccao de falhas em materiais e estruturas. Uma imagem radiografica ¢ basicamente uma
sombra bidimensional projetada ou uma distribuicdo de intensidades de raios-X que
atravessam o objeto em avaliagdo. Assim, o objeto ¢ capaz de atenuar a radiagdo de acordo
com a massa, tipo e tamanho da falha. Entdo, a proje¢do mostrada sera uma distribuicao de
radia¢do que varia de acordo com o defeito existente. Esta radiacdo resultante da analise pode
ser visualizada com filme fotografico, telas fluorescentes, ou imagens digitalizadas
apresentadas em televisdes ou telas de computadores. Os comprimentos de onda dos raios-X
sdo muito curtos, cerca de 10" a 107 cm e a técnica pode ser utilizada para investigar nio
intrusivamente materiais metalicos ou ndo metalicos, com uma ampla variagdo de espessuras.
A geracdo dos raios-X ¢ feita arremessando elétrons a elevadas velocidades sobre um alvo
metalico, que geralmente é o tungsténio incorporado no cobre, para os sistemas de
identificacao de falhas. (Bray and McBride, 1992).

No processo convencional de radiografia, durante a obtengdo de uma imagem, os
raios-X divergem de uma Unica fonte para projetar a sombra de uma pessoa ou um objeto em
um filme. No entanto, elementos estruturais sdo claramente separados em um objeto tri-
dimensional, o que pode ocultar na radiografia, dificultando a visualiza¢do da estrutura quanto
das falhas. (Bray e McBride, 1992).

Como vantagem da radiografia sobre as outras técnicas ndo destrutivas, inclui-se a
capacidade de verificar visualmente a descontinuidade de materiais solidos. Pegas de
geometrias complexas, que seriam dificeis de serem submetidas ao método por ultra-som, por

exemplo, podem facilmente, desde que acessiveis os dois lados da peca, ser submetidos ao
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processo de radiografia. Com o equipamento adequado ¢ possivel fazer avaliagdes em tempo
real, em vistas de varios angulos, permitindo a visualizacdo tridimensional, através de
montagens usando tecnologia de tomografia computacional (Bray e McBride, 1992).

As desvantagens, entretanto, surgem da necessidade de acesso aos lados opostos da
estrutura a ser avaliada. Para se ter uma boa defini¢do da falha é necessario que as fissuras
estejam quase paralelas ao feixe de raios-X. Enquanto os vazios nas pecas sdo Obvios para
qualquer observador, descontinuidades marginais sdo de observa¢do complexa e necessitam
de um profissional com ampla experiéncia. O processo ¢ caro, além de ndo ser imediata a
coleta dos dados, ha dispéndio de tempo para avaliacdo dos resultados. As delaminagdes sao
na maioria das vezes ndo verificadveis. Algumas estruturas, por causa da emissdo de radiacdes,

impedem o uso desta técnica. (Bray e McBride, 1992).

3.8 Metamodelagem e reconhecimento de padrdes por Redes Neurais Artificiais

A utilizagdo de redes neurais no procedimento de localizacdo de danos e em SHM foi
motivado pelas existéncias dos diversos tipos de falhas em diferentes localizagdes em uma
mesma estrutura, visto que o processo de deteccao de falha ¢ complexo.

Hangud e Luo (1997) utilizaram a rede neurais feed-forward com trés camadas para
identificacao de dois tipos de falhas in GFRPs (poliéster reforcado com fibras de vidro), nas
sujeitas a delaminagdes e redugdo da rigidez, causadas por trincas transversais ou por impacto.
Admitindo que existe apenas um destes defeitos em cada instante, produziram-se modelos
analiticos para predizer o comportamento dindmico da estrutura considerando varios cenarios
de falha. A rede neural principal identifica o tipo de falha presente, utilizando um critério de
resposta dindmica ndo-linear, que direciona o problema para uma de duas sub-redes que
utilizam FRFs com entrada.

Zheng et al., (2004) combinaram mecanismos computacionais e redes neurais, neste
caso o método de backpropagation, para detectar delaminagdes em vigas de CFRP (Carbon
Fiber Reinforced Plastic). As redes neurais foram treinadas com modelos de elementos
finitos, assumindo-se varias dimensdes localizagdo de delaminagdes. Como entrada,
utilizaram-se as cinco primeiras freqiiéncias naturais. Segundo os autores, as redes neurais
foram eficazes na predi¢do da dimensdo e localizagdo das delamina¢des com uma pequena

margem de erro.
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Kesaven et al., 2007, utilizaram um sistema de monitoramento de integridade
estrutural juntamente com redes neurais para detectar delaminagdes e predizer sua localizacao
e dimensdo em estruturas compostas. No caso foi utilizada uma viga e uma juncdo em T,
utilizada em navios. Foram desenvolvidos modelos de elementos finitos destas estruturas com
delaminagdes. Paralelamente, utilizaram-se strain gages no interior € na superficie da
estrutura para caracterizacao das condi¢des da estrutura e do dano (Fig.3.10). Realizaram-se
testes experimentais para comprovar os resultados obtidos por elementos finitos. As redes
neurais foram utilizadas juntamente com um programa de pré-processamento desenvolvido,

cujo algoritmo ¢ ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.10 - (a) configuracdo de colagens dos sensores; (b) cendrio de falhas da junta em T.

(KESAVEN et al., 2007)
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Figura 3.11 - Esquema do algoritmo que combina sub-redes com a rede global (KESAVEN et
al., 2007).



CAPITULO IV

EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA DE ENSAIO

Este capitulo descreve a metodologia empregada nos ensaios experimentais, incluindo
0 projeto e construcdo do dispositivo concebido para aplicagdo de impactos nos corpos de

prova.
4.1 Descricdo do Equipamento Experimental

Para realizacdo dos ensaios de impacto nos corpos de prova foi necessario o projeto e
a construcdo de um equipamento que permitisse a adequada fixacdo e aplicacdo de impactos
nos corpos de prova dentro de uma faixa relativamente ampla de energia.

Optou-se por um dispositivo de configuracdo pendular, mostrado na Figura 4.1, o qual
permite obter valores desejados da energia de impacto mediante a variacdo da altura a partir
do qual o péndulo é liberado (esta altura sendo determinada pelo éangulo de inclinacdo da
haste, indicado por uma placa demarcada), a massa da haste (foram construidas duas hastes de
mesmo comprimento, sendo uma de aco e outra de aluminio), além de massas adicionais
confeccionadas sob a forma de discos de massa conhecida que podem ser fixados a
extremidade da haste do péndulo. Os valores das massas disponiveis sdo indicados na Tab.4.1.

Ao péndulo é fixada a ponteira que impacta diretamente o corpo de prova, tendo sido
esta ponteira confeccionada com geometria semi-esférica, com dois didmetros distintos (12,5

mm e 25,4 mm), de acordo com recomendac¢6es encontradas na literatura (MAL et al., 2005;
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LICHTENWALNER e SOFGE, 1998; AMBU et al., 2005; DIAMANDI et a.l, 2004;
HONSUR et al., 2007 ) e dados fornecidos pela EMBRAER.
A Figura 4.2 ilustra em detalhes alguns dos componentes principais do dispositivo de

impacto.

Ponteira de impacto
Massas adicionais

Haste do péndulo

M wnp e

Marcador de posigdo angular

da haste do péndulo

o

Mancal de rolamentos

6. Quadros de fixacao dos
corpos de prova

7. Haste do freio

8. Correia do freio

9. Sapata do freio

10. Base de aco

Figura 4.1 — Dispositivo pendular para aplicacdo de impactos

Tabela 4.1 - Valores das massas extras utilizadas no aparato experimental.

Massas Extras

NUmero 1 2 3 4 5 6
Massa (Kg) 0,317 0,492 0,794 0,904 0,568 0,394
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(d)

Figura 4.2 — (a): massas extras; (b) marcador angular da haste do péndulo; (c) hastes do
péndulo (comprimento 740 mm) em aco ABNT 1020 (3,400 kg) e aluminio (0,902 kg) ; (d)

ponteiras de impacto.

As placas de material composto sdo fixadas ao aparato por meio de molduras
confeccionadas com cantoneiras de aco presas por parafusos no aparato, ilustradas na Fig. 4.3.
Diferentes molduras foram confeccionadas de modo a possibilitar a fixacdo de corpos de

prova de diversas dimensdes, a saber: 20 x 20 cm?, 30 x 30 cm? e 50 x 50 cm?.



56

Figura 4.3 — Molduras de fixac&o dos corpos de prova: (a) Moldura de 20x20 cm? ;

(b) Molduras fixadas no dispositivo pendular.

Com o objetivo de evitar que os corpos de prova sejam impactados mais de uma vez,
eles sdo posicionados sobre barras em perfil laminado “U” inclinadas. Além disso, o
dispositivo dispde de um sistema de frenagem, consistindo de uma correia de couro que é
posta em contato com a sapata montada na extremidade livre da haste do péndulo quando a

correia é tensionada com o auxilio de uma alavanca.
4.2 — Descricao dos corpos de prova

Os corpos de prova, com dimensfes 200 mm x 200 mm, foram cortados com serra
de fita a partir de uma placa quadrada de dimensdes 1000 mm x 1000 mm, 3,04 mm de
espessura e massa de 4,720 kg. Esta placa, confeccionada e fornecida pela EMBRAER, é
constituida por fibras de carbono e resina epdxi (35% do peso), com temperatura de cura de
180 °C. A disposicdo da estratificacdo das 16 camadas do composto € [0/45/-45/90/0/45/-
45/90];s.

Nos corpos de prova foram coladas quatro pastilhas piezelétricas (duas em cada
face) com dimensdes 10 mmx10 mm e 0,127 mm de espessura, sobre uma circunferéncia de

65 mm de raio, centrada no ponto central da placa no qual ocorre o impacto (Figura 4.4).
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)

.-'/r
200

Figura 4.4 — Posicionamento das pastilhas piezelétricas nos corpos de prova: (a) DimensGes e
localizagdo das pastilhas piezelétricas (em mm), (b) face frontal, onde ocorre o impacto e (c)

face posterior.

4.3 — Realizagdo dos ensaios de impacto e aquisi¢do dos sinais de impedancia

Os ensaios sdo realizados de forma que as condi¢des de impacto, em termos da energia
associada e a dimensdo da zona impactada representem colisdes tipicas mostradas na Tabela

4.2, com base em normas internas utilizadas pela EMBRAER.
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Tabela 4.2 — Situac0es tipicas de colisdo.

Ferramenta Massa [Kg] [Altura[m]| Energia [J] 969metr'a
Esférica| Aguda

Maquina de apertar e desapertar parafusos 1 0,5 5 X
Lixadeira 1,8 0,5 9 X
Martelo 0,4 15 6 X
Pecas Pequenas 0,5 1,5 7 X
Régua de metal 0,3 1 3 X
Alicate 0,5 15 7 X
Paquimetro 0,3 1 3 X
Ajustador da Chave de boca 1,2 1 12 X
Chave de boca 1 1 10 X
Chave de Fenda 0,5 1,5 7 X
Chave Catraca 0,3 1,5 4 X
"Snapover" 1 1 10 X
Rebitadeira do tipo POP 2,5 1 25 X
"Back-up" 15 0,5 7 X
"File" 0,4 15 6 X
Morsa 1,5 0,5 7 X
Rebitadeira do tipo Martelete Pneumatico 2,5 1 25 X
Maquina de Polimento 14 1 137 X
Caixa de Ferramentas 14 1 137 X

Obs.: Na geometria da peca de impacto, o formato esférico tem didmetro minimo de 25,4

mm e a agudo possui formato conico.

Na realizacdo da campanha experimental, desenvolvida com um numero total de 18
corpos de prova, identificados sucessivamente por nimeros 1 a 18, os seguintes fatores sdo

considerados:

* Valor da energia de impacto;
* Impactos simples ou maltiplos;

*  Diametro da ponteira de impacto.

A Tabela 4.3 apresenta 0s parametros adotados para o ensaio de cada um dos 18
corpos de prova, podendo ser observado que dez placas sdo ensaiadas com impactos simples e
oito corpos sdo ensaiados com impactos multiplos, em namero de trés, com mesmos valores
de energia. Os calculos das energias empregadas no impacto sdo efetuados com base no
Principio da Conservacdo da Energia Mecénica, de acordo com procedimento apresentado no
Anexo A.



Tabela 4.3 - Valores de energia utilizados nos ensaios de impacto.
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Diametro da Ponteira: 12,5 mm Diametro da Ponteira: 25,4 mm
NUmero da Placa Energia (J) Numero da Placa Energia (J)
9 1 4,61 10 4,61
= 2 8,78 11 8,78
2 3 15 12 15
g 4 20 13 20
- 5 69,68 14 69,68
;2 e laer/ae1/a61| 15 (4,61/4,61/461]
*g g 7 8,78/8,78 /8,78 16 8,78/8,78 /8,78
gg 8 15/15/15 17 15/15/15
9 20/20/20 18 20/20/20

ApOls impactacdo, os corpos de prova sao retirados do dispositivo, e 0s sinais de

impedancia séo adquiridos com um analisador de impedéancia HP4194A, com os corpos de

prova suspensos em uma armacdo metalica, como mostrado na Figura 4.5. O armazenamento

dos dados é realizado em um microcomputador, com auxilio de uma placa GPI-B. O

analisador de impedancia é configurado com os seguintes parametros: OSC Level (amplitude

da voltagem aplicada): = 1 Volt; AVG (numero de amostras para célculo de média) = 32 e

pontos freqiienciais amostrados = 401. S&o utilizadas trés bandas de frequéncia, indicadas na

Tabela 4.4.

Para os ensaios com impactos unicos, foram realizadas 20 medicdes dos sinais de

impedancia para cada faixa de freqiiéncia em cada pastilha piezelétrica, sendo realizadas 10

antes e 10 ap6s o impacto nos corpos de prova. E para os ensaios multiplos realizou-se o

mesmo procedimento dos ensaios com impactos Unicos.

Tabela 4.4 - Bandas de frequéncia utilizadas no experimento.

Bandas de Frequéncia (KHz)

20-30

35-45

60 - 80
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Figura 4.5 - Analisador de Impedancia HP 4194A e sistema de fixacdo dos corpos de prova.

As funcdes de impedancia eletromecanica foram processadas visando extracdo de
caracteristicas relacionadas com a presenca e severidade dos danos causados pelos impactos,

conforme procedimento detalhado no capitulo a seguir.



CAPITULO V

MONITORAMENTO DE INTEGRIDADE PLACAS CONSTITUIDAS DE
MATERIAIS COMPOSTOS PELO METODO DA IMPEDANCIA
ELETROMECANICA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de aplicacdo do método da impedéancia
eletromecénica para 0 monitoramento de integridade estrutural na deteccédo e avaliagéo de
danos provocados por impactos simples e multiplos em corpos de prova de material
composto, conforme o procedimento detalhado no Capitulo I1VV. Ap6s avaliacdo da capacidade
de deteccdo de dano em cada corpo de prova utilizado, foi ajustado um metamodelo visando

correlacionar as métricas do dano com as energias de impacto.
5.1 Ensaio dos corpos de prova 1 e 10 (E=4,61 J)

Ao se impactar a Placa 1 com uma energia de 4,61J com uma meia esfera de 12,5 mm
de didmetro, verificou-se que ndo houve nenhuma falha visivel, como mostrado na Figura 5.1.
As funcdes de impedancia da placa antes e ap6s o impacto foram obtidas computando-se as
médias de 10 aquisi¢Oes. Foram utilizadas trés faixas de freqiéncias distintas, a saber: 20KHz
a 30 kHz, 35KHz a 45 kHz e 60KHz a 80 kHz.

Para cada faixa de frequéncia, a métrica do dano foi computada de acordo com a
Equagdo 3.5. Com o intuito de avaliar as influéncias dos ruidos e variagcbes ambientais
presentes nas medicOes, para cada condicdo de teste a métrica do dano foi calculada duas

vezes: primeiramente a partir de duas fungdes de impedancia medidas sucessivamente para o



62

corpo de prova antes do impacto (baseline x baseline) e, em seguida, a partir de funcdes de
impedancia adquiridas antes e ap6s o impacto (baseline x dano).

A comparacdo dos dois valores permite avaliar a participacdo de incertezas nao
relacionadas com o dano no célculo da métrica. Espera-se que o primeiro valor seja muito
inferior ao segundo para que, desta forma, possa-se garantir a preponderancia da influéncia do
dano no célculo da métrica.

Os graficos das partes reais das funcBes de impedancia para as trés faixas de
freqliéncia consideradas sdo mostrados nas Figuras 5.2(a), 5.2(c) e 5.2(e), a0 passo que 0S
diagramas de caixas da metrica de dano sdao mostrados nas Figuras 5.2(b), 5.2(d) e 5.2(f).
Conforme discutido acima, sdo apresentados nestas Ultimas figuras os diagramas de caixa para
os dois valores da métrica calculados para cada teste (baseline x baseline, indicada por
“baseline” e baseline x com dano, indicada por “impacto”),

Os diagramas de caixa sdo representacdes graficas que descrevem simultaneamente
varias caracteristicas importantes de um conjunto de dados, tais como centro (média),
dispersdo (desvio padrdo), simetria e identificacdo das observacdes que estdo longe do seio
dos dados (essas observacBes sdao chamadas outliers). Informacdes complementares podem
ser encontradas no Anexo B.

Comparando as curvas de impedancia antes e ap0s o impacto, é possivel constatar a
ocorréncia de pequenas variacdes nestas e nos diagramas de caixa, observa-se que o valor da
métrica apds o impacto € maior que o valor da métrica antes do impacto, indicando que o
método foi capaz de detectar essa energia de impacto de 4,61J.

Ao se analisar os resultados do diagrama de caixa da placa 1, verificou-se que nas trés
faixas de frequéncia utilizadas, os valores das métricas foram similares.

Com o mesmo procedimento empregado para a placa 1, a placa 10 foi impactada com
a ponteira de diametro 25,4 mm de didmetro e energia de 4,61 J. Na Figura 5.3 pode-se notar
que ndo houve falhas aparentes. No entanto observando os graficos da parte real das funcdes
de impedancia para as trés faixas de freqiiéncia consideradas, mostrados nas Figuras 5.4(a),
5.4(c) e 5.4(e), e os diagramas de caixas da métrica de dano mostrados nas Figuras 5.4(b),
5.4(d) e 5.4(f), constata-se que houve modificagdes nos sinais de impedéncia antes e apds o
impacto, assim como nos valores da métrica. Como isso, pode-se dizer que o método foi

capaz de detectar o impacto de energia 4,61 J.
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(©) (d)

Figura 5.1 - Placa 1: impacto com uma energia de 4,61J com uma ponteira de 12,54 mm. (a)
vista da face impactada; (b) ampliacdo do local do impacto na face impactada; (c) vista da

face posterior, (d) ampliacdo do local do impacto na face posterior.

Fazendo-se uma analise das curvas de impedancia e dos diagramas de caixa mostrados
na Figura 5.2 observa-se que a forma das curvas variam significativamente em relacdo as da
placa 1, o que pode ser justificado pelas diferengas geométricas e fisicas existentes entre as
duas placas e pelas possiveis diferencas das condi¢cBes de contorno, determinadas
principalmente pela presséo aplicada aos corpos de prova durante sua fixagdo nas molduras.
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Figura 5.2 - Partes reais da funcdo de impedancia e valores da métrica de dano para a Placa 1,

impactada com ponteira $=12,54 mm e energia de 4,61.

Entretanto, em comparacdo com a placa 1, observam-se para a placa 10,

valores menores da métrica do dano, o que leva a concluir que o impacto com a ponteira de
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didametro 12,54 mm produz uma condicdo mais severa de dano que o impacto com a ponteira
de diametro 25,40 mm.

Para a placa 10, verificou-se que os valores das métricas com dano, computados para
as trés faixas de freqliéncia foram distintos, sendo que na banda de freqiiéncia de 20 KHz a 30

KHz mostrou ter maior sensibilidade ao impacto, enquanto na faixa de 60 KHz a 80 KHz é

menor a sensibilidade.

(d)

Figura 5.3 - Placa 10: impacto com uma energia de 4,61J com uma ponteira de 25,40 mm. (a)
vista da face impactada, (b) ampliacdo do local do impacto na face impactada, (c) vista da

face posterior, (d) amplia¢do do local do impacto na face posterior..
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5.2 Ensaios dos Corpos de Prova 2 e 11 (E=8,78J)

Aplicou-se 0 mesmo procedimento anteriormente descrito as placas 2 e 11, as quais
foram impactadas as ponteiras de 12,5 mm e 25,4 mm de didmetro, respectivamente, e energia
de 8,78 J. Analisando os resultados obtidos, verificou-se, como mostram as Figuras 5.5 e 5.7,
gue ndo houve falhas aparentes para as duas placas. Todavia, observando os graficos das
partes reais das fungdes de impedancia para as trés faixas de frequéncia consideradas,
mostrados nas Figuras 5.6(a), 5.6(c), 5.6(e), 5.8(a), 5.8(c) e 5.8(e), e os diagramas de caixas
da métrica de dano mostrados nas Figuras 5.6(b), 5.6(d), 5.6(f), 5.8(b), 5.8(d) e 5.8(f),
observa-se que houve pequenos deslocamentos dos picos nos eixos de abscissas e de
ordenadas nos sinais de impedancia antes e ap6s 0 impacto, assim como nos valores da
métrica. Como isso, pode-se dizer que o método foi capaz de detectar os danos causados por
impacto de energia 8,78 J.

Ao se analisar os resultados do diagrama de caixa da placa 2 para as trés faixas de
frequéncia, verificou-se que os valores das métricas com dano foram préximos entre si, sendo
que a faixa de 60 KHz a 80 KHz apresenta uma maior sensibilidade em relacdo ao danos
provocados por impacto.

Comparando-se os diagramas de caixa obtidos para as placas 2 e 11, notam-se valores
maiores da métrica do dano para a placa 2, o que leva a concluir que o impacto com a ponteira
de didmetro 12,54 mm leva a uma condicdo mais severa de dano que o impacto com a

ponteira de diametro 25,40 mm.
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(b)

(d)

Figura 5.5 - Placa 2: impacto com uma energia de 8,78 J com uma ponteira de 12,54 mm. (a)
vista da face impactada, (b) ampliacdo do local do impacto na face impactada, (c) vista da

face posterior, (d) amplia¢do do local do impacto na face posterior..
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(d)

Figura 5.7 - Placa 11: impacto com uma energia de 8,78 J com uma ponteira de 25,40 mm.
(a) vista da face impactada, (b) ampliagcdo do local do impacto na face impactada, (c) vista da
face posterior, (d) ampliacéo do local do impacto na face posterior..
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5.3 Ensaio dos corpos de prova 3 e 12 (E=15,0J)

As placas 3 e 12 foram impactadas as ponteiras de 12.5 mm e 25.4 mm de didmetro,
respectivamente, e energia de 15 J. Analisando os resultados obtidos, verificou-se o
surgimento de trincas, como mostram as Figuras 5.9 (placa 3) e 5.11 (placa 12) sendo que na
primeira foi perceptivel uma maior severidade de dano. Observando os graficos das partes
reais das funcgdes de impedancia para as trés faixas de freqiiéncia consideradas, mostrados nas
Figuras 5.10(a), 5.10(c), 5.10(e), 5.12(a), 5.12(c) e 5.12(e), e os diagramas de caixas da
métrica de dano sdo mostrados nas Figuras 5.10(b), 5.10(d), 5.10(f), 5.12(b), 5.12(d) e 5.12(f),
nota-se que nos sinais de impedancia antes e ap6s o impacto sofreram grandes variacdes,
assim como os valores da métrica de dano. Como isso, pode-se dizer que o método foi capaz
de detectar a presenga de danos causados por impacto de energia 15 J.

Ao se analisar os resultados do diagrama de caixa obtidos para a placa 3, verificou-se
que os valores das métricas foram similares para as duas primeiras faixas de freqiéncia
(20KHz a 30KHz e 35 a 45KHz), no entanto para a faixa de 60 KHz a 80 KHz obteve-se um
valor mais alto da métrica, o que indica uma maior sensibilidade das funcGes de impedancia
adquiridas nesta ultima faixa.

Fazendo a mesma analise para a placa 12, verificou-se que os valores das métricas
foram distintos, sendo que a faixa de 20KHz a 30 KHz mostrou-se a menos sensivel em
relacdo ao dano e a faixa mais sensivel foi a de 35KHz a 45KHz.

Fazendo uma comparagdo dos resultados obtidos para as placas 3 e 13, notam-se
valores maiores da métrica do dano para a primeira, o que leva a concluir, mais uma vez, que
0 impacto com a ponteira de diametro 12,54 mm leva a uma condicdo mais severa de dano
gue o impacto com a ponteira de didmetro 25,40 mm. No caso aqui examinado, este fato
pode ser comprovado pelo nimero de trincas aparentes nas placas, que podem ser vistas nas
Figs.5.9 e 5.11.
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Figura 5.9 - Placa 13: impacto com uma energia de 15 J com uma ponteira de 12,54 mm. (a)
vista da face impactada, (b) ampliacdo do local do impacto na face impactada, (c) vista da

face posterior, (d) ampliacéo do local do impacto na face posterior..
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(©)

Figura 5.11 - Placa 13: impacto com uma energia de 15 J com uma ponteira de 25,40 mm. (a)
vista da face impactada, (b) ampliacdo do local do impacto na face impactada, (c) vista da

face posterior, (d) ampliacdo do local do impacto na face posterior.
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5.4 Ensaio dos corpos de prova 4 e 13 (E=20,0 J)

As placas 4 e 13 foram impactadas com as ponteiras de 12.5 mm e 25.4 mm de
didmetro, respectivamente, e energia de 20 J. Analisando os resultados obtidos, verificou-se
nas Fig. 5.13 (placa 4) o surgimento de trincas e delaminacdes e na Fig.5.15 (placa 13)
verificaram-se pequenas trincas superficiais. Ambas as placas apresentaram um pequeno
esmagamento na area impactada. Observando os graficos das partes reais das funcdes de
impedancia para as trés faixas de freqiiéncia consideradas (Figuras 5.14(a), 5.14(c), 5.14(e),
5.16(a), 5.16(c) e 5.16(e)), e os diagramas de caixas da métrica de dano (Figuras 5.14(b),
5.14(d), 5.14(f), 5.16(b), 5.16(d) e 5.16(f)), nota-se que os sinais de impedancia antes e apos o
impacto sofreram grandes variagdes, assim como os valores da métrica de dano, o que segue a
mesma tendéncia observada nos ensaios descritos anteriormente.

Ao se analisar os resultados do diagrama de caixa referentes a placa 4, verificou-se
que os valores das métricas foram similares para as duas faixas de freqtiéncia (35 a 45KHz e
60 KHz a 80 KHz), ao passo que, para a faixa 20KHz a 30KHz, obteve-se um valor menor de
metrica.

Fazendo a mesma analise para a placa 13, verificou-se que os valores das métricas
foram similares para as duas primeiras faixas de frequéncia (20KHz a 30KHz e 35 KHz a 45
KHz), enquanto, para a faixa 60 KHz a 80 KHz, obteve-se um valor menor de métrica.

A comparacdo dos resultados obtidos para as placas 4 e 13, leva a concluir, mais uma
vez, que o impacto com a ponteira de didmetro 12,54 mm leva a uma condigdo mais severa de
dano que o impacto com a ponteira de diametro 25,40 mm. No entanto este fato nédo se

confirma para as medicdes efetuadas na faixa de frequéncia de 60 KHz a 80 KHz.
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Figura 5.13 - Placa 4: impacto com uma energia de 20 J com uma ponteira de 12,54 mm. (a)

vista da face impactada, (b) ampliacdo do local do impacto na face impactada, (c) vista da

face posterior, (d) amplia¢do do local do impacto na face posterior..
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(d)

Figura 5.15 - Placa 13: impacto com uma energia de 20 J com uma ponteira de 25,40 mm. (a)
vista da face impactada, (b) ampliacdo do local do impacto na face impactada, (c) vista da
face posterior, (d) ampliacéo do local do impacto na face posterior.
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5.5 Ensaio dos corpos de prova 5 e 14 (E=69,68 J)

O procedimento foi repetido para as placas 5 e 14, que foram impactadas com
ponteiras de 12,5 mm e 25,4 mm de diametro, respectivamente, e energia de 69,68 J. A partir
dos resultados obtidos, verificaram-se nas Fig. 5.17 (placa 5) e Fig.5.19 (placa 14) danos
visiveis tanto da face impactada quanto na face posterior. Foram provocados furos no ponto
de impacto das placas 5 e 14, com didmetros de aproximadamente 15 mm e 22 mm,
respectivamente. Nas faces posteriores das placas sdo visiveis as delaminagfes, rupturas de
fibra e trincas. Observando os gréaficos das partes reais das fun¢fes de impedancia para as trés
faixas de frequiéncia consideradas, mostrados nas Figuras 5.18(a), 5.18(c), 5.18(e), 5.20 (a),
5.20(c) e 5.20(e), ao passo que os diagramas de caixas da métrica de dano sdo mostrados nas
Figuras 5.18(b), 5.18(d), 5.18(f), 5.20(b), 5.20(d) e 5.20 (f). Nota-se que os sinais de
impedéncia antes e apds o impacto sofreram grandes variagcbes, 0 mesmo ocorrendo com 0s
valores da métrica.

Ao se analisar os diagramas de caixa da placa 5, verificou-se que os valores das
métricas foram distintos para as trés faixas de frequéncia, sendo que a faixa de 20 KHz a
30KHz mostrou-se a menos sensivel aos danos provocados por impacto e a faixa de
frequéncia de 60 KHz a 80 KHz mostrou-se a mais sensivel.

Fazendo a mesma analise para a placa 14, verificou-se que os valores das métricas
foram distintos para as trés faixas de freqliéncia, sendo que a faixa de 35 KHz a 45 KHz foi
menos sensivel aos danos provocados por impacto e a faixa de freqliéncia de 60 KHz a 80
KHz mostrou-se a mais sensivel.

Fazendo uma comparacdo dos resultados obtidos para a placas 5 e 14, notam-se
valores menores da métrica do dano para a primeira, 0 que pode ser explicado pelo fato de
que a area do dano provocado pela ponteira 12,54 mm é bem menor que a area do dano

causado pela com a ponteira de 25,40 mm.
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(d)

Figura 5.17 - Placa 5: impacto com uma energia de 20 J com uma ponteira de 12,5 mm:. ()
vista da face impactada, (b) ampliacdo do local do impacto na face impactada, (c) vista da
face posterior, (d) ampliacdo do local do impacto na face posterior.
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Figura 5.18 - Partes reais da funcdo de impedéancia e valores da métrica de dano para a placa

69,68 J.

12,54 mm e energia E

5, impactada com ponteira ¢
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Figura 5.19 - Placa 14: impacto com uma energia de 20 J com uma ponteira de 22,4 mm. (a)
vista da face impactada, (b) ampliacdo do local do impacto na face impactada, (c) vista da

face posterior, (d) ampliacdo do local do impacto na face posterior.



45
— Baseline
-4 | == Impacto (69.68J)
(2]
IS
ey
)
N
D
o
<
‘S
c
«T
°
(%]
Qo
E

1520 22 24 26 28 30
Frequéncia (KHz)

(a)
281
Iy — Baseline
> 26! [ A Impacto (69.68J)
1S [
S i
; 247,
2
. 227
]
o
& 20
a
E 18
1 w )
%5 40 45
Frequéncia (KHz)
(c)
22r
— Baseline
<2 = Impacto (69.68J)
£ \
6 “‘ ™,
N \
(3] 1
€\
=
Q
<%
=)
2
E
1 1 1 1 |
%0 65 70 75 80
Frequéncia (KHz)
(e)

Figura 5.20 - Partes reais da funcdo de impedancia nas trés faixas de frequéncia e respectivos

valores da métrica de dano para a placa 14, impactada com ponteira $=25,40 mm e energia

E=69,68 J.

Metrica de Dano

Metrica de Dano

Metrica de Dano

20

15

10

20

15

10

60

50

40

30

20

10

%

Baseline Impacto (69.68J)
(b)

,,,,,,,, i,,,,,,,,,,,,J:%,,,,,

=—— 1

Baseline Impacto (69.68J)
(d)

Baseline Impacto (69.68J)
()



87

A placa 14 foi tambem utilizada para averiguar a influéncia do posicionamento das
pastilhas piezelétricas coladas na face impactada (PZT 3) ou na face posterior (PZT 1), como
mostrado nas figuras 5.19(a) e 5.19(b), respectivamente. Comparando os valores das métricas
de dano apresentados na Tabela 5.1, adquiridas através das duas pastilhas em todas as faixas
de freqliéncia, nota-se que o PZT 3 mostra-se mais sensivel ao dano, apresentando valores

mais altos da métrica do dano.

Tabela5.1- Valores das métricas da Placa 14 (PZT 1 e PZT 3)

Placa 14 - PZT 1 (25.4 mm) Placa 14 - PZT 3 (25.4 mm)
Faixa de Frequéncia 20 -30KHz 35-45KHz 60-80KHz| 20 -30KHz 35-45KHz 60-80KHz
MD (Baseline) 0,5239 0,8733 0,6411 0,5577 0,6043 0,308
MD (Impacto (69.68J)) 18,5598 15,2814 52,8876 21,315 18,5592 71,1425

5.6 Ensaio dos corpos de prova 6 e 15 (impactos multiplos, E=4,61 J)

Como explicado no capitulo anterior, ensaiaram-se placas com impactos maultiplos,
impactando-as trés vezes no mesmo ponto com mesmo valor de energia. Adquiriram-se 0s
sinais da impedancia antes e apds cada impacto nas trés faixas de frequéncia: 20 KHz a 30
KHz, 35 KHz, a 45 KHz e 60 KHz, a 80 KHz, e a partir das fun¢bes de impedancia medidas,
foram avaliadas as métricas de dano. As energias utilizadas foram de 4,61J, 8,78J, 15,0] e
20,0J, com dois diametros de ponteiras 12,5 mm e 25,4 mm. Deve-se ressaltar que impactos
maltiplos com estas caracteristicas sdo raramente encontrados em situa¢Ges praticas. Nao
obstante, o interesse em considerar tal situacdo reside na possibilidade de se examinar
cenarios de falha diferente daqueles considerados nos testes precedentes, considerando-se
ainda que a severidade do dano deva aumentar com o aumento do ndmero de impactos
Sucessivos.

As placas 6 e 15 foram impactadas trés vezes com energia de 4,68 J e ponteiras de
12,54 mm e 25,40 mm de diametro, respectivamente. Com a mesma metodologia aplicada nas
placas com impactos simples, analisaram-se os resultados obtidos. As partes reais das func¢oes
de impedéancia para a faixa de freqiiéncia de 20 KHz a 30 KHz sdo apresentadas nas Figuras
5.21(a) e 5.21(c), ao passo que os diagramas de caixas da métrica de dano sdo mostrados nas

Figuras 5.21(b), 5.21(d). Pode-se perceber, tanto para a placa 6 como para a placa 15, que 0s
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valores da métrica de dano aumenta continuamente com o numero de impactos, 0 que €é

coerente com a idéia de que a intensidade do dano aumenta no mesmo sentido.

Comparando os valores da métrica obtidos para as placas 6 e 15, notam-se valores

maiores para a primeira, o que leva a concluir que o impacto com a ponteira de diametro

12,54 mm produz a uma condi¢do mais severa de dano que o impacto com a ponteira de

didmetro 25,40 mm.
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Figura5.21 - (a) e (c): Partes reais da funcdo de impedancia na faixa de frequéncia de 20

KHz a 30 KHz para as placas 6 e 15, respectivamente; (b) e (d): valores da métrica de dano

para a placas 6 e 15, respectivamente.
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5.7 Ensaios dos corpos de prova 7 e 16 (impactos multiplos, E=8,78 J)

As placas 7 e 16 foram impactadas trés vezes com as ponteiras de 12,54 mm e 25,40
mm de didmetro, respectivamente, e energia de 8,78 J.

As partes reais das fungdes de impedancia para a faixa de frequéncia de 20 KHz a 30
KHz sdo apresentadas nas Figuras 5.22(a) e 5.22(c), ao passo que os diagramas de caixas da
métrica de dano sdo mostrados nas Figuras 5.22(b), 5.22(d).

Pode-se perceber, para a placa 7, um continuo decréscimo dos valores da métrica de
dano, para impactos sucessivos, ao passo que, para a placa 16, os valores permanecem
praticamente constantes. Este comportamento contraria a tendéncia esperada de aumento

continuo da métrica de dano com o nimero de impactos.
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Figura5.22 - (a) e (c): Partes reais da funcdo de impedancia na faixa de freqiéncias de 20
KHz a 30 KHz para as placas 8 e 17, respectivamente; (b) e (d): valores da métrica de dano
para a placas 8 e 17, respectivamente.
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Comparando os valores da métrica obtidos para as placas 7 e 16, notam-se valores
maiores para a primeira, o que confirma a tendéncia de que o impacto com a ponteira de
didmetro 12,54 mm produz a uma condicdo mais severa de dano que o impacto com a

ponteira de diametro 25,40 mm.

5.8 Ensaio dos corpos de prova 8 e 17 (impactos multiplos, E=15,0 J)

As placas 8 e 17 foram impactadas de forma similar a empregada nos ensaios precedentes,
com energia de 8,78 J.

As partes reais das funcdes de impedéancia para a faixa de frequéncia de 20 KHz a 30
KHz sdo apresentadas nas Figuras 5.23(a) e 5.23(c), ao passo que os diagramas de caixas da
metrica de dano sdo mostrados nas Figuras 5.23(b) e 5.23(d).

Pode-se perceber que, para a placa 8, os valores da métrica de dano permanecem
praticamente constantes enquanto, para a placa 17, nota-se um continuo aumento dos valores
com o numero de impactos.

Comparando os valores da métrica obtidos para as placas 8 e 17, notam-se valores
menores para a primeira, 0 que contradiz a tendéncia observada anteriormente de que o
impacto com a ponteira de diametro 12,54 mm produz a uma condicdo mais severa de dano

gue o impacto com a ponteira de didmetro 25,40 mm.

5.9 Ensaio dos corpos de prova 9 e 18 (Impactos Multiplos, E=20,0 J)

As placas 8 e 17 foram impactadas de forma similar & empregada nos ensaios
precedentes, com energia de 20,0 J.

As partes reais das fungdes de impedancia para a faixa de frequéncia de 20 KHz a 30
KHz sdo apresentadas nas Figuras 5.24(a) e 5.24(c), ao passo que os diagramas de caixas da
métrica de dano sdo mostrados nas Figuras 5.24(b) e 5.24(d).

Para a placa 9 nota-se um continuo ligeiro aumento dos valores com o ndmero de
impactos. Por outro lado, para a placa 18, os valores da métrica de dano apresentam ligeiro
decréscimo com o0 nimero de impactos.

Comparando os valores da métrica obtidos para as placas 9 e 18, notam-se valores

maiores para a primeira, o que confirma a tendéncia de que o impacto com a ponteira de
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didmetro 12,54 mm produz a uma condicdo mais severa de dano que o impacto com a

ponteira de diametro 25,40 mm.
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Figura5.23 - (a) e (c): Partes reais da funcdo de impedancia na faixa de frequéncia de 20
KHz a 30 KHz; (b) e (d):respectivos valores da métrica de dano para a placas 8 e 17,

impactada com ponteira $=12,54 mm e $=25,40 mm, respectivamente com energia E=15 J.
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(d)

[y I

Figura5.24 - (a) e (c): Partes reais da funcdo de impedancia na faixa de freqiiéncia de 20

KHz a 30 KHz; (b) e (d):respectivos valores da métrica de dano para a placas 9 e 18,

impactada com ponteira $=12,54 mm e ¢$=25,40 mm, respectivamente com energia E=20 J.

5.10 Anadlise Estatistica da Métrica do Dano

Nesta secdo aplicam-se técnicas de metamodelagem estatistica como uma ferramenta

de auxilio ao reconhecimento de padrdes seguidos pela métrica do dano em funcdo de alguns

parametros considerados relevantes: a energia de impacto no caso de impactos simples e o

nimero de impactos, no caso de impactos multiplos.
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5.10.1 Impactos simples

A partir da Tabela 5.2, que apresenta os valores da métrica do dano em todas as faixas
de freqliéncia e energia para os dois tipos de ponteiras. Nota-se a tendéncia predominante,
embora ndo exclusiva, de aumento dos valores da métrica do dano com o aumento do valor da
energia de impacto. Com base nestes dados, buscou-se ajustar um modelo que correlacionasse
a métrica do dano com a energia de impacto. Escolheu-se a faixa de freqliéncias de 20 a 30
KHz e a ponteira de formato esférico de 25,4 mm para analise, cujos valores correspondentes
da métrica de dano sdo destacados na Tab.5.2. Adotou-se um modelo baseado em redes

neurais artificiais.

Tabela 5.2 - Tabela com os valores da métrica do dano de acordo com a faixa de freqiiéncia

e energia utilizadas.

Diametro da Ponteira: 12.5 mm Diametro da Ponteira: 25.4 mm
Energia (J) 20 KHz-30KHz 35KHz-45KHz 60KHz-80KHz 20KHz-30KHz 35KHz-45KHz 60KHZz-80KHz
4,61 0,8572 0,8752 0,8359 0,7083 0,3688 0,1175
8,78 4,4262 5,9856 8,7617 3,0762 2,1476 3,0376
15,00 13,4339 13,5700 49,5813 6,0172 11,2813 8,7919
20,00 10,9920 14,6972 16,3987 15,8183 10,1143 14,3168
69,68 8,6738 11,2782 22,9155 18,5598 15,2814 52,8876

Primeiramente utilizando o programa de analise estatistica MINITAB, foi obtido um
modelo de regressdo linear pelo método dos minimos quadrados. A analise dos residuos
revelou qualidade insuficiente do modelo.

Para melhorar o modelo, em seguida, buscou-se aplicar um modelo cubico (Fig.5.25),
resultando em valores da variacdo explicada e explicavel de 99,8%, além de F= MQR/MQr =
8291 é maior que F(95%,1,58) = 2,7694, mostrando que este modelo ajustou-se bem aos
pontos disponiveis. Ao se fazer a andlise de variancia verificou-se que os residuos podem ser
representados por uma distribuicdo normal (Fig.5.26). Com isso, pode-se concluir que o
metamodelo cubico tem boa representatividade do experimento, ou seja, pode ser usado para
determinar o valor da energia de impacto a partir da métrica de dano calculada a partir da

funcdo de impedancia medida experimentalmente.



Analise de variancia para o modelo Polinomial Cubico (MINITAB):

Polynomial Regression Analysis: Energia versus MD

The regression equation is
Energia = 0,8103 + 3,757 MD - 0,3615 MD**2 + 0,01933 MD**3
S =1,14270 R-Sq = 99,8% R-Sq(adj) = 99,8%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 32479,1 10826,4 8291,20 0,00
Error 56 73,1 1,3

Total 59 32552,2

Regessao Polinomial
Energia = 0,8103 + 3,757 MD
- 0,3615 MD**2 + 0,01933 MD**3
%7 ]S 1,14270
70 < 1| Rsq 99,8%
607 J/ R-Sq(adj)  99,8%
s 907 /
=) /
E} 40 //
w304 e
20 3
e
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Meétrica do Dano

Figura 5.25 - Gréfico da regressao polinomial (métrica do dano x Energia).
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Figura 5.26 - Graficos de Residuos para regresséo polinomial.

5.10.2 Impactos multiplos

O procedimento detalhado na secdo anterior foi aplicado aos ensaios de impactos

maltiplos, para os quais os valores da métrica do dano em todas as faixas de frequéncia e

energia para os dois tipos de ponteiras, sdo apresentados na Tabela 5.3. Nota-se, em alguns

casos, uma variacdo monoténica com um aumento ou diminui¢do dos valores da métrica em

funcdo do numero de impactos; em outros casos, 0 comportamento ndo apresenta tal

regularidade, havendo mesmo situagdes em que o valor da métrica permaneceu praticamente

constante. Explica¢Oes para este comportamento demandam investigagdes complementares.

Foi ajustado um modelo polinomial visando correlacionar a métrica do dano com a

ordem do impacto (1, 2, ou 3). Escolheu-se para analise a faixa de freqiiéncias de 20 a 30

KHz, ponteira de 12,5 mm de didmetro e energia de impacto de 4,61 J, correspondendo aos

valores da métrica de dano destacados na Tabela 5.3.
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Tabela5.3- Tabela com os valores da métrica do dano apds os impactos de acordo com a

faixa de freqiéncia e energia utilizadas.

Meétrica do Dano

Diametro da Energia 20KHz-30KHz 35KHz-45KHz 60KHz-80KHz
Ponteira 17 Impacto 2° Impacto 37 Impacto 17 Impacto 27 Impacto 37 Impacto 17 Impacto 27 Impacto 37 Impacto
e 4.61) | 3,84640  4,20560 4,46217 2,96833 3,47867 4,04000 2,29700 2,75317 4,06533
€ 8.78) | 6,77600 1,52317 0,98217 8,68033 4,92033 2,04600 8,67250 4,57850 6,29250
2 15] 10,64783  10,38533 11,07567 13,39100 11,96767 11,58733 29,24983 21,51533 20,89117
- 20J 48,87383  52,99417 56,29133 46,49683 46,25183 47,45933 137,40117 151,79783 151,94017
461 | 2,57417  3,23817 3,20733 1,67217 2,32933 2,18167 2,12817 2,09867 2,33700
8.78J) 6,10533 5,98867 5,75417 6,62600 6,41233 6,40200 4,88583 4,84267 4,92150

15] 21,19667  25,75067 30,47333 30,69150 35,58867 39,82800 48,88867 56,73850 61,21383
20J 28,57500  27,61200 26,14417 24,76383 22,74133 20,57550 19,49233 17,02667 12,61933

25.4 mm

Foi implementado um modelo cubico (Fig.5.29), resultando dos valores da variacédo
explicada e explicavel proximas de 95%, e na analise de variancia os valores de F=
MQR/MQr = 137,55 é maior que F(95%,3, 20) = 3,0984, o que demonstra um ajuste
satisfatorio deste modelo aos pontos. Ao se fazer a analise de variancia verificou-se que os
residuos obedecem satisfatoriamente uma distribuicdo normal (Fig.5.30). Com isso, pode-se
concluir que o metamodelo cubico representa adequadamente o experimento. E a partir da
equacdo de metamodelo € possivel determinar através das métricas do dano, quantos impactos

ocorreram na pIaca.

Anélise de variancia para 0 modelo Polinomial Cubico (MINITAB):
Polynomial Regression Analysis: Impacto versus MD

The regression equation is
Impacto = - 0,2191 + 0,701 MD - 0,6300 MD**2 + 0,1405 MD**3
S = 0,263230 R-Sq = 95,4% R-Sq(adj) = 94,7%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 28,6142 9,53807 137,65 0,00
Error 20 1,3858 0,06929

Total 23 30,0000
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Regessao Polinomial
Impacto = - 0,2191 + 0,701 MD
- 0,6300 MD**2 + 0,1405 MD**3

3,54
3,01
2,5
2,01
1,51
1,01
0,5-
0,04 &-—--_

Impacto

s 0,263230
xR R-Sq 95,4%
/ R-Sq(adj) 94,7%

Figura 5.27 - Grafico da regressdo polinomial (métrica do dano x Energia)
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CAPITULO VI

CONSIDERACOES FINAIS

Sao apresentadas neste capitulo as consideracgdes finais do trabalho, assim como perspectivas
futuras de continuidade.

6.1 Conclusdes

O método de monitoramento de integridade estrutural baseado na impedancia
eletromecénica mostrou-se eficiente para a deteccdo de danos provocados por impactos de
baixa energia em placas constituidas de materiais compostos, revelando-se ainda bem
adaptado as necessidades apresentadas pela indUstria aeronautica, que serviram de motivacéo
para a realizacao deste trabalho.

A primeira etapa do trabalho consistiu na concepc¢ao e construgdo de um dispositivo de
estrutura pendular destinado a realizacdo de impactos controlados em diferentes condi¢6es. O
dispositivo mostrou-se muito adequado e podera ser adaptado facilmente para outras faixas de
condigdes de impacto.

Com restri¢cBes determinadas pelo nimero de corpos de prova disponiveis, 0s ensaios
experimentais foram planejados de forma a cobrir uma faixa relativamente ampla de
condicBes de teste, notadamente no tocante a energia de impacto e dimensdo da peca
impactadora e a condicdo de impactos simples ou multiplos. Também foram examinadas as
influéncias da faixa de freqténcias na qual a funcdo de impedancia é adquirida e do
posicionamento dos transdutores piezelétricos quer na face impactada, quer na face oposta a
impactada. Idealmente, um numero maior de ensaios poderia ter sido realizado para cada

condicdo de teste, com o intuito de avaliar a repetibilidade dos resultados.
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A andlise dos resultados apresentados no Capitulo 5 permite extrair as seguintes

conclusoes:

12, Em todos os ensaios realizados, foram obtidas variages da métrica de dano
superiores as variacOes desta métrica associadas a incertezas de medicdes e variagdes
ambientais, 0 que indica que a técnica de monitoramento, associada a métrica de dano

escolhida, é capaz de detectar danos causados por impacto em todas as condi¢des estudadas;

22, O principal interesse em examinar diferentes faixas de freqiiéncia é o de aumentar a
sensibilidade da métrica do dano em relacdo as variac@es estruturais causadas pelo dano. A
escolha das faixas empregadas foi feita por tentativa e erro, com base na experiéncia prévia do
grupo de pesquisa. Os resultados mostram que as sensibilidades variam em fungdo da
condicdo especifica de teste, ndo sendo possivel identificar uma faixa que se mostre mais
eficiente que as demais em todas as condi¢cdes testadas. Entretanto, em situacdes reais é
possivel aplicar o procedimento sucessivamente para varias faixas de freqliéncia para uma
escolha a posteriori das curvas de impedancia a serem utilizadas, o que implica,

evidentemente, em aumento dos custos e tempo de realizacao dos testes.

3% No tocante ao posicionamento dos transdutores piezelétricos na face impactada ou
na face oposta a impactada, observa-se que, para ambas as condicdes, foi possivel detectar
danos causados pelo impacto, notando-se que o transdutor posicionado sobre a face impactada
proporcionou maior sensibilidade das fung¢bes de impedancia em todas as faixas de frequéncia
consideradas. Todavia, em virtude do pequeno nimero ensaios realizados para investigar esta
influéncia, que se limitaram ao caso de impacto com dano extremamente severo, acredita-se
que tal conclusdo necessite ser confirmada por ensaios complementares.

42 Foram observadas, em todos os casos, diferencas entre os valores da métrica de
dano obtidas para as duas dimens@es consideradas da ponteira (12,54 mm e 25,40 mm), fato
gue confirma que as dimensdes da ponteira exercem influéncia sobre a severidade do dano,
esta influéncia podendo ser capturada pela técnica de monitoramento investigada. Na maioria
dos corpos de prova impactados com energias de até 20 J, nota-se que 0 impacto com a
ponteira de didmetro 12,54 mm leva possivelmente a uma condi¢do mais severa de dano que o
impacto com a ponteira de diametro 25,40 mm visto que os valores das métricas do dano apds

0 impacto com ponteira de didametro de 25,40 mm tiveram valores menores do que aquelas
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impactadas com a ponteira de 12,54 mm. No entanto para as placas impactadas com energia

de 69,68 J, nota-se tendéncia inversa.

52 Os resultados obtidos para os ensaios de impacto simples mostram a tendéncia
preponderante, mas nem sempre observada, de aumento da métrica de dano com o aumento
da energia de impacto, tendéncia que, uma vez confirmada, seria util para avaliacdo da
severidade do dano e da vida residual. Nenhuma tendéncia clara pode ser observada entre a

metrica do dano e o numero de impactos para ensaios de impactos maltiplos.

As duas Ultimas conclusdes acima levam a questdo fundamental acerca da relacdo
entre a severidade do dano e a energia de impacto (ou nimero de impactos), a qual necessita
de investigacdo aprofundada. Com efeito, ensaios complementares com técnicas de ensaios
ndo destrutivos (ultra-som, raios-X) tornam-se necessarios para melhor compreensdo dos
diferentes graus de severidade que, no caso de materiais compostos, envolve varios fatores,
podendo estar ligados a extensdo da zona danificada ou aos diferentes mecanismos de dano
(ruptura de fibras, ruptura de matriz, delaminagéo).

62 Foi constatada a conveniéncia e utilidade das técnicas baseadas em meta modelos
estatisticos para o estabelecimento de relacBes entre grandezas envolvidas nos ensaios de
impactos simples e mdaltiplos. Tais técnicas mostram-se interessantes especialmente em
procedimentos de avaliagdo inversa das condices de impacto a partir de medicdes

experimentais de funcfes de impedancia eletromecanica.

6.2 Perspectivas Futuras

O trabalho realizado no ambito desta Dissertacdo de Mestrado complementa a
experiéncia do grupo de pesquisa em SHM do Laboratério de Mecanica de Estruturas Prof.
José Eduardo Tannus Reis, da Faculdade de Engenharia Mecénica da UFU, tendo sido o
primeiro a tratar de impacto em materiais compostos no ambito do grupo. N&o obstante, o
escopo do trabalho ¢ limitado fato que, combinado com o crescente interesse na utilizacdo de
materiais compostos, justifica a continuidade do trabalho de pesquisa. Neste sentido,

identificam-se as seguintes contribuicdes futuras:
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Utilizacdo de outras métricas de dano no tratamento de dados dos sinais da
impedancia, buscando verificar sua sensibilidade aos tipos especificos de

danos provocados por impacto em materiais compostos.

Investigagdo detalhada dos mecanismos de falha de materiais compostos
sujeitos a cargas de impacto, através de técnicas de microscopia, ultra-som e
raios-X, objetivando uma melhor caracterizacdo da severidade do dano e uma

possivel correlacdo com a métrica de dano.

Emprego de outras técnicas de SHM, notadamente a baseada nas ondas de
Lamb como técnica alternativa ou mesmo em associacdo com a técnica da
impedancia eletromecanica, objetivando um aumento da capacidade de
deteccdo e caracterizacdo da severidade de danos causados por impacto em

materiais compostos.
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Anexo A

Procedimento de Calculo da Energia de Impacto

Os valores das energias de impacto foram calculadas a partir do Principio da
Conservacgdo da Energia Mecénica, com base na hipotese de que os efeitos dissipativos sdo
despreziveis. Com base no esquema apresentado na Figura A.1, no qual G indica a posic¢éo do
centro de massa do conjunto movel (haste+massas adicionais+sapata do freio e demais pecas
acessorias), e admitindo que o conjunto seja liberado do repouso na posi¢éo determinada pelo

angulo 6, a energia de impacto é dada pela expressao:

Ezémg(H +Lsing)

onde m é a massa total do conjunto movel.

Combinando-se os valores de m, L e ¢, foram obtidos os valores de energia utilizados
nos testes de impacto, com o auxilio de um programa elaborado em linguagem MATLAB®,
conforme mostrado na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Parametros utilizados para obtencdo das energias de impacto

E () m (kg) L (m) & (graus)
4,61 1,3040 0,392 -30
8,78 1,6210 0,509 -30
15,00 1,6210 0,509 0
20,00 2,0960 0,550 0
69,68 6,9200 0,508 90
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Figura A.1 — Esquema do aparato experimental



Apéndice B

Apresentacdo de Dados (Diagrama de Caixa - Box Plot)

O diagrama de caixa é uma apresentacdo grafica que descreve simultaneamente varias
caracteristicas importantes de um conjunto de dados, tais como centro, dispersao, simetria e
identificacdo das observagdes que estdo surpreendentemente longe do seio dos dados. (Essas
observagdes séo chamadas outliers.)

Um diagrama de caixa apresenta trés quartis, 0 minimo e 0 maximo dos dados em uma
caixa retangular, alinhados tanto verticalmente ou horizontalmente. A caixa inclui a amplitude

interquartil, com o canto esquerdo (ou inferior) no primeiro quartil, g, e o canto direito (ou

superior) no terceiro quartil, q,, uma linha é desenhada, através da caixa, no terceiro quartil

(que é o percentil 50 ou a mediana), q, = x. Uma linha estende-se de cada extremidade da

caixa. A linha inferior comeca no primeiro quartil indo até o menos valor do conjunto de
pontos dentro da faixa de 1,5 interquartil a partir do primeiro quartil. A linha superior comega
no terceiro quartil indo até o maior valor do conjunto de pontos dentro das faixas de 1,5
interquartil do terceiro quartil. Dados mais afastados do que os bigodes sdo graficados como
pontos individuais. Um ponto além da linha, porém a menos de 3 amplitudes interquartis da
extremidade da caixa, € chamado outlaier. Um ponto a mais de 3 faixas interquartis da
extremidade da caixa é chamado de outlier externo.ver figura A3.1. Ocasionalmente,
simbolos diferentes, tais como circulos abertos e fechados, sdo usados para identificar os dois
tipos de outliers. Algumas vezes, diagramas de caixa ddo chamados de diagramas de caixa e
linha.

Os diagramas de caixa s@o muito Uteis em comparacdes graficas entre conjuntos de

dados, uma vez que tem alto impacto visual e sdo faceis de entender.
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Figura 1B: Descricdo do diagrama de caixa (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Por exemplo, na figura A3.2, mostra os diagramas comparativos de caixa para o indice
de qualidade de fabricacdo em equipamentos semicondutores, em trés plantas de fabricacdo. E
inspecdo dessa apresentacdo revela que existe muito mais variabilidade na planta 2 e que nas
plantas 2 e 3 precisam melhorar o desempenho de seus indices de qualidade.
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Figura 2B: Diagrama de caixa comparativos de um indice de qualidade de trés plantas
(MONTGOMERY; RUNGER, 2003).
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