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SCHONTAG, J. M. Caracterizacio da profundidade de defeitos em Materiais
Compésitos utilizando Shearografia com Carregamento Vibracional.

Dissertagao (Mestrado em Metrologia Cientica e Industrial): Universidade Federal
de Santa Catarina, 2009.

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a aplicabilidade da técnica Optica
shearografia para caracterizar a localizacdo e profundidade de defeitos em materiais
compositos. Foi desenvolvido através de experimentos controlados tendo como base
conjuntos de corpos de prova contendo falhas artificiais quadradas, propositalmente
introduzidas entre as laminas de um material composito fabricado com resina epoxi e fibras
de vidro unidirecionais e cruzadas. Defeitos de diferentes tamanhos foram dispostos em
diferentes profundidades ao longo da espessura do material. O principal tipo de carregamento
utilizado foi do tipo vibracional associado as técnicas de Média-Temporal, com iluminacao
continua do laser para se obter a resposta da amplitude de modulagdo através de franjas de
interferéncia e a técnica com iluminagdo Estroboscéopica de forma a conseguir mapas das

diferencas de fases referentes a superficie analisada.

Foram produzidos conjuntos de corpos de prova com e¢ sem falha de adesdo
artificialmente provocada. As respostas em freqiiéncia foram relacionadas as profundidades
das diferentes falhas. As relagdes freqiiéncia x profundidade apresentaram bom
comportamento, conforme descrevem as bibliografias consultadas. Também foram
comparados os resultados obtidos através do modelamento matematico com os obtidos
experimentalmente. Os resultados alcancados neste trabalho sdo encorajadores e abrem as

portas para novos estudos com outros tipos de falhas e materiais compositos.

Palavras-chave: Shearografia, Carregamento Vibracional, Material Compdsito,
Delaminacdo, Falhas artificiais



SCHONTAG, J. M. Characterization of in-depth defects in composite materials
using Shearography with vibrational loading

Master Thesis (Master in Cientific and Industrial Metrology): Federal University
of Santa Catarina, 2009.

ABSTRACT

The present work addresses the applicability of the optical technique shearography
to locate and characterize the depth of flaws in composite materials. A set of well controlled
experiments were used involving specimens with square flaws purposely introduced between
the layers of a composite material made by glass fibers and epoxy resin. Different sizes and
locations of defects were spread along the composite material thikness. The experiments were
performed by using vibrational loading allied to techniques of Time-Averaged, with
continuous illumination of the laser to obtain the response of the amplitude modulation by
interference fringes and the technique of stroboscopic illumination to obtain phase difference
maps.

Specimens were made with delaminations in different sizes and depths. The
frequency responses were related to each flaw depth. The results showed a good agreement,
with therelationship the frequency x depth described in the literature. Mathematical and
experimental results were also compared. The results achieved in this research encourage its

further workes related to this area.

Key-words: Shearography, Vibrational Loading, Composite Material, Delamination,
artificial flaws.
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INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Os materiais compodsitos tém ganho muito destaque nos ultimos anos
devido a necessidade das industrias, principalmente aeroespacial e de gas e

petroleo, de obter materiais leves e resistentes.

Esses materiais tém largo campo de aplicabilidade. Porém, algumas
vezes, devido a presenca de falhas de descolamento entre as camadas que o

contituem, estes ndo atendem as necessidades para o qual foram concebidos.

Essas falhas sao causadas por uma infinidade de motivos, podendo surgir,
por exemplo, no momento da fabricagdo ou da montagem do material em
determinada estrutura. Muitas vezes encontram-se internamente no material,
depreciando as propriedades mecanicas da estrutura e aumentando o risco de

acidentes caso sua detecgao nao seja realizada a tempo.

Como essas falhas nao séo perceptiveis a olho nu, ndo € possivel em um
primeiro momento identifica-las, por exemplo, através de inspec¢des Vvisuais,
implicando na necessidade de analises mais apuradas. Uma analise invasiva no
material acarretaria em um despendio oneroso de dinheiro, além de causar
transtornos de funcionalidade. Para a solugdo desse problema, técnicas de ensaios

nao-destrutivos sdo incentivadas.

A Shearografia ¢ uma técnica interferométrica que apresenta bons
resultados para essas investigacbes, sendo bastante usada, principalmente pela

industria aeroespacial.

Para a utilizacdo desta técnica é necessaria a aplicagdo de um
carregamento inicial sobre o objeto ensaiado, e através da andlise dos campos de
deformacao de sua superficie é possivel identificar a presenga ou nao de falhas
internas. Contudo, muito precisa ser estudado, pois de acordo com os
carregamentos aplicados (térmico, mecanico, vacuo e vibracional), comportamentos

distintos sdo percebidos, quanto a presenca de falhas.

Apesar de apresentar bons resultados, esta técnica € basicamente

qualitativa, pois tipicamente limita-se a indicar a posicdo bidimensional da falha
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sobre o material, sem indicar a profundidade na qual a falha se encontra. Na busca
por respostas quantitativas, analises estdo sendo realizadas, especialmente com
carregamento vibracional, onde ja foi percebida uma relagdo da frequéncia aplicada

e a profundidade de defeitos no material.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Com o anseio de caracterizar a profundidade em que se localizam defeitos
internos existentes em materiais compdésitos, este trabalho apresenta um estudo

sobre Shearografia associado principalmente ao carregamento vibracional.

Sao analisadas pecas laminadas em fibra de vidro com falhas artificiais
quadradas internas, propositalmente inseridas no material. Com o intuito de
estabelecer uma associacdo entre a frequéncia e profundidade, falhas com
diferentes dimensdes, e em diferentes profundidades, serdo avaliadas qualitativa e
quantitativamente. Serdo também comparados os resultados obtidos pela técnica
experimental com aqueles obtidos através de um modelamento matematico para a

frequéncia natural das falhas.

Imagens identificando a presenca das falhas sao apresentadas e
avalidadas em diferentes situagdes: iluminagao continua, iluminacédo estroboscépica

e distintos modos de vibragéo.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No segundo capitulo €& apresentada uma revisdo sobre materiais
compositos. Sao abordados temas como a sua constituicdo, forma de construcao e
aplicagées. Também sao tratados os principais tipos de defeitos que um material
composito pode apresentar, suas causas e riscos. Sera dada uma énfase maior aos
materiais laminados em fibra de vidro, visto que este sera o material empregado nos

ensaios referentes a esse trabalho.

O terceiro capitulo trata sobre os métodos nao-destrutivos utilizados para

a deteccao de falhas em materiais compdsitos, principios e aplicacoes.

A Shearografia como técnica para a detec¢do de falhas de laminagéo é
tratada no quarto capitulo. Nele ha uma revisao bibliografica sobre o principio da
técnica, forma de aquisicao e processamento das imagens, carregamentos utilizados

e a necessidade de sua aplicagédo. Neste capitulo ainda é destacado o carregamento
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vibracional, as técnicas qualitativas com iluminagdo continua e quantitativas com

iluminagao estroboscopica.

No quinto capitulo sera apresentada a bancada experimental, seu
planejamento e equipamentos utilizados para compor o seu funcionamento. Serao
abordados o projeto e fabricagdo dos corpos-de-prova de fibra de vidro com falhas
internas, e também a analise das caracteristicas mecanicas desses corpos-de-prova

através de modelamentos matematicos.

Os ensaios e resultados serao discutidos no sexto capitulo. Os resultados
obtidos serdao comparados com as pretensdes iniciais e a capacidade da
Shearografia de caracterizar o tamanho da falha quadrada e sua profundidade sera

avaliada.

As conclusdes e discussdes gerais sobre este trabalho encontram-se no

sétimo e ultimo capitulo.
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MATERIAIS COMPOSITOS: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre Materiais
Compdsitos, contextualizando sua importancia, vantagens, fabricagéo, aplicagbes e

tipos de defeitos inerentes a esse material.
2.1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas o wuso de materiais compdsitos cresceu
substancialmente devido as exigéncias das industrias, principalmente a aeroespacial
e de petréleo, entre outras. A busca por materiais mais leves e com alta resisténcia
mecanica e a corrosao impulsionou o desenvolvimento e sofisticagdo desses
materiais, os quais possuem diferentes formas e composi¢cbes de acordo com a

aplicagao.

O material compdésito é diferente de um material heterogéneo comum [1].
Trata-se da combinacdo de dois ou mais materiais quimicamente diferentes e de
distintas interfaces [2]. Suas combinag¢des produzem estruturas com propriedade e

caracteristicas distintas. As principais propriedades dos materiais compositos sao:

o Resisténcia a fadiga;

o Resisténcia a umidade e ao calor;

. Resisténcia a corrosao;

o Baixa resisténcia ao impacto se comparado a materiais
metalicos;

o Nao sao sensiveis a produtos quimicos tais como

petroleo, dleo etc.

Os materiais compésitos sao constituidos basicamente de duas partes:
matriz e reforgo [2].

A principal caracteristica da matriz é constituir um material basico que
serve para distribuir e transmitir a carga para o reforgco. Normalmente sdo materiais
isotrépicos homogéneos, podendo ser um polimero, um metal ou um material

ceramico [2] [3].
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O reforgco, na forma de fibras ou particulas, inserida na matriz melhora
suas propriedades. Em geral, este reforco é mais forte que a matriz e sua utilizagéo
dependerao das caracteristicas da propria matriz [2]. Serve como protecao estrutural
a matriz e, em determinadas situacdes, também pode evitar que essa fique exposta

a degradagao ambiental ou mecanica.

2.2. FIBRA

As fibras sao filamentos com o comprimento maior que o didmetro, mas
também podem possuir formas irregulares, ou seja, nem sempre as fibras possuem
as mesmas dimensdes. Seu uso como reforgco depende do tipo de matriz, podendo

variar o comprimento e orientagéo dos filamentos.

2.2.1. Tipos de Fibra

H4& uma grande variedade de fibras no mercado, com varios tipos de
densidade, propriedades e custos. As fibras sao obtidas pelo trituramento ou corte
do material com filamentos variando de 3 (trés) a 5 (cinco) milimetros [2].

As fibras geralmente sdo compostas por vidro, “keviar’' ou carbono.

2.2.2. Angulo de orientaciio das Fibras

Outro fator importante quanto ao reforco nos materiais compdésitos € a
orientagcdo do angulo das fibras. Essa orientacdo é definida antes da laminagéao e
leva em conta a direcdo dos esforgcos a que a estrutura compdsita sera submetida.
Sua resisténcia é mais efetiva quando os esforgos sédo aplicados na diregao da fibra
[2]. A Figura 2.1 mostra uma sequéncia de empilhamento com diferentes orientagdes

das fibras para a montagem de um painel de material compésito.

! Kevlar ¢ o nome registrado pela Dupont para a fibra sintétiva de aramida.
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(a) (b)

Figura 2.1. (a) Exemplo de sequéncia de empilhamento simétrico de material

compdsito (b) Angulo de orientagdo das fibras [4].

2.2.3. Arquitetura das Fibras

A arquitetura da fibra refere-se ao arranjo de montagem da fibra, que pode
ser unidirecional, bidirecional ou tridirecional [1][2]. Sera dada uma maior visibilidade
as fibras unidirecionais, pois estas serao utilizadas neste trabalho.

As fibras lineares unidirecionais podem ser continuas ou descontinuas.

As fibras continuas sao normalmente usadas em estruturas laminadas
onde se pode controlar o angulo de aplicagdo. As descontinuas sao diretamente
misturadas com a matriz. Neste caso ndao ha controle algum sobre a orientagdo de

suas fibras, conforme pode ser visualizado na Figura 2.2.
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Figura 2.2. (a) Orientac&o das fibras de vidro curtas em Compésitos [5] (b)

Componentes da fibra orientadas aleatériamente (c) fibras orientadas

unidirecionalmente [6].

2.3. APLICACAO INDUSTRIAL

Os materiais compdsitos podem ser de diferentes tipos. Esses tipos variam de

acordo com a sua disposi¢cao, material e aplicacio. A tabela 2.1 apresenta diferentes

tipos de materiais compdésitos com suas principais caracteristicas e aplicagoes:

Tabela 2.1 Tipos de materiais compositos, caracteristicas, aplica¢des e ilustracdes.

Tipos Caracteristicas Aplicagoes llustragées
Fibras e matrizes PMC - “Polyester Uso automotivo. e M
utilizadas em Matrix Composite”. Usada pela
PMC'’s Sao fibras industria
poliméricas aeronautica e
reforcadas com uma aeroespacial
resina termofixa ou | quando reforgadas
termoplastica e sédo com carbono.
usadas como matriz. Aplicagdes
maritimas.
Compésitos Sao multiplas Aplicagdes
Laminados camadas de fibras maritimas,
continuas sobre uma aeroespaciais,
matriz construgéo civil
entre outros.
Composito Laminado em
embarcagdes [8]
Compésitos Formados por Industria de
Hibridos combinagdes de moveis,
diferentes tipos de automotiva,
fibras em diferentes esportiva e

camadas

construgéo civil.

Raquete de ténis feita com compdsitos

hibridos [9]
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Laminados
Sandwich

Camadas finas de
fibra reforcadas com
polimeros, ligadas a
um nucleo espesso
de “honeycomb” ou

espuma.

Balsas (maritima),
industria
aeroespacial.

Estruturas Sandwich utlizadas paraa

Fibra
descontinua

Formam uma folha
composta moldada
ou injecao em
moldes plasticos,
com fibras
distribuidas
aleatoriamente.

Automotiva, partes
computacionais e
elétricas entre
outros.

construgdo de embarcagdes [8]
: - =

Placas eletronicas feitas em fibra [10]

2.4. COMPOSITOS LAMINADOS

Muitas estruturas de material

compésito laminado sdo usadas

especialmente na industria aeroespacial. O material compdsito laminado € composto

por uma sobreposi¢cdo de camadas, unidas por um material adesivo. O tipo de fibra,

sua orientacao e arquitetura, podem variar de camada para camada. Cada camada

€ chamada de lamina e tém tipicamente 0,125 milimetros de espessura [2].

A direcao das fibras pode ser diferente para cada lamina do material

composito. A ordem e orientagcdo em que as laminas sao dispostas no compdésito é

chamada de sequéncia de “empilhamento” conforme a Figura 2.3, obtendo a rigidez

ou a forga desejada para o material.

Em seguida é apresentado um exemplo de laminacéo:

Figura 2.3. Exemplo de orientagéo das fibras e disposigdo das camadas em

um material compésito laminado (y indica graus de inclinagéo) [11].
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1) Laminado Unidirecional: Em wuma I|&mina unidirecional a
orientacao da fibra € a mesma.

2) Angulo de orientagdo: O angulo de aplicacdo das laminas deve
ser alternado para dar equilibrio ao material compadsito.

3) Cruzamento das camadas: trata-se da aplicagcdo das camadas
laminadas com angulos de orientag&o cruzados alternadamente.

4) Simetria: Para determinar a geometria das laminas do material
composito, utiliza-se como referéncia a superficie do material. Para cada
lamina havera outra idéntica de igual distdncia e com angulo de orientagao
das fibras oposto, como por exemplo, [0/+30/-30/-30/+30/0].

Ha a possibilidade da criagdo de um compdsito laminado ‘quase-
isotropico’, ou seja, com trés ou mais laminas com angulos de orientagdo iguais e
opostos, dando equilibrio ao material e deixando-o “teoricamente” com resisténcia
igual em todas as dire¢des. Esse material podera contar com valores de modulo de
elasticidade isotrépico e coeficiente de Poisson e mddulo de cisalhamento em um
plano laminado, para isso € importante conhecer sua espessura. Entdo, através de
modelamentos matematicos é possivel realizar simulacdes de materiais compdésitos.
Um exemplo de laminado quase isotrépico é [0/+60/-60] ou [0/+45/-45/90] [2] como
pode ser observado na figura 2.4. A possibilidade de combinar diferentes camadas
permite uma flexibilidade do material, 0 que nao é possivel em materiais metalicos
como , por exemplo, o aco.

-45° %0 +45°

0°

Figura 2.4. Angulo de orientacdo de um material laminado de forma

equilibrada ou “quase isotropico”
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2.4. DEFEITOS EM MATERIAIS COMPOSITOS

Baseado nas informacgdes anteriores pode-se concluir que o material
composito € uma sobreposi¢cdao de camadas de diferentes materiais intercalados
com uma substancia adesiva, mais propriamente uma resina.

Quando laminado, os materiais possuem caracteristicas de resisténcia,
flexao, torcdo e impacto, préprias. Porém, nem sempre o material compdsito possui
sua capacidade total quanto a esses parametros. Suas caracteristicas sdo afetadas,
sobretudo pela ocorréncia de danos causados por diferentes motivos. Os danos
podem ocorrer durante o processo de producdo do material compdsito, no manuseio

inadequado ou fadiga do material.

Nas publicagbes em geral [12] [13] [14], ha classificagbes referindo-se aos
danos em materiais compdsitos laminados. Esses termos s&o: “delaminations” ou
“disbonds”, “debonds” e também “kissing bonds”; este ultimo um pouco menos
utilizado.

“Delamination” (Delaminag¢do): também conhecido como “Disbond” é a
separacao de camadas do material em um laminado. Esta separacao pode ser local
ou pode ocorrer em uma grande area do laminado. Pode ocorrer durante a cura pelo
excesso de catalisador na mistura com a resina ou no decorrer da vida util do
laminado [12] [13] [14].

“‘Debond” é a separagcdo de um conjunto ou interface que deveria estar
colado, geralmente usa-se essa definicdo para as falhas provenientes de reparos.

“Kissing bonds”: as partes do compdsito estdo em contato, mas possuem
pouco material aderente. Nao existe uma separagao aparente entre as laminas.
Representa o descolamento (disbonds) com as faces encostadas de alguma forma
[15].

Existem outras denominagdes para falhas causadas por diferentes

motivos, conforme a tabela 2.2:

Tabela 2.2 Tipos de danos e causas.
Tipos Causas

Porosidade Pobre processo de controle, volatilizagdo de uma possivel

inclusdo organica, ar umido retido ou ar retido pela resina
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Fibras onduladas Pressao nao uniforme no processo de cura; falta de
compatibilidade entre as fibras e as ferramentas utilizadas.
Superficies arranhadas Manuseio incorreto
Delaminagdes Processo de controle pobre, excesso de catalisador.
“Debonding” Falta de compatibilidade dos materiais e pobre processo de
controle
Buracos Perfuracées
Inchago Absorgédo de umidade
Quebra de fibra Sobrecarga / impacto
Penetragao Impacto
Alongamento Sobrecarga
Flexao Sobrecarga
Esmagamento / retorgéo Sobrecarga

De forma a simplificar o estudo, sera utilizado neste trabalho o termo
delaminagdo a todo e qualquer dano ou defeito de adesido entre as camadas
laminadas do material compdsito, seja por falha de laminagdo na sua produgao,
manuseio incorreto ou fadiga do material (a fadiga do material pode ser acelerada
guando esse esta sujeito a condigdes ambientais severas).

Os problemas de delaminagdo em compadsitos normalmente ocorrem nas
bordas do material e nestes casos podem ser detectados visualmente. Porém, ha
ocorréncias de delaminagdo também no meio do material, entre placas laminadas.
Esses problemas, uma vez nao identificados por inspecao visual, degradam as
propriedades fisicas do material compdsito ou mascaram problemas como a
corrosdo. O risco de colapso da estrutura aumenta podendo ocasionar acidentes de
grandes proporgbes sem aviso prévio. Por esse motivo, inspegdes preventivas

periddicas devem ser realizadas nesses materiais.
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ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS EM MATERIAIS COMPOSITOS: REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Visando a garantia da qualidade dos produtos, do meio ambiente e das
obras de arte, sdo usados os testes e/ou ensaios ndo-destrutivos.

Os ensaios nao-destrutivos (END) sado ferramentas de prevencgao, para
diagnosticar as causas das falhas, mau funcionamento e deterioracdo de
componentes de um sistema ou estrutura.

Nos ultimos anos, gragas a crescente disponibilidade da eletronica e
informatica, houve um grande desenvolvimento das técnicas de END para a
adequagao dos mais variados setores industriais, aos severos quesitos de
segurancga, confiabilidade nos materiais e protecdo ambiental exigidos atualmente
pelos 6rgaos de controle.

As técnicas END proporcionam informagdes a respeito do teor de defeitos
e monitoram a degradagdo dos componentes e equipamentos em servigo de forma
nao invasiva, sem que haja alteragdo das estruturas inspecionadas. Para cada tipo
de estrutura é utilizado um END adequado.

O foco deste trabalho é a detecgao de falhas em materiais compdésitos.
Existem diversos tipos de END’s de uso geral, mas poucos s&o eficientes para a
detecgcao de delaminacbes em materiais compodsitos [16]. O principal motivo da
restricdo para analise de materiais compdsitos € a caracteristica fortemente

anisotrépica desse material.

3.1. TERMOGRAFIA

A termografia € uma técnica de sensoriamento remoto que possibilita a
medigdo de temperaturas a partir da captagdo de imagens infravermelhas da
superficie de um corpo [17]. A radiacao infravermelha é naturalmente emitida por
corpos quentes. A radiacdo infravermelha depende da temperatura e emissividade,
ou seja, a capacidade de emitir calor da superficie. Quanto mais quente o objeto,
maior a quantidade de radiacdo emitida [18]. A imagem termografica, ou
termograma, é normalmente representada em escala de cores ou de forma

monocromatica, como indica a Figura 3.1.
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A termografia tem aplicagdes nos mais variados setores industriais,
principalmente, nos setores de geragao de energia elétrica, automobilistico, quimico
e engenharia civil. E uma técnica preventiva de monitoramento capaz de fornecer

uma analise de tendéncias.

33,3°C
; 32
; 30
-
; 26
; 24
; 22
; 20

19,8°C

Figura 3.1. (a) Exemplo termograma representado em escala policromatica;

41,3°C

18,4°C

(b) Exemplo de termograma representado em escala monocromatica [17].

Como técnica de detecgdo de defeitos a termografia é classificada como
passiva e ativa [19]. A técnica passiva contempla a distribuicdo de temperatura
naturalmente existente no objeto avaliado e procura relacionar anomalias na
distribuicdo de temperaturas com falhas. A ativa consiste na aplicagdo de cargas
térmicas no objeto, medindo a distribuicdo da temperatura da superficie, de forma
que as anomalias (falhas do material) possam ser reconhecidas. Nas areas de
superficie do material imediatamente acima do defeito (subsuperficial), o fluxo de
calor é reduzido pela presenca da falha, assim causando um aumento de
temperatura no local [20].

Essa técnica trata a sequéncia de dados adquiridos antes e depois do
pulso de aquecimento como uma colecdo de pixels independentes [20]. Para uma
amostra, a resposta de temperatura da superficie aquecida pelo pulso luminoso é
dada por [51]:

CI(;)\/;

AT =207 Eq.1

S

Onde ¢ ¢é a entrada de energia por area, k é a condutividade térmica, p

€ a densidade e ¢ € o calor especifico da amostra e ¢ é o tempo.
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Tragcando uma curva In(Atr) x In(tempo), revelara um perfil linear
caracteristico. Como o calor aplicado é propagado pela amostra, se houver a

presenca de um defeito interno, ocorrera um desvio na linearidade [20].

In{T(t)-T(0))

In(t)

Figura 3.2. Curva Logaritmica da temperatura da superficie da amostra ao
longo do tempo. Como o material esta resfriando, com um decaimento linear com
declineo de -0,5 até o momento que o fluxo é interrompido por um obstaculo,

indicando uma falha subsuperficial [20].

Essa curva é valida para diferentes materiais e a medi¢ao ¢ feita sobre a
observagédo de um pixel da imagem. A primeira derivada do In(t) é a constante -0,5
para uma amostra continua ideal. Como a amostra esta esfriando o valor sera
sempre negativo. Quando ha uma falha, o fluxo de calor é interrompido, aumentando

a temperatura. Com isso a derivada aumenta a um valor limitado por zero [20].

A derivada da amplitude e inclinacdo nao depende da superficie do
material. Um desvio do resultado da derivada representa uma descontinuidade do
material, ou seja, a presenca de uma falha [20].

Também ha a possibilidade de relacionar o desvio do comportamento
ideal da curva com a profundidade da falha. Inversamente, quando & conhecida a
profundidade da falha & possivel identificar a difusdo térmica do material [20].

A termografia apresenta-se como um END onde é possivel a detecgéo de
falhas de delaminagdo em materiais compdédsitos. Porém, como toda técnica de
ensaio, possui vantagens e desvantagens [21] na sua utilizagdo. Dentre as
vantagens estao:

e Possibilidade de inspecao de estruturas em operacgao;
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e Visualizagao a longa distancia;

e Operacao e calibragao simples;

e O teste ndo é sensivel a forma da superficie;
¢ Portabilidade e alta velocidade de resposta;

e Diagndstico e analise rapidos.

Dentre as desvantagens estao:
¢ Necessidade de conhecer as propriedades térmicas do material;
e Montagem da sonda deve ser protegida contra correntes de ar, o
que pode limitar sua utilizagao;
¢ Dificil obtengdo de bons resultados em alguns materiais, como

por exemplo, laminados com matriz metatica.

3.2. ULTRA-SOM

Os métodos sbnicos e ultrasbnicos usam ondas propagadas em um meio
solido ou fluido e sao classificados em Reflexdo e Transmissao [22]. Pulsos sonoros
de alta freqiéncia sao emitidos para o interior da peca. Se houver a presenca de um
defeito no interior desse material, havera uma alteracdo no sinal captado. Um
exemplo disso € a mudanga no efeito sonoro do objeto, quando esse é estimulado
por um impacto e possui uma falha interna [22].

Inicialmente, utilizava-se apenas um transmissor colado em um lado do
objeto e um receptor do outro lado. Se houvesse um defeito interno no objeto, o sinal
detectado pelo receptor era atenuado. Esta € a base da técnica de Transmisséo.

Mais tarde o sistema evoluiu para a técnica de Reflexao pela falha. Nesta
técnica as ondas sonoras sao emitidas por um transdutor e ndo € necessaria a
presenca de um receptor, pois o0 proprio transdutor funciona como receptor,
captando o eco das ondas refletidas pela presenga das possiveis falhas presentes
no material [23].

Ao medir o tempo de chegada da reflexdo na superficie oposta do material
mediante uma calibragao inicial em uma regido sem defeitos, qualquer sinal que
chega ao receptor antes desse tempo, indica a presenga de uma falha, conforme

mostra a Figura 3.3.
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Transmissor e receptor

$
L

5)
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de uma falha existente no interior do material. O Grafico ao lado representa a

resposta obtida pelo detector [24].

A emissdo do pulso pode ser realizada, por exemplo, por um transdutor
piezoelétrico apoiado a superficie do material. Geralmente, o contato apresenta
problemas de emissdo, pois ndo € possivel garantir um contato eficiente entre o
transmissor e o material. Por esse motivo, utiliza-se um liquido acoplador,
normalmente 6leo, na superficie do material, para garantir a eficiéncia da
transmissao de energia sonora.

Essa técnica é recomendada para materiais isotrépicos, pois a reflexdo da
energia acontece na superficie limite entre dois materiais diferentes e € dependente
da diferenga de impedancia acustica entre dois materiais. Quanto maior a diferenca
de impedancia acustica, maior sera a amplitude da onda refletida [24].

A profundidade da falha pode ser determinada pela medida do intervalo de
tempo entre a reflexao de pontos onde ha falhas. Conhecendo a velocidade da onda
do ultra-som no material, esse intervalo de tempo pode ser usado para calcular a
profundidade dessa falha [23].

Além de ser pouco indicada para a realizagcdo de deteccado de possiveis
falhas em materiais compadsitos, pois sua medicdo esta relacionada a diferencas de
impedancia acustica entre materiais, o método ultra-som realiza medi¢des pontuais,

tornando muito lenta a inspecgéo de grandes areas.

3.3. TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

O campo da Tomografia Computadorizada (TC) tem atraido grande

atencao nos ultimos anos.
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A Tomografia tem os mesmos principios que a radiografia. Normalmente é
uma técnica utilizada para exames meédicos na identificagdo de anormalidades no
corpo humano. Porém, essa técnica tém ganho adeptos na industria para a
verificagcao da qualidade dos materiais.

Durante o exame, a estrutura é atravessada pelos raios-X. Os elementos
que formam a estrutura absorvem radiacéo e, dependendo de sua composi¢ao, essa
radiacdo € mais ou menos absorvida. Desse modo, a tomografia computadorizada
indica a quantidade de radiacdo que foi absorvida e traduz essa variacdo em escala
de cinza, produzindo uma imagem.

Na tomografia computadorizada, o item a ser examinado deve ser
deslocado no interior de um anel. Em torno deste anel ha uma ampola de raios-X em
um suporte circular. No lado oposto a ampola encontra-se o detector responsavel
por captar a radiacdo e transmitir essa informacdo ao computador ao qual esta
conectado [25] [26].

Hoje em dia, as maquinas mais utilizadas sao as sequenciais ou de
terceira geracdo nas quais, durante o exame, a ampola descreve uma volta
completa (360°) em torno da estrutura emitindo raios-X, que depois de atravessa-la,
sao captados na outra extremidade pelo detector. A “mesa” deslisa dentro do anel
avanga aos poucos, alguns milimetros ou centimetros mais abaixo. A cada repeticéo
do processo obtém uma nova imagem como se fossem fatias da estrutura [25].

Para analise em materiais compdsitos ha tipos diferentes de TC como o
Robot CT, inline, Micro/Nano TC e helicoidal [25].

O Robot TC mostrado na Figura 3.4 é aplicado para inspegdo n&o-

destrutiva de objetos grandes e volumosos, como fuselagens de aeronaves.

N\

i

Figura 3.4. Representagcdo de um sistema de Tomografia Computadorizada

com duas comunicagdes Robots para raios-X [25].
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O Inline TC tem alta velocidade, permitindo uma leitura de pelo menos 20
frames por segundo, correspondendo a um tempo de exposi¢cado abaixo de 5 ms.

Nano e Micros TC sao indicados como analisadores microeletrénicos para
medidas abaixo de 100 nm.

Para grandes pecas com geometrias dificeis o método indicado é o
helicoidal. Os equipamentos “helicoidais” ou de quarta geragdo descrevem uma
hélice em torno do objeto, em vez de uma sucessao de circulos completos. Assim, é
possivel obter informacdes de forma continua. Podendo assim, dentro de certos
limites, reconstruirem imagens de qualquer secéo analisada, ndo se limitando aos
circulos obtidos com as maquinas convencionais. A hélice € possivel porque a mesa
avanga continuamente durante a realizacdo dos cortes. Este tipo de TC permite
também a utilizacdo de doses menores de radiagao.

Com o objetivo de verificar as vantagens e desvantagens das técnicas
para caracterizagdo de materiais compésitos de fibra de vidro e epoxi, alguns
autores pesquisaram a utilizacdo desse diferentes tipos de TC. Segundo a
bibliografia pesquisada, o Micro TC possibilita a visualizagdo através de diferentes
densidades de poros, bolsas de ar, veias, delaminacdes, estruturas das fibras em
3D, laminados ondulados, espessura dos tecidos, inclusbes, rachaduras e
densidades heterogéneas. Uma caracteristica forte desta técnica é a sua auséncia
de limitacdes, servindo para avaliacao de diferentes tipos de defeitos [25]. Porém,
ainda é uma técnica muito cara e de transporte complicado, por isso é quase
impossivel utiliza-la em campo. No entanto, possibilita a visualizagao de imagens 3D
de toda estrutura e pode ser utilizada para diferentes tipos de materiais. Na tabela

3.1 ha uma comparagdo das diferentes técnicas com suas vantagens e

desvantagens.
Tabela 3.1 Técnicas TC vantagens e desvantagens.
Técnica TC Vantagens Desvantagens

Robot TC Mede estruturas volumosas Cara e de dificil transporte, ndo
mede estruturas heterogéneas
Inline Medicbes com alta velocidade | Cara e de dificil transporte, ndo
mede estruturas heterogéneas

Micro/ Nano Permite medicdes Cara e de dificil transporte.

microscoépicas

Helicoidal Mede geometrias complexas Cara e de dificil transporte, ndo
mede estruturas heterogéneas
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3.4. ENsa10s OPTICOS

A inspecgao visual a olho nu, com certeza € o modo mais antigo para
avaliagao de materiais, mas, obviamente, € muito limitada. Equipamentos eletronicos
e opticos foram desenvolvidos e tornaram-se ferramentas valiosas para realizagao
destas inspecgoes.

Métodos o6pticos mais sofisticados, e aqui descritos, utilizam laser como
fonte de luz. Uma vez que a inspecao se da sem contato, podem ser utilizados para
inspecao de superficies irregulares e de forma nao invasiva [21].

O laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) é um
dispositivo que produz radiagao eletromagnética, monocromatica (possui frequéncia
e comprimento de onda bem determinados), elevada coeréncia (relagdo de fase
muito bem definida), além de geralmente ser naturalmente colimada (propaga-se
como feixes paralelos).

Como o objetivo do trabalho é a detec¢do de falhas de delaminagdo em
materiais compaositos, serao apenas descritas aqui técnicas Opticas que se aplicam a
esse proposito. Mais especificamente, Holografia Eletrénica e Shearografia serao

abordadas com maiores minuscias.

3.4.1. Holografia Eletronica

3.4.1.1 Interferéncia

Interferéncia Ooptica envolve a superposicdo de duas ou mais ondas
luminosas. E construtiva quando as ondas coerentes estdo em fase, ou destrutiva

quando essas ondas coerentes estdo em fases opostas [28].

3.4.1.2 “Speckle”

O termo “Speckle”, que significa “mancha” em Inglés, € a denominagao
atribuida ao resultado da interferéncia construtiva e destrutiva da luz coerente de um
laser refletida aleatoriamente por uma superficie rugosa, formando um padrao

estocastico de pontos claros e escuros, conforme mostrado na Figura 3.5.
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&

Figura 3.5. Padrao de “Speckle” [24].

Para obter um padrdo de “speckle” bem definido € necessario iluminar
uma superficie rugosa com um laser cujo comprimento de onda (A\) seja menor que a
rugosidade da superficie. A luz de uma fonte laser deve ser usada, pois possui
elevada coeréncia espacial e temporal.

Quando as ondas luminosas refletidas aleatoriamente por uma regido da
superficie rugosa interferem entre si e estdo predominantemente em fase, forma-se
um “speckle” claro. Se, ao contrario, a interferéncia € predominantemente destrutiva,
forma-se um “speckle” escuro, conforme Figura 3.6. No conjunto, considerando

todas as combinacdes dispostas aleatoriamente, forma-se o padrao caracteristico de

L Lase

“speckle” mostrado na Figura 3.5.

Em faze
"Spedile Brilhant"

Fora de fase
"Spedile escurg”

Figura 3.6. Comportamento do padrao de interferéncia.

O padréao de “speckle” sendo registrado por uma cadmera o tamanho desse
graos “speckle” depende fortemente da abertura da iris da lente objetiva utilizada

para captura da imagem, como pode ser observado pela equagao 2 [31].
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GS=(1+m)°ﬂ,-F Eq.2
Onde:

N ¢ a ampliagdo da imagem;
Aéo comprimento de onda da luz laser;

F' ¢ 0 ntimero de abertura da iris.

Quando o feixe de um laser € comumente dividido para a obtencao de
duas ondas de luz coerentes, a sobreposi¢cao destes feixes produz o padrado de
interferéncia que pode se tornar visivel quando é projetado sobre uma superficie.
Montagens Opticas denominadas interferbmetros que usam a interferéncia para
medir grandezas de interesse.

O interferdbmetro mais conhecido e popularmente empregado nas técnicas
Opticas para deteccédo de falhas é o interferdbmetro de Michelson, representado na
Figura 3.7 [28] [29].

Espelho 1
1 1
Divisor
o Espetho 2
Laser I,
Bensor

Figura 3.7. Esquema do Interferdbmetro de Michelson

Se uma onda luminosa € mantida fixa e varia-se a fase da outra através
do deslocamento de um dos espelhos, ha uma variagdo da intensidade luminosa
resultante. A variacdo de fase € entdo provocada pela variagcdo do caminho optico
percorrido por um dos feixes de luz, nesse caso devido ao deslocamento do
espelho. O resultado é a soma vetorial das amplitudes de cada onda. Como o olho

humano, e os fotosensores normalmente utilizados sédo sensiveis a intensidade de
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luz, que é o quadrado da amplitude, a intensidade resultante da interferéncia
percebida é dada por: [24] [28] [29]

I(W) =1, +1,+21.1 cos(A¢(x,y))

A¢:¢1 _¢2 Eq.3

XY & a intensidade resultante da interferéncia:

Il é feixe de luz 1;

Iz é o feixe de luz 2;

A¢(x

V) éa diferenga de fase entre os feixes 1 e 2

A intensidade resultante é proporcional ao quadrado da amplitude e

depende ainda da diferenca de fase (A¢) entre as duas ondas.
O termo 21,1, cos(Ad,, ,,)€ denominado de termo de interferéncia. De

acordo com a Equacdo 2, a fase da onda pode variar infinitamente, mas o efeito
visual € 0 mesmo para angulos céngruos e por isso € comum restrigir a analise aos
limites de 7 e -x. Durante a analise de interferéncia, se a diferenca de fase for de
180° (x radianos) ou qualquer angulo congruo de 180° tem-se que A¢ = (2-n +1)-7z

para n=1,2,3..., onde cosAg,  =-1 € a intensidade minima [29]. As regiGes onde

a interferéncia é destrutiva formam as franjas de interferéncia escuras, representada
na Figura 3.8.
Se a diferenga de fase for 0 ou qualquer a&ngulo cbngruo tem-se que

Ap=2-n-z para n=1,2,3..e 0 cosAg, =1, onde a intensidade &€ maxima. Neste

caso, as duas ondas estdo em fase e interferem construtivamente formando as
regides claras na imagem, denominadas de franjas claras. Qualquer outra fase
atinge uma intensidade intermediaria. As regides claras e escuras que representam
as interferéncias construtivas e destrutivas respectivamente sdo conhecidas como

franjas de interferéncia.
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Figura 3.8. Exemplo de Franjas de Interferéncia [30].

A Holografia Eletrbnica, também conhecida com o nome de ESPI
(Eletronic Speckle Pattern Interferometry) utiliza interferdmetros para a realizacdo de
suas medigbes através de mapas de franjas de interferéncia. As superficie
envolvidas s&do sempre rugosas. A Holografia eletrbnica, além de ser utilizada para
medir o deslocamento, pode ser usada para determinar vibragdes, propriedade

mecénicas de materiais, entre outros.

3.4.1.3 Deslocamento

Dois tipos basicos de configuragbes de iluminagdo sdo usados para a
medi¢ao de deslocamento com holografia eletronica: iluminagéo simples, que é mais
indicada para medir componentes do deslocamento fora do plano da superficie
medida; e a iluminacao dupla, que € mais apropriada para medir as componentes do
deslocamento contidas no plano [31] Nesse trabalho sera feita referéncia apenas a
iluminagao simples.

Na iluminagdo simples utiliza-se um interferbmetro similar ao de
Michelson. A luz do laser é dividida em duas partes por um espelho parcial. Uma
delas é dirigida para uma superficie de referéncia, que permenece fixa, e a outra
parte é dirigida para a superficie a medir. As imagens dos padrdes de “speckle” das
duas superficies iluminadas sdo opticamente combinadas pelo espelho parcial e
interferem no sensor de uma camera [31]. Na Figura 3.9 sado representados apenas
os raios de luz que sao emitidos pelo laser, atingem a superficie a medir e séo
coletados pela camera. A superficie é representada em dois estados: antes e apds a

aplicagado de um campo de deslocamentos. Apds o deslocamento, o ponto P passa a



Capitulo III — Ensaios Ndo-Destrutivos em Materiais Compositos: Revisdo Bibliografica 24

ocupar a posicdo P’. O vetor d que une estas duas posi¢des é o vetor deslocamento

associado a este ponto.

(NN

Figura 3.9. Variagdo do caminho éptico em decorréncia do deslocamento que

componentes no plano e fora do plano (iluminagao simples) [29].

O vetor sensibilidade p, conforme indicado na Figura 3.9, indica a diregao

do deslocamento ao qual a configuracao é sensivel. Resulta da soma de dois

vetores unitarios 7, e i,, onde um aponta para a fonte de iluminagao e o outro para

o observador. O ponto P sofre um deslocamento d e vai para a nova posicdo P’
Quando as duas ondas luminosas correspondentes ao estado final e inicial sédo
reconstruidas ao mesmo tempo, a intensidade luminosa do ponto P € funcido da
diferenca de fase que resulta da diferenca entre os caminhos opticos FPO
(fonte/ponto/observador) e FP’O. Ela sera mais intensa se ambas estiverem em fase
ou menos intensa se estiverem totalmente fora de fase. A diferenga de caminho A é
calculada por:
A=FP+PO-(FP'+0OP)
A=(FP-FP)+(0P-0P)
A=d-i +d-i,=d-(i,-i,)=d- p Eq. 4
O vetor sensibilidade p varia de ponto para ponto ao longo da superficie

que esta sendo medida, tanto em médulo quanto em direcao.
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A medicdo do campo de deslocamento na superficie analisada em
resposta a um carregamento uniforme é geralmente homogénea. A presenca de
anomalias no campo de deslocamentos geralmente decorre da presenga de
descontinuidades, que podem ser de origem geométrica, ou de singularidades nas
propriedades do material. A presenca de anomalias nos mapas de franjas pode
denunciar a presenca de defeitos em materiais compdésitos.

O uso da holografia eletrénica fora do ambiente laboratorial € muito dificil
pois sua elevada sensibilidade a torna suscetivel a variagdes minimas da posicdo do
objeto e vibragdes, o que pode inviabilizar o processo de medi¢do. Em laboratério,
seu uso é facilitado pela utilizagcdo de equipamentos para isolar vibracbes e

interferéncias externas.

3.4.2. Shearografia

Shearografia € o nome adotado em portugués para a técnica
“Shearography”. Originaria da palavra “shear”, que significa “cisalhamento” em inglés
é também conhecida como SPSI (Speckle pattern Shearing Interferometry), que
corresponde a uma técnica de medicdo da primeira derivada do deslocamento
segundo [31] e referéncias citadas.

De acordo com [31] e referéncias citadas, em 1982, Y.Y Hung publicou os
primeiros resultados obtidos da medicdo da derivada do campo de deslocamentos
fora do plano. Desde entdo, esta técnica vem recebendo mais atengéo.

As técnicas de Shearografia e Holografia eletronica [35] sdo uteis para
END (ensaios nao-destrutivos), porém medem grandezas distintas. A Holografia
mede campos de deslocamentos. A Shearografia mede primeiras derivadas do
campo de deslocamento na direcdo do deslocamento lateral ao qual essa imagem é
submetida (horizontal, vertical, diagonal ou radial). A Figura 3.10 mostra os
diferentes sinais de medigcdo para o mesmo campo de deslocamentos quando
medido com holografia eletrénica (esquerda) e com shearografia com deslocamento
lateral horizontal (direita). Se o campo de deslocamentos for constante em cada
ponto do objeto, a primeira derivada do deslocamento é igual a zero, o que nao
produzira franjas na medicdo com shearografia, o que a torna praticamente
insensivel a movimentos de corpo rigido e permite sua aplicagéo fora do ambiente

de laboratorio.
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In.

w deform. em z

dw/ax (grad.
deform.)

Figura 3.10. Shearografia comparada a Holografia (a) imagem de falhas de
delaminacgao obtidas com Holografia (b) imagens de falhas de delaminagéo obtidas

com Shearografia com “shearing” na diregao x [35].

A shearografia tem apresentado bons resultados quando usada para a
deteccdo de falhas em materiais compositos, principalmente na industria
aeroespacial e naval. Sua aplicagdo em campo né&o é critica, pois € menos sensivel
a deslocamentos de corpo rigido.

O préximo capitulo trata em detalhes dos seus principios, caracteristicas e

aplicabilidade para a detecgao de defeitos.



Capitulo 1V

SHEAROGRAFIA
4.1. PRINCIPIOS DA SHEAROGRAFIA

O arranjo 6ptico mais comumente utilizado em shearografia € mostrado na
Figura 4.1 [28] [31]. Apresenta uma configuragdo similar ao interferdbmetro de
Michelson (Figura 3.7). Compreende inicialmente dois espelhos dispostos
perpendicularmente entre si e um divisor de feixes.

LTI & ot

~

W 4
Divisor de feixes

7 I 4

L 3 L 4

P1 |

B |

lluminagéo laser |

sobre o objeta a ser ||
Fr )

testado
r 'II!D2'
Y h ceo
AP

z [«
{&I

Figura 4.1. Esquema do Interferémetro de Michelson aplicado a Shearografia

Lente

X

(deslocamento do espelho) [28] [31].

Em shearografia, o objeto a ser testado € iluminado por um feixe de laser,
que incide com certo angulo 6 formado com a normal a superficie. A frente de onda
resultante da reflexdo da luz do laser pela superficie difusa do objeto passa pelo
interferdmetro e é captada por uma camera CCD (dispositivo de carga acoplado)

conectada a um computador [28]. O padrdo de speckle correspondente é
digitalizado.
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O angulo a do espelho inclinado produz sobre o CCD da camera uma
segunda imagem da superficie do objeto, ficando ambas deslocadas lateralmente
entre si com uma diferenca de “ox”. Este deslocamento lateral € denominado na
literatura inglesa como “shearing“ referidas a partir de agora como "deslocamento
lateral”.

Dependendo do eixo de rotacdo do espelho inclinado, o deslocamento

lateral pode ser realizado tanto no eixo X, quanto no eixo ) , conforme Figura 4.1.

Apds a inclinagcdo do espelho, cada pixel do sensor CCD passa a receber
informagéo de dois pontos da superficie do objeto distantes “dx” entre si. No CCD,
os feixes provenientes dos respectivos padrdes de speckle de cada ponto da
superficie do objeto interferem entre si, de forma construtiva ou destrutiva, em
decorréncia da diferenga do caminho Optico percorrido por cada feixe. [31] [32] [52]
[53].

A fase da onda resultante depende da diferenca de fase entre os pontos

P, e P, conforme demonstrado na Equacéo 3 [31].
APPP,"=¢F, — ¢P, = p(x + Ox, y) — P#(x, ) Eq.5

A Equacdo 5 mostra que o sinal captado pela shearografia depende da
diferenca de fase entre os dois pontos. Caso os dois pontos sofram o mesmo
deslocamento, a diferenca de fase entre eles permanecera a mesma e nao havera
alteragdo no padrdo de interferéncia. Essa caracteristica da shearografia a torna
insensivel ao movimento de corpo rigido do objeto medido, propiciando sua
utilizacdo em ambientes nao isolados contra vibragoes.

Na shearogafia quando o laser ilumina o objeto em repouso, a intensidade
de cada pixel da imagem do objeto iluminado resulta da interferéncia entre os pares
de pontos que estdo separados pela distancia do deslocamento lateral, que

interferem. A intensidade resultante é descrita pela Equacgao 6 [52] [53]

I =2a*[1+ycosg] Eq. 6

Onde d ¢ a amplitude luminosa que aqui & assumida ser igual para os

dois pontos vizinhos, ¢ éa diferenca de fase natural entre os correspondentes

speckles dos pares de pontos afastados de uma quantidade igual ao deslocamento

lateral, que interferem, e 7 é a modulagao para o termo de interferéncia.
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Quando o objeto iluminado recebe algum tipo de carregamento, sofre
deformacgéo. E entdo introduzida uma mudanca no caminho éptico da luz refletida
por cada um dos pontos que interferem. Essa mudanca ocorre devido as
deformagdes da superficie do objeto, provocando uma mudanga de fase relativa
entre os dois pontos que interferem. A distribuicdo de intensidade é entdo alterada
para [52] [53],

I':2a2[1+7/cos(¢+A¢)] Eq.7

Onde A¢ representa a variacdo de fase decorrente da respectiva variacdo
do caminho 6ptico.

Quando a diferenga (/,) entre as imagens do estado n&o-deformado do
objeto (estado de referéncia) e do estado apés a aplicagdo do carregamento (estado
deformado) é realizada, surgira um padréo de franjas referente a deformagao do

objeto cuja intensidade em cada ponto € dada pela Equagéo 8 de acordo com [31]

[54] [55].
1| =|-1|=41, {sen(¢+%¢jsen%¢}‘ Eq.8

Onde:

I, é aintensidade média ou de fundo, onde a’= I,.

Quando se trata de processamento de imagens, essa diferengca €
mostrada em valores absolutos, pois ndo existem valores de intensidade negativos.
Assim, franjas escuras sdo visiveis nas regides onde nao ha diferengcas de
deslocamentos entre os dois pontos ou quando a diferenca de caminho 6ptico
resultante corresponde a um multiplo inteiro do comprimento de onda. Franjas claras

serao visiveis nos demais locais.

Como o valor de intensidade depende de /,, y e de ¢ para se obter

somente valores relativos a variagcdo da fase A¢ é necessario a aplicagao de

artificios adicionais, como a técnica de deslocamento de fase, que sera descrita na
secido 4.2.1.
A Figura 4.2 mostra a variacdo do caminho 6ptico devido ao deslocamento

relativo dos pontos P1 e P2 apds a deformagdo do objeto. A fonte de luz coerente é
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representada por S e o ponto de sobreposicdo no sensor de imagem da camera é

indicado por C.

S (Laser)
(Xs, Y5, 75)

C
(Xe, Ye, Zo)

\

Figura 4.2. Variagdo do caminho 6ptico para dois pontos da superficie. [31]

Apdés a aplicagdo do carregamento, os pontos Pl (x, y, z) € P2 (x+3x, y+dy,
z+6z) sofrem deslocamentos representados por (u, v, w) € (utdu, v+ov, w+ow),
respectivamente.

As deformagdes normais sofridas pelo objeto nas vizinhangas de P1 e P2

sdo calculadas pela Equacao 9 [31] [52] [53].

E = S gyy - @/ €., _E Eq.9

Se a origem do sistema de coordenadas estiver localizada sobre um ponto
central do objeto, é possivel através das Equagbes 10 e 11, determinar
aproximadamente as distancias do laser ao objeto Rs e a distédncia da camera ao

objeto Rc.

Rs=SO ~ SP, ~ SP'~ | Xs? + Y52 + Zs*> gq.9
Rce=0C~PC=P'C ~NXc?+Yer + Ze? Eqm1

Onde:

O é ponto referente ao objeto;
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A mudanga no caminho éptico para o ponto P1 (6L,), com o raio de luz
partindo do laser da posigao S(Xs,Ys,Zs)para a cadmera C(Xc,Yc,Zc) € descrita na

Equacao 12.

6L, =(SP'+P'C)—(SP,+PC) kq.12

Para o ponto P2, a Equacdo 13 representa a variacao de caminho 6ptico

oL,

oL, =(SP,'+P,'C)—(SP, + P,C) Eq. 13

Assim sendo, a mudanga de fase (A¢) em fungdo do deslocamento dos

pontos do objeto é dada por:
2r
A¢:—(511 —512) Eq. 14
A
Onde A € o comprimento de onda do laser.
A, B e C sdo chamados de coeficiente de sensibilidade na direcdo X, Y e Z

respectivamente e sdo dados por [31] [52] [53]:

2 Xs—x Xc—x
+

A=
l( Rs Rc )
B:27Z(Ys—y+Yc—y)
A Rs Rc
2 Zs—z ZJc—z
C= +
ﬂ,( Rs Re ) Eq. 15

Onde:

X, Y € z sdo as coordenadas cartesianas referentes ao ponto P1, e Rc e
Rs sao constantes e dependem do arranjo optico da shearografia. Correspondem as
distancias calculadas pelas equagdes 10 e 11. Para um deslocamento lateral na

direcdo x, a Equacao 13 pode ser reescrita conforme a Equacéao 16.

ou oV ow
Ap =(A—+B—+C—)»
9. =( 5 S §x)x Eq. 16
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Se o deslocamento lateral for dado na diregao y o resultado é analogo, e

mostrado na Equacéo 17.

Ag, =<A%+B%+c@>5y b 17

%

Como neste trabalho sera sempre utilizada iluminagdo perpendicular a
superficie do objeto, A e B sao iguais a zero e C é igual a (1+ cos¢) = 2 [32] [52]

[53]. Assim, a Equacgao pode ser simplificada para:

4 ow

A¢x = 7 ) 5x 8_ para o deslocamento lateral na diregao x. Eq. 18
X
4 ow

A¢y = 7 : 5y 5 para o deslocamento lateral na diregdoy. Eq.19

4.2. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SHEAROGRAFIA

Para facilitar a obtencdo dos resultados através da shearografia, foi
desenvolvida a Shearografia Eletrénica ou “Eletronic Speckle Pattern Shearing
Interferometry” (ESPSI) [31]. Na shearografia eletrdnica, as imagens da superficie do
objeto iluminado pelo laser sdo adquiridas digitalmente com uma camera CCD e
processadas em um computador por meio de software especifico [31] [32].

A imagem de referéncia apresenta distribuicdo de intensidades diferente
da imagem adquirida apos a aplicagao do carregamento no objeto. As duas imagens
de intensidade gravadas antes e apos o carregamento sdo subtraidas digitalmente
(pixel a pixel) e o quadrado da diferenga é representado, o que produz uma imagem
gue normalmente contém um padrao de franjas.

Quando a imagem presente recém adquirida é subtraida da imagem de
referéncia e o resultado € mostrado na tela, a shearografia eletrbnica permite a
observagdo desses mapas de franjas em quase tempo real (limitada pela taxa
atualizagao de video). No software desenvolvido para a shearografia, este modo de

visualizacdo é denominado “Franjas ao vivo”, permitindo a rapida visualizagcdo das
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franjas e anomalias ligadas as falhas de forma mais simples e direta, porém
somente qualitativa.

Existem outras maneiras para se obter sinais de medicdo de melhor
qualidade, com menos ruido, porém sao formas mais lentas. Sdo exemplos: o
calculo da amplitude de modulagéao e o calculo da fase. Para realiza-las é necessario
aplicar o deslocamento de fase. Essa técnica servira ndo somente para determinar
quantitativamente a amplitude de modulacdo na analise qualitativa da vibragcédo, mas
também para a determinagdo da mudanca de fase causada pela deformacdo na

superficie do objeto (analise quantitativa) [31] [33].
4.2.1. Deslocamento de Fase

O deslocamento de fase € uma técnica de medicdo para determinar o
valor das fases de cada pixel da imagem do objeto nos diferentes estados de
carregamento. Conforme visto na secao 4.1, a fase esta diretamente relacionada a
deformacéo de cada ponto da peca. Com a aplicacdo da técnica do deslocamento
de fase é possivel obter informagdes quantitativas e visuais de melhor qualidade
[34].

Para a aplicacdo dessa técnica em Shearografia normalmente utiliza-se o
espelho nao inclinado do interferometro de Michelson modificado, conforme
mostrado na Figura 4.3. Através de um pequeno deslocamento do espelho plano na
diregdo da sua normal por meio de um atuador piezoelétrico (PZT), introduz-se, de
maneira controlada, uma variagdo de caminho optico e a correspondente variagao

de fase constante em toda a imagem.
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CCD e Lentes

Figura 4.3. Dispositivo para deslocamento de fase [31]

Quando o espelho é deslocado de uma quantidade oL , o comprimento do

caminho éptico é alterado para 20L . A alteracdo de fase é calculada por:

27
(0:7'251 Eq. 20

4.2.2. Determinacio do valor da fase

Existem varios algoritmos usados para a determinacdo da fase de cada
pixel da imagem em cada estado de carregamento. A escolha do algoritmo mais
conveniente pode ser feita através do compromisso entre a sua sensibilidade a erros
e em relagdo ao esforgo computacional requerido [34].

Teoricamente, é possivel obter o valor da fase a partir de trés imagens
adquiridas com deslocamentos de fase conhecidos. Contudo, o maior o numero de
imagens envolvidas no processamento tende a reduzir os erros envolvidos [34].

Segundo [31], [34] e referéncias citadas [56] [57], o algoritmo de cinco
passos desenvolvido por Hariharan resulta num bom compromisso custo
computacional x desempenho. Além disso, € um algoritmo de facil implementagao e
€ tolerante a incrementos de fase distintos do valor nominal, porém iguais entre si.

Por estas razdes, este foi o algoritmo escolhido para o presente estudo.
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O método consiste, basicamente, na aquisicdo de cinco imagens
defasadas em fase entre si de noventa graus (90°), conforme seguintes equacgdes
[57]:

I, =21, [1+ ycos(p—180°)]
I, =21, [1+ ycos(¢—90°)]
I, =21, [1+ ycos(¢)]
I, =21, [1+ ycos(¢+90°)]
I, =21, [1+ ycos(¢ +180°)] Eq.21

Onde:

Ly € o valor de intensidade média;

7 é o termo de interferéncia;

¢ & o valor da distribuicao de fase.
Apods a resolugao do sistema de equagdes, o valor da fase de cada ponto

da imagem € determinado por:

2([2 _14)

¢ = arctan
-1, +21, -1,

Eq. 22

De acordo com os sinais do numerador e do denominador da Equacéo 22,

consegue-se determinar os valores da fase entre —7 e + 7, mas nao além deste

limite. Assim, o valor da fase real ultrapassa os limites de —7 e +7 (27), mas a
Equacgéao 22 resulta nos valores cdngruos dos angulos correspondentes a primeira

volta apenas. Quando a fase aumenta progressivamente, toda a vez que o angulo

de fase completa uma volta ha um “salto” de 360° (27 ) no valor calculado da fase.
A determinagdo do valor completo da fase €& feita através de um algoritmo de
remocao do salto de fase [31] [34].

Quando o conjunto de valores de fase é calculado e representado para
todos os pixels de uma imagem forma-se o denominado mapa de fases. Ao ser
representado em imagens monocromaticas com 8 bits de resolugdo, que

apresentam 256 niveis de cinza, adota-se uma escala em que 256 niveis de cinza
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correspondem a 27 rad. Assim, se o valor da fase for 0, o pixel sera visualizado na

cor preta. Valores intermediarios de fase serdo representados nos varios tons de

cinza restantes. Se o angulo de fase for préximo a 27 , sera representado pela cor
branca. O mapa de fases de uma superficie com speckle apresenta composigao

tipicamente aleatéria, sem um padrdo visual que o identifique. A imagem resultante

da diferengca dos mapas de fases do estado normal (¢) e carregado (¢') é

denominada de “Mapa da Diferenca de Fases” (A¢). Este apresenta um padrao

visual semelhante ao das franjas de interferéncia.

4.3. ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS COM SHEAROGRAFIA

Na busca da manutencdo da integridade de estruturas de material
composito € importante realizar inspegdes com técnicas nao destrutivas. Dentre
algumas alternativas, métodos 6pticos aparecem como fortes candidatos por permitir
medigado sem contato em grandes areas em curtos espagos de tempo.

A Shearografia mede as deformagbes na superfice em resposta ao
esforgo aplicado durante o carregamento, mas também e em especial, possibilita a
investigacdo de possiveis falhas internas em estruturas de materiais compésitos.
Isto é possivel gragcas as descontinuidades estruturais ocasionadas pelas falhas no
interior do objeto, fazendo, em muitos casos, com que a deformagao superficial do
objeto seja diferente na regido da falha, dando origem a anomalias no campo de
deformacoes.

A posicao do defeito € denunciada pela presenca de anomalias no campo
de deformagdes obtido em resposta a um carregamento externo. Dessa forma, um
padrdao de franjas é visivel na regido do defeito decorrente da deformagao
descontinua. Sendo essa indicagdo de anomalia uma das grandes vantagens da

Shearografia, como técnica para identificacao de falhas em materiais compasitos.
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4.4. TiroS DE CARREGAMENTO NOS END’S UTILIZADOS NA

SHEAROGRAFIA

A deteccao de falhas de delaminagdo em materiais compdsitos através da
Shearografia requer a aplicagdo de um ou mais carregamentos sobre esse material.
Esse carregamento ndo deve ser invasivo e pode ser de diferentes tipos. Ha duas
principais classes de carregamentos: Carregamentos estaticos (ou quase estaticos)
e carregamentos dinamicos [36].

Alguns aspectos devem ser levados em conta para a aplicagdo desses
carregamentos, como a estrutura do objeto a ser analisada e o tipo de material.
Geralmente, faz-se uma comparacgao dos resultados obtidos com diferentes tipos de
carregamento, para a selegao do tipo mais adequado a uma determinada estrutura.

Dentre os carregamentos estaticos (ou quase estaticos) encontram-se os
carregamentos mecénicos (flexdo, tracdo, compresséo, torgdo, pressao interna,
entre outras), carregamento térmico e carregamento por vacuo. A aplicacédo de
vibragbes harménicas sobre o objeto € a forma mais usada de carregamento
dinamico. Carregamentos térmicos dinamicos podem também ser usados.

Alguns carregamentos s&o mais indicados para um tipo de material que
outros. Talvez um material necessite de maior “aquecimento” que outro e/ou maior
“amplitude de vibragao”. Para orientar a escolha do carregamento mais apropriado
para um determinado material, tipo de defeito ou componente, conta-se atualmente
com um normas encontrada [37] e com a experiéncia do inspetor.

Apresenta-se a seguir uma breve descricdo dos principais carregamentos

utilizados e sua aplicabilidade.

4.4.1. Carregamento Mecanico estatico

Os carregamentos mecanicos estaticos sao realizados com o auxilio de
um agente externo que pode aplicar niveis estaveis de tracado, flexdo, torgdo ou,
quando for o caso, variagdo da pressao interna. Em superficies sem defeitos, os
campos de deformacdo sao relativamente suaves, produzindo franjas de
shearografia uniformemente distribuidas, ou seja, as deformag¢dées nao variam
significativamente ao longo da superficie do material. Quando ha um defeito de
delaminagao, essas deformacgdes sofrem uma descontinuidade, ndo sendo mais
uniformes. Na medicdo com shearografia na regido do defeito apresentara

anomalias no mapa de franjas, que denunciardo a presenca da falha.
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Para tornar as anomalias dos mapas de franjas mais visiveis € comum
obter mapas de diferencga de fases da superficie do objeto. Para isso, mapas de fase
sdo determinados sobre a regido de interesse na superficie da pecga antes e apos a
aplicacdo do carregamento. A diferengca entre ambos os mapas de fase
normalmente permite indicar com mais clareza a existéncia da falha. Um exemplo de
anomalia no mapa de diferenga de fases provocada por uma falha de adesao de um
revestimento de material compdésito aplicado sobre um tubo metalico € mostrado na
Figura 4.4. Neste caso, o carregamento mecéanico foi aplicado por uma forga

diametral produzida por macaco hidraulico situado no interior do tubo.

Figura 4.4. Exemplo de Mapa de Franjas obtido pela Shearografia, com

aplicagao de carregamento mecanico [38].

4.4.2. Carregamento Térmico

O carregamento térmico € baseado no principio da dilatagdo térmica, onde
os materiais quando aquecidos tendem a expandir. Quando ndo ha defeito no
material compdsito essa deformagao do material tende a ser mais uniforme, porém
quando ha a presenca de bolhas de ar, corpos estranhos ou descolamentos entre as
camadas do material, os campos de deformacio apresentam descontinuidades e/ou
anomalias. Com excecdo das fibras de aramida “kevlar” que possuem um
comportamento de retracdo, diferente dos outros materiais.

Geralmente, nas regides ndo aderidas, o espago entre as camadas é
preenchido por ar, que € um excelente isolante térmico. Quando aquecido o
material, ha uma reducdo da condutividade térmica localizada, o que aumenta a
temperatura nessa regiao, com isso as deformagdes sao maiores e diferentes do

restante da pecga, gerando anomalias nos mapas de diferenca de fase.
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Esse aquecimento normalmente é feito por radiagdo, com auxilio de uma
ldmpada de alta poténcia, ou com a utilizagdo de um soprador de ar quente.

O carregamento térmico € de facil aplicagdo, inclusive em superficies
irregulares. Para diferentes tipos de materiais, tempos diferentes de aquecimento
sao exigidos. Dependendo do material, o decaimento de temperatura pode ser muito
rapido e isso impossibilitaria a deteccdo de uma falha, devido ao baixo contraste das
franjas.

Para a identificagdo das falhas com carregamento térmico é utilizada a
subtracdo dos mapas de fase. Normalmente, adquirire-se uma seqiéncia de
imagens logo apoés o término do aquecimento, quando inicia o resfriamento. Como a
peca esta resfriando sua deformacéo € alterada. A subtracdo de pares de mapas de
fase adquiridos em diferentes momentos durante o resfriamento mostra a evolugao

das franjas que sinalizam a presenca de falhas do tipo delaminagao.

4.4.3. Vacuo

Quando o material é sujeito a uma condicdo de vacuo e esse possuir
alguma falha de adesao, sua aplicagédo tende a expandir essa falha, pois a bolsa de
ar formada entre as camadas aumenta de tamanho. Esse comportamento da bolsa
de ar desloca as camadas, alterando o campo de deformacdes na superficie do
material.

A alteracdo gera uma descontinuidade nos campos de deformagdo da
superficie medida, que podem ser detectadas pela Shearografia, como pode ser
observada na Figura 4.5. Neste caso, trata-se de uma falha de adesao entre o
revestimento de material compdsito aplicado sobre um tubo metalico e a propria

superficie do tubo metalico.

et i
e
:
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Figura 4.5. Exemplo de Mapa de Franjas obtido pela Shearografia, com

aplicagao de vacuo [38].
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4.4.4. Carregamento Dinamico — Vibrac¢ao/Ressonincia

Como o objetivo do trabalho é a avaliagdo dos resultados do
carregamento vibracional aplicado a técnica de Shearografia, esse assunto sera
tratado mais profundamente.

Vibragdo € um movimento oscilatério periédico ou aleatério de um
elemento e torno de um ponto de referéncia [39]. O numero de vezes que o ciclo do
movimento é completado durante um periodo é sua frequéncia, e essa é medida em
hertz (Hz). Quando um objeto oscila na sua frequéncia natural ou suas harménicas,
da-se o nome de Ressonancia e é nesta condi¢do que o objeto vibra com a maxima
amplitude para a mesma energia de excitagdo, limitada apenas pelos agentes
amortecedores. Cada objeto apresenta mais de uma frequéncia de ressonéncia, ou
seja, a frequéncia mais baixa, denominada de frequéncia fundamental, e suas
harménicas. A cada frequéncia de ressonancia corresponde um modo de vibragao.
A Figura 4.6 mostra um exemplo envolvendo dois modos de vibragdo de uma

membrana circular.

(a) (b)
Figura 4.6. Modos de vibragdo de uma membrana: (a) Modo fundamental

(b) Primeira Harménica.

Alguns defeitos de delaminacdo em materiais compdsitos podem ser
detectados através de carregamento vibracional. Como as falhas sdo o
descolamento das camadas de uma regido da pecga, essa tende a se comportar
como uma espécie de membrana. Se essa membrana é excitada em sua frequéncia
de ressonancia, essa vibragao devera ser intensa.

Se uma corda ou membrana uniforme é excitada em sua frequéncia
natural, (conforme Figura 4.8) ela tera um anti-né no centro e nas bordas presas
estardo os noés. A primeira harmdnica, que sera multipla da frequéncia natural, ou

seja, F, =2.F,, contara com 3 nds, um em cada extremidade e um no centro do
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movimento, intercalados por dois anti-ndés, um positivo e outro negativo, e assim
sucessivamente, conforme mostrado na Figura 4.7. A relagdo entre a frequéncia
fundamental e as harménicas de objetos complexos nao apresenta relagbes tdo bem
definidas como no caso da membrana ou corda vibrante [39].

14

F, =—
2L

Eq. 23
Onde:
F, é afrequéncia natural, V é a velocidade de propagacao, L é a distancia

percorrida pela onda e F, € a frequéncia da primeira harménica.
=5
n=4
n=3

=2

455

=1

Figura 4.7. Representacado da forma de uma membrana em diferentes

frequéncias de Ressonancia.

Essa excitacdo, que deve ser uma vibracdo harmdnica, pode ser feita
através da utilizacdo de atuadores piezoelétricos ou alto-falantes, que através de
sua poténcia atinjam deslocamentos e freqiéncias capazes de excitar o objeto a ser
analisado.

Cada material e forma estrutural do objeto exigirdo uma atuagao diferente,
com diferentes frequéncias e amplitudes. Para encontrar a frequéncia de
ressonancia do objeto simples utilizam-se calculos, ou, experimentalmente, é
possivel realizar uma varredura sobre a superficie do objeto, com diferentes
frequéncias e através de uma analise visual em tempo real, identificar frequéncias
onde o numero de franjas passa por maximos localizados. Este ultimo caminho é
praticamente o unico utilizado em objetos complexos, como é o caso de estruturas

defeituosas de materiais compasitos.
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4.5. MEDICOES DINAMICAS COM SHEAROGRAFIA

4.5.1. Introducao

As técnicas de analise de vibragdo usando métodos Opticos podem ser
agrupadas em duas categorias: (1) medicdo de vibracdo harmébnica usando
iluminagdo e observagao continua e (2) medicdo de vibragdes harmdnicas e
componentes ndo harménicos com iluminagdo intermitente (pulsada) e/ou com
observagéao intermitente (camera de alta velocidade). Este ultimo método € bastante

caro e complexo. Neste trabalho ambos os caminhos foram utilizados [31].

4.5.2. Medicoes com Iluminacio Continua

A técnica da Média-Temporal ou “Time-averaged’ € a mais utilizada para
analise qualitativa da vibracdo. E utilizada iluminagdo continua do laser. A freqiiéncia
de excitacdo € varrida continuamente e os modos de vibracdo podem ser
visualizados através das franjas de Bessel na superficie do objeto [32]. A forma das
franjas de Bessel permite identificar de maneira relativamente facil o modo de
vibragao. Mas néo é facil efetuar medi¢cdes quantitativas. Esse método permite obter
um mapa de franjas relacionado com a amplitude de vibragéo e pode ser observado
em quase tempo real.

Quando um objeto é excitado com vibragdo harmdnica em uma frequéncia
muito maior que a taxa de atualizagdo do video da camera utilizada no sistema de
shearografia, a intensidade obtida € uma espécie de média temporal do movimento.

Para entender o mecanismo de formacao das franjas, suponha uma
superficie vibrando se deslocando fora do plano. Para uma superficie que esta

vibrando harmonicamente, o deslocamento fora do plano W, , , € descrito no tempo

! pela Equagdo 23 [41]:

W(x,y,t) = A'(x,y) COoS (Wt + ﬂ) Eq. 24
Onde

' . . .
A, éaamplitude;
w é a frequéncia circular;

,B € 0 angulo da fase de vibragao.
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Considerando que um elevado numero de ciclos do movimento harmdnico
da superficie ocorra durante um tempo de exposicdo “T” da camera, a intensidade
que sera registrada sera a resultante da média temporal, dada pela seguinte
expressao [41],

127r

gjemcosgdf:Jo(”) Eq. 25
0

Onde

£ é uma variavel de integracao relacionada ao numero de ciclos por tempo
de exposicéo e 7€ a ordem da fungédo de Bessel, que nesse caso sera zero.

Na avaliagcao desta integral dize-se que ela é uma série, representada pela

funcdo de Bessel (J,) de ordem zero. Essas fungbes apresentam um

comportamento oscilatorio amortecido, muito util na mecanica. [40]

Mesmo que o numero de periodos de vibragdo, durante a exposicdo nao
seja um numero inteiro, essa identificagdo fornece uma aproximagado razoavel,
desde que haja muitos periodos por exposi¢gdo. Desta maneira, a Equacgao 26 pode

ser avaliada da seguinte forma [41],

4 OW

1 =271+ ox| —
0 y COS (¢(x,y))‘]0 X 1 ox

Eq. 26

O valor maximo para visibilidade da interferéncia € dado y, ja mencionado

anteriormente como modulo de interferéncia, onde as coordenadas (x, y) que

dependem de [,V e ¢ sao assumidas implicitamente.

A imagem de interferéncia como resultado da Média-Temporal consiste,
portanto em um padrao speckle modulado pela funcédo de Bessel [Eq. 26]

O elevado contraste dos speckles entre os nos de vibragédo € facilmente
visualizado. Os ndés de vibragdo sao concebidos onde a amplitude de vibracédo é
zero, enquanto que os anti-nés descrevem a maxima amplitude. Fora dos valores
maximos e minimos da funcdo de Bessel de ordem zero (que correspondem a
pontos da superficie onde a amplitude de vibragdo ndao € zero e nem maxima) a
variagao do contraste de speckles € muito dificil de ser determinada visualmente e
por isso, é dificil determinar a amplitude de vibracéo.

Teoricamente, a Equacéao 26, representa um padrao de franjas, no entanto

o contraste das franjas € muito baixo e as franjas sdo pouco visiveis devido a
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instabilidade ambiental (correntes de convecgao e variagdo de temperatura). A
imagem representa a intensidade média (I(X,y)médm ), pois neste momento o objeto
esta vibrando. Por isso € necessaria a subtragdo de uma referéncia estatica. A

imagem I(X,y)méd,.a nessa técnica € sempre subtraida de uma imagem de referéncia

em estado estacionario (I(x’y),eﬁf,éncm ) € o resultado é disponibilizado digitalmente, em

tempo real [41] [58] [59].

IS = I(x,y)referéncch - I(x,y)média Eq. 27

I =Vc0s(¢)(l—Jo(Q)) Eq. 28

Essa subtragao pode ser sequiencial, pois tem uma referéncia fixa (Franjas
ao Vvivo).
As perturbagbes ambientais sdo eliminada e as franjas sdo visualizadas.

Esse padrao de franjas € modulado por (l—J0 (Q)), conforme Figura 4.8.

N
| Y 1 1
8 N_ 10 ,/12

——

Q
Figura 4.8. Variagédo da franja em tempo real das fungdes (1-J,) e (J,) [31].

Para tentar resolver o problema de sensibilidade a perturbacdes
ambientais, outros métodos sao passiveis de aplicacdo como a técnica chamada de
“subtracdo em tempo real com referéncia variavel”. Nesta técnica é introduzido um
defasamento entre a imagem de referéncia e todas as outras imagens. Assim é
possivel realizar uma subtragdao sequencial. Cada nova imagem sera a referéncia

para a imagem posterior, de modo que a imagem de referéncia é constantemente

atualizada. E pressuposto que ¢ e [0 permane¢am 0s mesmos durante os varios

interferogramas, ou seja, o padrao speckle permanece correlacionado. Isto é valido
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desde que o movimento registrado entre as imagens seja pequeno em comparagao
ao tamanho do speckle.

Outra técnica que pode ser usada envolve a gravagao do primeiro
interferograma, quando a variagdo da amplitude é igual a zero e diferente de zero,

para a segunda gravacgao. A diferenga de intensidade é elevada ao quadrado. Assim
as franjas sdo moduladas por (1-J,)>.

Contudo, ha técnicas mais robustas para a determinacdo qualitativa da
franjas de Bessel. Uma delas € a analise das franjas de Bessel para mudancga de
fase Temporal, aplicado a vibragdes. Essa técnica utiliza cinco imagens defasadas
em 90° entre si. Nessa técnica estudada por Stetson [41], a aplicagcdo da mudanca
de fase tem dois propdsitos: o primeiro é formar imagens de melhor qualidade das
franjas relacionadas com a amplitude de vibragdo e a segunda é providenciar uma
analise semi-automatizada de cada imagem

Durante o movimento vibratério a fase de um pixel de uma imagem de
shearografia € uma funcdo do tempo e, consequentemente, sua intensidade
também. Quando o periodo de vibragao € muito menor que o periodo de exposi¢ao
da camera, a imagem captada corresponde a intensidade média temporal da
superficie vibratéria. O padrao visual resultante ndo mais depende do tempo e deve
ser descrito com ajuda da fun¢ao de Bessel de ordem zero, conforme Equagéo 25. A
técnica desenvolvida por Stetson [41] consiste na captura e procesamento de uma
sequéncia de imagens da superficie vibrante em que uma defasagem constante é
introduzida entre cada imagem.

Capturando cinco imagens defasadas em 90°, o calculo para a amplitude
de modulagéo da superficie vibrante € dado por [41] [60] [61] :

A= \/ Wy = Lo} + @) = Loy =1 s f Eq.29

A Figura 4.9 mostra uma comparagao das imagens obtidas através da

técnica de “franjas ao vivo” e calculo da amplitude de modulagéao.
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A : 21

Figura 4.9. (a) Exemplo de imagens obtida através da Média temporal com a
técnica de “Franjas ao vivo”; (b) Exemplo de imagem obtida através da média-

temporal com o calculo da amplitude de modulagao.

Os padrdes de franjas obtidos com a técnica de “franjas ao vivo” e com o
calculo da amplitude de modulacéao fornecido pela analise das franjas de Bessel com
mudanga temporal tém aparéncias diferentes. Na resposta obtida pelo método de
“franjas ao vivo”, a parte mais brilhante corresponde a amplitude, ou anti-né. Ja na
resposta do calculo da amplitude de modulagdo, a franja mais brilhante indica o
argumento zero, ou seja, corresponde a um né do movimento. O declinio do brilho
acontece com a amplitude.

A resposta da amplitude utilizando a analise das franjas de Bessel, com
deslocamento temporal é mais nitida. Esse calculo ajuda a eliminar os ruidos
causados por interferéncias ambientais, que degradam como no caso do método de
“franjas ao vivo”. Todavia, a imagem de “franjas ao vivo” permite uma varredura nas
frequéncias, identificando de forma rapida as frequéncias de ressonancia da falha,
que esta sendo examinada.

As franjas também nao apresentam informacbdes quanto a fase de
vibragdo. Porém, com essa técnica se pode buscar uma resposta quanto a
frequéncia de ressonancia da falha, relacionando a resposta ao seu tamanho e

profundidade.

4.5.3. Medi¢coes com Iluminagdo Estroboscopica

Para medir vibragdes com iluminagao estroboscépica a luz do laser deve
ser emitida de forma pulsada, com pulsos de curta duragdo em relagdo ao

movimento e aplicada de forma periddica e sincronizada com o movimento
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vibratério. Para um observador, e para a camera, a sensagao € que o movimento
vibratorio foi “congelado”, isto €, parou. Assim, as medigdes séo feitas da mesma
forma que para medicdes estaticas. Neste caso, determina-se um mapa de fases de
referéncia com a peca em repouso. Depois, a peca € vibrada e iluminada
estroboscopicamente e um novo mapa de fase é adquirido. A diferenca dos mapas
de fase permite medir as derivadas do deslocamento em cada ponto da superficie
do objeto que esta vibrando.

Utilizando a iluminagéo estroboscépica, “congela-se” o padrao speckle em
um ponto do ciclo, com um curto pulso da iluminacgao, sincronizado com a vibragao
do objeto. Esta imagem, que é registrada pela camera somente no momento em
que a luz esta ativa, pode entdo ser processada utilizando a técnica do
deslocamento de fase, para se obter um mapa de fases.

Um controle mais elaborado € requerido para sincronizar o pulso
estroboscopico e a vibragdo do objeto, controlando a posicéo e largura do pulso de

iluminagao, conforme mostrado na Figura 4.10.

Sinal de 360"
Vibragao /—\ ’_\\ //’\ / "\
B \\7 g oS \\/:_Fﬁ Ajuste do
— T =y pulso da
Iluminacgdo ‘ i iluminacdo
Estroboscopica

Figura 4.10. lluminagéo Estroboscdpica sincronizada com o sinal de vibragao
do objeto testado [31].

A idéia é que o laser esteja aceso no momento em que a velocidade do
movimento harménico encontrar-se no seu valor minimo, ou seja, na posicao de
maior deslocamento. A posigédo do pulso deve entédo ser regulada e “congelada” em
algum ponto do ciclo de vibragao. A largura do pulso do laser deve ser da ordem de
20% do periodo para ser capaz de produzir um sinal curto o suficiente para
“congelar” o movimento e longo o suficiente para promover a quantidade de luz

necessaria para a captura da imagem.
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Se a poténcia do laser for suficientemente elevada, de modo que seja
possivel “congelar” o padrdo de speckle sempre no mesmo ponto da vibragao
(mesma fase e amplitude), essas medidas podem ser feitas quase que
instantaneamente.

O pulso do laser e a vibragdo do objeto podem ser sincronizados e
controlados por dois geradores de fungdes funcionando nos modos mestre e
escravo. O gerador de fungbes mestre é usado para excitar a pega medida. O
gerador de fungbes escravo recebe o sinal de sincronismo do gerador mestre e
aciona o disparo da posic¢ao e largura do pulso. O sincronismo é realizado de forma
a manter uma relacao de fase fixa entre o movimento vibratério do objeto e o pulso
do laser. E comum também realizar uma varredura entre 0° e 360° na defasagem
entre os sinais de excitacdo e de disparo do laser para otimizar a qualidade da
imagem e maximizar a quantidade de franjas visiveis.

A fase é calculada em dois estados de deformacao distintos. O mapa de
fase de referéncia € adquirido quando o objeto n&o esta vibrando. O segundo mapa
de fase € adquirido no modo estroboscépico com o objeto vibrando. O mapa da
diferenca de fase decorre do movimento vibratério. Quando ha a possibilidade de
alterar a relacao de fases entre a iluminagao e a excitacdo do objeto, os dois mapas
de fase podem ser adquiridos em contra-fase, isto é, defasados de 180°.

Como néo é possivel ajustar o pulso do laser a um valor unico de fase, em
que se consiga capturar de forma pontual o valor exato de maxima amplitude do
movimento, o valor de defasagem entre os sinais de vibragao e pulso do laser estara
dentro de uma faixa de valores, que deve ser curta o suficiente para produzir
imagens dos mapas de diferenga de fases com boa qualidade.

O mapa de fases obtido pelo sistema estroboscopico apresenta um

padrao de franjas formado pelo modulo de fase 27 O método de demodulacéao, ou
remocdo do salto de fase, produz as derivadas do campo de amplitudes de
deslocamentos. Para obter-se as amplitudes de deslocamento reais € necessario

calcular a integral na diregado do deslocamento lateral.
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BANCADA DE ENSAIOS

5.1. ESPECIFICACOES

A bancada de ensaios utilizou o sistema de shearografia do Laboratério de
Metrologia e Automatizacdo da Universidade Federal de Santa Catarina
(LABMETRO) desenvolvida no ambito do projeto SILICCOM. A principal forma de
excitacado empregada nos ensaios foi o carregamento vibracional, utilizada com duas
formas de iluminagao: continua e estroboscépica.

A excitagédo foi realizada com auxilio de um atuador piezoelétrico (PZT)
colado ao objeto. Esse atuador foi ligado a um amplificador, cujo sinal de entrada era
proveniente de um gerador de fungdes capaz de produzir sinais com diferentes
amplitudes, freqliéncias, tipos de onda, offset’ etc. As imagens captadas foram
registradas pela camera CCD e processadas usando o software desenvolvido no
projeto SILICCOM. [42]

No modo de iluminagao estroboscopica, a luz pulsada do laser tem que
ser sincronizada com a vibracdo do objeto. Para isso foi usado um sistema
composto por dois geradores de funcdo, para controlar o disparo e defasagem dos

sinais, que controlasse o pulso do laser e a excitagdao do material.

5.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O cabecote de medigdo € composto basicamente por uma cédmera de
video digital, dois espelhos planos e um divisor de feixes, conforme mostrado na
Figura 5.1. Esquematicamente corresponde a Figura 4.1 sendo que o cubo divisor
foi substituido por um espelho parcial de 50%.

Ao espelho responsavel pelo deslocamento de fase esta acoplado um
elemento piezoelétrico comandado via software com a ajuda de uma placa de

aquisicao de dados, aqui abrevidada por DAQ.

2 Offset : valor de partida diferente de zero.
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Figura 5.1. Interferémetro de Michelson montado no cabegote de medigao.

A unidade de laser utilizada na iluminagao da superficie € composta por
um laser diodo emissor de luz visivel no comprimento de onda vermelho
(aproximadamente A = 660 nm) e com poténcia aproximada de 130 mW. Utilizam-se
lentes de expansao para que o feixe de laser possa iluminar uma area maior. Seus
pulsos sao controlados por meio de um circuito de corrente constante (encontrado
no mercado). A esse circuito € acoplado o gerador de fungdes que deve sincronizar

0 pulso do laser ao movimento do PZT que atuara como elemento vibratorio da

peca.

Montagem do sistema Vibracional:

A principio, o sistema de iluminagédo disponivel encontrava-se somente
preparado para o modo de iluminagao continua do laser. Foi necessario modifica-lo
para permitir a aplicacdo de iluminagdo estroboscoépica. Assim, o0 sistema seria
capaz de operar nos dois modos.

O gerador de fungéo utilizado para a atuagédo do PZT como elemento
vibratorio e sincronizagdo dos equipamentos € do modelo 33120A da Agilent
Technologies. Esse gerador de fungcdo tem capacidade para até 15 MHz e a
possibilidade de criar formas de ondas arbitrarias [43]. Suas multiplas
funcionalidades e versatilidade foram muito Uteis nos testes.

A saida do gerador de fungdes foi conectada ao circuito responsavel pelo
controle da iluminagao dos lasers usados no sistema de medi¢cdo. Sua alimentagao
foi feita com uma fonte de +/-5V. Os lasers utilizados sao do tipo diodo e cada um

possui um cabecote de protegéo e suporte exclusivos.
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A placa de controle da iluminagao esta representada pela Figura 5.2.
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Figura 5.2. Circuito de controle do laser. (a) Desenho esquematico da placa;

(b) Fotografia da placa utilizada.

No sistema de iluminagao continua, para configuragao do circuito a tensao
ajustada entre os pinos ILIM (corrente maxima permitida) e GND (terra) (sem que a
placa esteja ligada) foi de 298mV e entre P/ ADJ e GND (com a placa ligada) foi de
297mV [43].

Para o ajuste da iluminagao estroboscopica o potencibmetro P/l ADJ foi
ajustado inteiramente no sentido anti-horario antes de usar esta entrada, o laser sera
entdo controlado pelos sinais fornecido pelo gerador de fungbes (amplitude, offset,
frequéncia) [43]. Foi aplicada uma onda quadrada (squarewave) na entrada de J3.
Sabendo que ILIM é de cerca de 300 mA, o pico a amplitude maxima devera igualar-
se a [43]:

CILIM 300mA
0.05  0.05

» 6mA Eq. 30

Entretanto, por motivos de seguranga, o valor maximo para amplitude

escolhido foi metade do valor ideal e, portanto:
I, =3mA
Um offset de corrente continua igual a metade da amplitude foi aplicado (o

sinal de tensédo deve sempre ser positivo).

3
Ioﬁivet = E = 1,5mA Eq. 31
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Por motivos de segurancga, para que o valor da tensao nunca seja menor que zero, 0

I,
valor adotado para =~ ?** sera igual & 1,6mA. Como a relagdo corrente por tensdo &
1 mA/mV, a onda quadrada do gerador de func¢éo foi configurada de acordo com a

Figura 5.3.

A

Tempo

Figura 5.3. Onda quadrada configurada pelo Gerador de Fungao.

Como o potencidbmetro de ajuste P/l ADJ encontra-se totalmente no
sentido anti-horario a tensdo medida entre os terminais Ild e GND €& de
aproximadamente 158 mV e, portanto, 158mA.

O estado atual do sistema de medicao pode ser melhor compreendido na sua

totalidade por meio da Figura 5.4:
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Figura 5.4. Montagem do sistema
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Sao usados dois geradores de fungdo do mesmo modelo, um usado no
modo mestre e o outro no modo escravo. Cada gerador de fungdo integra um
subsistema diferente. Ao todo existem dois subsistemas: o subsistema do atuador
piezoelétrico 1 (PZT 1) responsavel pela vibragdo do objeto e o subsistema da
iluminagao laser, conforme Figura 5.5.

Subsistema lluminacio Laser

Subsistema PZT

Circuito
de
Controle

o of
noooooog @ ]

amplificador

(2)

(b)

Figura 5.5. (a) Subsistema que aciona o PZT para excitacdo do objeto

testado; (b) Subsistema que controla o pulso do laser na ilumiagao estroboscépica.

No modo de iluminag&o continua para aplicar a Média-Temporal apenas o
atuador piezoeletrico € acionado. Este & conectado a um amplificador, que transmite
o sinal de excitagao do gerador de fungdes até o PZT.

Para o sistema estroboscopico os dois subsistemas devem estar
sincronizados de forma que o sinal enviado por um esteja defasado em relacéo ao
outro e a imagem seja capturada pela camera no momento de maior deslocamento
da superficie sob vibracdo. Dessa forma, diminuiu-se o tempo de iluminagao do laser
para 20% do periodo da vibragdo (0 menor permitido pelo equipamento usado).
Assim, o laser so ilumina o objeto a ser medido quando o atuador piezoelétrico
estiver com a minima velocidade.

Desse modo, foi necessario um sistema que permitisse a alteracéo de
ambos os valores de amplitude e frequéncia, sem que a relagao de fase entre as
ondas de cada gerador fosse alterada. Como solugdo para a sincronizagao dos
geradores de fungao, foi inicialmente proposta uma relagdo mestre-escravo entre os

geradores, de forma que a relagdo de defasagem entre eles fosse sempre
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obedecida. Todavia, por meio de um estudo realizado nos manuais do modelo
Agilent 33120A [43] [44], concluiu-se que a configuragcdo mestre-escravo entre os
geradores desse modelo n&o atenderia os requisitos da aplicagéo.

Por esse motivo, em conjunto com a equipe de assisténcia técnica da
Agilent, foi encontrada outra forma para a sincronizacao dos geradores de fungao do
modelo 33120A da Agilent usando modo de configuragdo denominado 001 (Phase
Lock) [44].

Nesta configuragao, € possivel estabelecer uma relagao de fase constante
envolvendo dois ou mais geradores desse modelo. Por meio deste modo de
configuracdo é possivel realizar uma analise visual das franjas de interferéncia,
identificando a melhor relacdo de defasagem entre os sinais. A sequéncia de
comandos apresentada no Apéndice | refere-se a opgcdo 001 com o acionamento do
modo “burst’ [43] [44].

Para monitorar a resposta e defasagem entre os sinais do PZT que excita
0 objeto e a iluminagdo, os sinais dos geradores de fungdo s&o ligados a um
osciloscopio.

Como elemento excitador foi utilizado um PZT modelo OEM Standart stack
PST 150/3,5x3,5/20 com amplitude maxima de 30 um, faixa de tensédo de -30 V a
150 V e frequéncia maxima € de 35 kHz. Esse PZT foi ligado a um amplificador que
opera com uma tenséo de -20 V a 120 V, para um ganho de 10 Vpp. De forma a
otimizar o funcionamento dos equipamentos de acordo com suas restricbes, o
gerador de fungdes alimentou o sistema com uma amplitude maxima de 5 Vpp e um
offset de 2V. Assim o PZT atingiu modulacdo de -30 V até 70 V. A amplitude maxima
no PZT foi proporcionalmente reduzida para pouco menos de 17 um. A amplitude do
gerador de fungbes pode ser livremente alterada para valores menores de 5 Vpp.

De forma a avaliar o sistema, ja montado, utilizou-se um corpo de prova
existente no laboratério. Essa peca ja testada anteriormente com outras formas de
carregamento na Shearografia € uma pecga produzida em fibra de carbono e sua
estrutura interna contém Honeycomb [1]. Essa pega possui uma falha central,
também produzida propositalmente. Na Figura 5.6 € apresentada a peca em
Honeycomb testada e também todo o sistema montado para a medigédo da vibragao
tanto no sistema de iluminacdo continua, quanto estroboscopica. Nesta ha o

amplificador em que é ligado o PZT atuador, os geradores de fungao responsaveis
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pela sincronizagdo do PZT atuador e pulso do laser e suas ligagbes além do

cabecote de medigao (sistema interferométrico) e fixagdo do Corpo de prova.

F =1 ——
Sl Geradores de fungio \

l\
s 5

A - 4
Amplificador o

1

A

Sistema.

Figura 5.6. Montagem do

A peca deve ser muito bem apoiada e fixa em suas laterais. O PZT é
colado a ela com cola de éster de cianoacrilato, nome comercial “superbond”
podendo ser entdo acionado.

Para essa “peca teste” foram obtidos os resultados para a técnica da

Média-temporal e lluminagdo Estroboscopica, mostrados nas Figuras 5.7 (a), (b) e

().

(a)
Figura 5.7. Imagem obtida quando a pecga € excitada com FreqUéncia

aproximada de 950 kHz (a) imagem obtida pela técnica de ‘franjas ao vivo’, (b)

imagem obtida através do calculo da amplitude de modulagéo, (c) imagem referente
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a iluminacao estroboscédpica com uma defasagem de sinais na regiao de 0°

Figura 5.7. Continua

5.3. PROJETO E FABRICACAO DE CORPOS DE PROVA.

5.3.1. Planejamento

Para o desenvolvimento do trabalho onde se busca relacionar o tamanho
e profundidade de falhas em materiais compdésitos, com a freqiéncia da excitagao
vibracional, optou-se pela laminacido de corpos de prova constituidos de compdsitos

em fibra de vidro. A selecao se deu por ser ele um material mais barato e de facil
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manipulagcdo em comparagdo aos outros compositos. Isto permitiu uma maior
possibilidade de arranjos, formas e tamanhos no seu planejamento e execugéo.

Para a laminagao escolheu-se fibras unidirecionais com gramatura de
300 g/m?, pois € uma gramatura média dentre as op¢des vendidas no mercado [45].

Para a laminagdo dessas fibras sdo necessarios produtos e
equipamentos listados e encontradas no apendice Il [45] [46]:

Apos adquirir todas as informagdes necessarias para a laminagao e
obtencdo de todos os componentes necessarios para tal, planejou-se um conjunto
de Corpos de prova (CP).

Inicialmente laminou-se um CP totalmente sem defeitos, para testes. O
primeiro CP laminado possui 30 camadas de fibras intercaladas com resina, na
dimensao de 148x210 mm? (A5). As orientagbes das fibras sédo [+45, -45....+45,-45].
As camadas de fibras foram intercaladas com a mistura de resina. Foram seguidos
todos os passos de laminagdo com acabamento e mantas absorvedoras de resina,
tudo sobre uma placa de vidro. Apds, essa foi revestida por um saco resistente, que
foi vedado e sobre ele aplicado vacuo para garantir uma compressao sobre a pega e
boa aderéncia entre as camadas, para que assim nao surgisse nenhum tipo de
defeito de delaminagao. Esse foi levado ao forno a uma temperatura de 60°C para
acelerar o tempo de cura da resina que passou a ser de 12 horas. Aposteriormente,
todo o processo de resina é retirado das mantas de acabamento. As arestas da peca

foram cortadas e devidamente lixadas. O processo de fabricagdo da primeira peca

laminada pode ser verificado na Figura 5.8.
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Figura 5.8. Sequéncia de Laminagao

Apos testes iniciais com corpos de provas de diferentes espessuras,
optou-se pela fabricacdo de pecas com 15 camadas de fibras e orientagao [0, 90...
90 0], pois foi constatado que pecas finas deformam excessivamente com a
excitacao.

Definidos o tamanho e numero de camadas das pecas, buscaram-se os
tipos de defeitos. Foi laminado um CP com nove tipos de defeitos, para que através
das técnicas de obtencdo de imagens com excitagdo vibracional, pudesse ser
escolhido um que apresentasse boa resposta em diferentes tamanhos e distintas
profundidades. Obviamente, como mencionado, defeitos artificiais foram produzidos,
fugindo um pouco das falhas de delaminacdo naturalmente encontradas em
materiais compaositos.

Todos os defeitos da primeira placa foram quadrados, possuiam dimensao
de 30 x 30 mm? e encontravam-se na mesma profundidade (0,3 mm). Os tipos de
defeitos estao listados a seguir:

01- Placa de polimero com éleo
02- Teflon preenchido com graxa
03- Chapa metélica (removivel) revestida por teflon e éleo
04- E.V.A (etil, vinil, acetato) com 6leo
05- Espaco sem resina, somente oleo
06- Furo preenchido com graxa
07- Teflon
08- Teflon dobrado
09- Plastico com bolha e dleo
Na Figura 5.9 pode ser vista a fabricagdo do CP com nove tipos de

defeitos diferentes.
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Figura 5.9. Fabricacdo dos CP’s com nove falhas diferentes.

Para a laminacdo de um CP com falhas foram utilizados os mesmos
procedimentos de uma laminagao normal, com a diferenca de que entre a primeira e
a segunda camada de fibra de vidro, foram introduzidos os componentes que
constituiram as falhas artificiais. Todo o processo de laminagdo, vacuo e
acabamento foram realizados de acordo com os procedimentos ja descritos
anteriormente.

Com o CP pronto, foi realizada uma varredura na frequéncia através da
técnica de média-temporal e detectou-se visualmente que os defeitos quadrados de
30x30 mm? aparecem melhor na casa dos 4700 Hz, como pode ser constatado pela
Figura 5.10.
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Figura 5.10. Imagem da amplitude de modulacéo obtida com a técnica da
Média-Temporal do CP de fibra de vidro com nove tipos de defeitos diferentes

introduzidos apds a primeira camada.

Aplicando a técnica estroboscopica nesse mesmo CP, obtiveram-se bons
resultados para a mesma freqliéncia e o pulso luminoso defasado em 88° com o

pulso vibracional do objeto, conforme pode ser percebido na Figura 5.11.
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Figura 5.11. Imagem obtida através do método estroboscépico de CP de fibra

de vidro com nove falhas diferentes.

Dentre os defeitos observados através das franjas de interferéncia nas
Figuras 5.10 e 5.11, constatou-se que a falha que apareceu com maior clareza foi a
nuamero 4, ou seja, o defeito produzido com duas camadas de E.V.A. Entre as duas
camadas de E.V.A foi passado um 6leo mineral, visando a ndo adesao das partes.
Ha uma influéncia do E.V.A na obtencao do resultado, mas foi constatado também
que somente a presenca de um material muda a forma de obtencdo desses
resultados.

Com base nesses resultados, foi decidido confeccionar de forma a
analisar, CP’s com falhas quadradas de diferentes tamanhos em E.V.A. Essas foram
colocadas a diferentes profundidades, com a intens&o de buscar uma relagdo entre

a frequéncia e profundidade dos defeitos.

5.3.2. Fabricac¢ao

Foram planejados e fabricados CP’s com dimensdes 148 mm x 210 mm?

que corresponde ao tamanho de uma folha de papel AS (projeto no Apéndice Ill). Em
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cada corpo de prova ha cinco defeitos quadrados, nas dimensdes conforme Tabela
5.1.

Tabela 5.1 Dimensdes das falhas quadradas produzidas artificialmente

Dimensbées (mm?)

15x15
20x20
30x30
40x40

Foi possivel colocar cinco defeitos de mesma dimensdo em diferentes
profundidades. As profundidades em que as falhas foram colocadas encontram-se
na Tabela 5.2

Tabela 5.2 Profundidades que as falhas foram dispostas.

Profundidades (mm) Camadas
0,3 1° camada
0,6 2° camada
1,2 4° camada
1,5 5° camada
21 7° camada

Foram produzidos trés corpos de prova iguais para cada tipo de defeito e
trés sem defeito com o intuito de se verificar a repetitividade dos resultados,
somando um total de 15 corpos de prova. Desses, foi avaliada a frequéncia para
cada defeito detectado nas diferentes profundidades e calculada a média dos
resultados.

Para a fabricacdo dos CP’s buscou-se seguir sempre as mesmas
condigdes de laminagao: temperatura controlada em 23°C, moldagem pela mesma
pessoa, resina e catalisador pesados na mesma balanga, nivel de vacuo aplicado
durante o processo de cura da resina foi 490 mmHg e a temperatura da estufa de
60°C. Todas as pegas ficaram 24 horas sob essas condigdes, com o objetivo de
garantir a repetitividade e busca a menor distorgdo possivel entre os resultados.

O processo de fabricacdo permitiu a laminacdo de dois CP’s de uma so
vez, significando que, de trés pecas, pelo menos duas possuem condigdes de
laminagao idénticas. Foram necessarios oito dias para a laminagdo de todos os
CP’s.
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Primeiramente foram laminados os CP’s com falhas de 15x15 mm?,
seguindo a ordem crescente das falhas até 40x40 mm?. Por ultimo foram laminados
os CP’s sem falhas. Todos os CP’s foram pintados com tinta branca fosca para

eliminar a translucidez e assim ficaram prontos para serem testados.

5.4. MODELAGEM MATEMATICA

Um dos objetivos deste trabalho € relacionar as informagdes obtidas
através de analise experimental com os resultados adquiridos através de
modelagem matematica.

Isso é possivel desde que haja informagdes quanto as caracteristicas
mecénicas do material que esta sendo examinado [47] [48].

De acordo com a bibliografia consultada [2], é possivel relacionar as
propriedades mecanicas do material com as caracteristicas do defeito e assim obter
através de calculos a frequéncia natural desse defeito em seu interior. Deste modo,
€ possivel presumir que se fosse aplicada essa frequéncia sobre o material,
teoricamente, o defeito seria percebido através do mapa das franjas de interferéncia,
pois essa € a frequéncia de ressonancia da falha. Contudo, essa técnica é valida
somente para defeitos quadrados ou circulares e é possivel obter somente o valor
da frequéncia natural, ou seja, do primeiro modo de vibragéo.

Para a elaboracao deste trabalho foram escolhidos defeitos quadrados, de
forma que os resultados obtidos experimentalmente pudessem ser comparados com
as informacdes calculadas.

A Equacéo sugerida pela bibliografia [47] é apresentada a seguir:

&s D

= E —pth4 Eq. 32

fn (quadmdo)
Onde:

pv € a massa especifica em kg/m?;

h (m) é a espessura da falha até a superficie;

L (m) é o lado do defeito quadrado;

&s é um coeficiente dimensional estipulado de acordo com a forma (no

caso o quadrado). Este valor é tabelado e pode ser adquirido na referéncia [49].

Para o quadrado, seu o valor € 35,99.
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O valor de “D” é dado por:

E.n?

= m Eq. 33

Sendo que v é o coeficiente de Poisson do material e £ o médulo de
Young.

Como se trata de um material compdsito, essas informagdes sobre as
caracteristicas mecanicas nao estido disponiveis, e por isso devem ser obtidas
experimentalmente. E essas somente podem ser analisadas se modeladas de forma
equilibrada, ou seja, laminadas de forma ‘quase-isotropica’ conforme ja comentado
no primeiro capitulo.

Com o apoio do Laboratério de Vibracdes e Acustica da Universidade
Federal de Santa Catarina, realizou-se alguns ensaios sobre uma peca
especialmente laminada para esse fim.

Para realizacdo do ensaio foi necessaria uma peca que atendesse as
condigdes de “quase” isotropia, ou seja, um equilibrio entre as orientagbes das
fibras. Seguindo todas as exigéncias de laminacao ja descritas, foi laminada uma
peca com 16 camadas de fibras de vidro com orientagéo [90, 0...90,0], retangular
(147mm x 210mm) e espessura de aproximadamente S5Smm.

O método utilizado para a determinagao das caracteristicas mecanicas do
material foi baseado em elementos finitos, necessitando boa precisdo na
determinagdo da geometria da pega e orientagao das fibras.

A peca foi fixada em um sistema “free-free”, ou seja, suspensa em uma

estrutura metalica retangular, por fios de nylon e borracha, conforme a Figura 5.12.
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Figura 5.12. Sistema de fixagdo da analise experimental.

Foi utilizado o software “ANSYS” para o calculo das propriedades
elasticas. Sobre a pecga, foram demarcados pontos espagados de forma ordenada.
Esses pontos receberam a aplicagdo de um impacto provocado por um martelo
instrumentado. A pecga recebeu um impacto proveniente do martelo. Esse impacto
gerou uma frequéncia que pode ser detectada através de um acelerbmetro colado
em um determinado ponto da peca [50]. Esse procedimento pode ser visualizado na
Figura 5.13.

Figura 5.13. Forma de obtencéo das frequiéncias torcional e flexao da analise

experimental.

As freqUéncias torcional e de flexdo da peca foram determinadas através

do software de forma numérica e experimental para posterior correlagao.
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Comparados os valores com as informagdes referentes a geometria da
peca, sdo calculadas as propriedades mecanicas do material. Os valores sao
introduzidos na Equacao 31, e assim obtém-se a frequéncia natural da falha.

A confiabilidade da resposta depende da construcdo do modelo que vai
representar o verdadeiro comportamento e, por isso, pode ser questionado. Visto

que o processo de laminagcdo é manual e por mais que se sigam todos os

parametros recomendados, uma pega nunca sera igual a outra.
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ENSAIOS E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

6.1. PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

O objetivo principal dos ensaios foi verificar a possibilidade de inferir
informagdes sobre as dimensdes e posicdo dos defeitos ao longo da profundidade
baseado nas medi¢des com shearografia excitada por vibragdes mecanicas. Os
valores obtidos com o calculo numérico serviu de estimativa inicial para melhor
direcionar os parametros dos experimentos e também como elemento de
comparagdo. Foram também feitas comparagbes qualitativas entre as imagens
obtidas com a excitagao por vibragao e térmica.

Para a contemplacdo de tais objetivos cada CP foi analisado
separadamente, iniciando pela excitagcdo por vibragcbes mecanicas usando
iluminagéo continua e a Técnica de Média-Temporal. Em cada CP realizou-se uma
varredura em freqUéncia (variagées de 100 em 100 Hz) com a intenc¢ao de identificar
as frequéncias de ressonancia das falhas. Foi identificada a frequéncia de
ressonancia do modo fundamental quando as franjas de interferéncia surgiram com
o padréao caracteristico dos defeitos da Shearografia, ou seja, o formato das asas de
uma borboleta. Esta figura se modifica para os demais modos de vibragao.

Os valores de frequéncia natural obtidos experimentalmente foram
comparados com os valores obtidos pelo calculo da Equagado 32, em uma tabela
onde foram introduzidos os valores das propriedades mecanicas do material e as
respostas analisadas.

Como a profundidade e dimensao das falhas sdo previamente conhecidas,
e defeitos com as mesmas caracteristicas foram replicados em trés corpos de prova
distintos, foi adotado o valor médio da frequéncia natural de cada falha do mesmo
tipo. Cada média foi relacionada com a profundidade e as dimensdes deste tipo de
defeito. Posteriormente os resultados foram correlacionados com auxilio de graficos

mostrando se ha ou nao boa correlagao entre os valores.
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Apos a identificacdo das frequéncias de ressonancia, cada CP também foi
medido com iluminacdo estroboscopica. A peca foi excitada com as respectivas
freqUéncias de ressonancia e uma varredura entre a defasagem dos sinais (360°) do
atuador PZT e o pulso do laser foi realizado, procurando otimizar a qualidade das
imagens das diferencas de fase. A medi¢gdo com iluminagao estroboscopica poderia
melhorar a qualidade da imagem o que facilitaria a identificagdo dos modos de
vibragao e a quantificagdo da amplitude de vibracéo.

Sobre cada peca foi aplicado carregamento térmico, com auxilio de uma
lampada de alta poténcia. As imagens da diferenca de fases obtida foram
comparadas com as imagens adquiridas pelo carregamento vibracional, ou seja,
pelas técnicas da Média-temporal e as imagens de fase obtidas pela técnica de
iluminagdo estroboscopica, buscando uma comparagdo qualitativa das imagens

obtidas.

6.2. ENSAIOS REALIZADOS

O CP foi fixado a bancada e iluminado pela luz laser. Antes do inicio dos
ensaios, o laser foi acionado por uns cinco minutos para estabilizagdo. O cabecote
de medicdo que contém o interferdmetro, também foi fixado a mesa e a camera
ligada ao computador. Antes da realizagdo dos ensaios realizou-se a calibragdo do
PZT respondavel pelo deslocamento de fase que esta acoplado ao interferémetro.

O primeiro CP com falhas de 15 mm foi preso pelas laterais com auxilio de
duas barras que “agarraram” o CP através da utilizacdo de parafusos em suas
extremidades. O PZT que promove o carregamento vibracional foi colado no centro
da placa. Com a camera ja posicionada e a imagem do CP focada, foram ent&o
ajustados os parametros de cada equipamento. A iris da camera foi aberta com
numero F igual a 8, ou que resulta em um “speckle” de tamanho médio da ordem do
pixel do sensor da camera. Foi utilizado um deslocamento lateral horizontal de 10
mm. Por se tratar de uma falha quadrada a dire¢cdo do deslocamento lateral € pouco
relevante.

Foi escolhida uma resolugado de imagem de 1600 x 1200 pixels com taxa
de atualizacdo de 15 Hz. Os valores de ganho e shutter (pardmetros para a
qualidade da imagem) foram ajustados em 450 e 729, respectivamente. O
amplificador em que o PZT esta ligado foi acionado pelo gerador de fungdes, o qual

foi regulado com amplitude igual a 3,5 Vpp e offset igual a 2 V. A freqiéncia foi
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varrida entre 600 Hz e 22.000 Hz sendo realizada uma varredura com incrementos
de 100 Hz, onde todas as imagens dessa variagao foram capturadas e registradas.
Quando em algum momento, essas franjas ndo apareceram com clareza, uma
variagao mais fina das frequéncias foi utilizada.

Uma vez identificadas as frequéncias de cada falha através do método da
Média-Temporal, o CP foi testado com a técnica que utiliza a iluminagao
estroboscoépica. As mesmas frequéncias de ressonancia que foram identificadas
pela técnica de Média-Temporal foram utilizadas pela técnica com iluminacao
estroboscépica. No teste utilizou-se uma defasagem do pulso do laser em relagao ao
PZT nos valores de 0°, 30°, 60° e 90°.

Para a realizacdo de tal avaliacdo, os seguintes parametros foram
estabelecidos: O gerador de fungdes que controla o funcionamento do laser
forneceu um sinal retangular e foi regulado com amplitude de 3 Vpp e offset de
1,6 V. O pulso do laser foi reduzido a 20% (em relagéo a freqiéncia), o menor pulso
possivel para os equipamentos usados. Esse gerador foi sincronizado com o
gerador de fungdes que controla o funcionamento do atuador vibracional PZT.

Com os novos ajustes, a intensidade de iluminagdo do laser diminuiu e
com isso o numero F da camera foi alterado para 4 e o ganho para 717. Mesmo
com essas modificagdes a iluminacdo ambiente precicou ser diminuida, pois
somente assim, foi possivel obter imagens nitidas do mapa das diferengas de fase,
através desta técnica associado ao hardware do laboratorio.

Essas mesmas falhas do CP foram identificadas através da utilizacdo do
carregamento térmico. Uma imagem de referéncia foi adquirida antes do
aquecimento. O CP foi aquecido por uma lampada de 500 W a 10 cm de distancia
posicionada atras do CP. A Iampada foi mantida acessa durante aproximadamente
10 segundos e apds o0 aquecimento, imagens de fase foram capturadas e subtraidas
instantaneamente da referéncia. Essas mesmas etapas dos testes foram repetidas
para os outros dois CP’s com falhas de 15 mm e para todos os outros demais CP’s
com falhas de 20, 30 e 40 mm.
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6.3. ANALISE DOS RESULTADOS

6.3.1. Relacao Freqiiéncia x Profundidade

Foram extraidas aproximadamente 200 imagens de cada CP através do
método da Média-temporal com o calculo de amplitude de modulacéo. Foi adotado o
modo de visualizagao das franjas de Bessel pelo célculo de amplitude de modulagao
em detrimento do método de franjas ao vivo que, apesar de ser um processo de
obtencao de resposta mais rapido, apresenta pior qualidade quando comparado as
imagens do primeiro. A Figura 6.1 mostra uma comparagao entre ambas as imagens
e deixa clara a melhor qualidade das franjas obtidas com o método da amplitude de

modulac3io.

(a)
Figura 6.1. Imagens extraidas do primeiro CP com falhas quadradas de 15
mm (a) Imagem obtida através da subtracéo das imagens de intensidade “franjas ao
vivo” para a frequéncia de 2992 Hz; (b) Imagem obtida através do calculo da

amplitude de modulagao, com uma frequéncia de 2992 Hz.
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(b)

Figura 6.1. Continua

A evolugao e o aparecimento das franjas obtidas pela imagem através do
calculo da amplitude de modulagdo foram analisados e um valor relacionado com o
numero de franjas de Bessel visiveis foi atribuido para o primeiro modo de vibragao.
A frequéncia de surgimento e a quantidade de franjas foram mapeadas para cada
defeito e graficos foram montados em funcdo da frequéncia. Relacionou-se o
numero de franjas e as frequéncias com as quais foram obtidas, durante o primeiro
modo de vibragdo, conforme Figura 6.2. Note nesta Figura que, ao contrario do
comportamento tipico de pegas de geometrias simples, ndo ha um unico pico de

ressonancia bem definido para a regido do defeito.
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Figura 6.2. Grafico relacionando as frequéncias e o numero de franjas obtidas
em funcio da frequéncia de excitacdo em torno do primeiro modo de vibracéo para
os trés CP’s com falhas quadradas de 20 mm localizadas na segunda camada (0,6

mm de profundidade).

Essa analise foi realizada considerando a profundidade de cada defeito
separadamente, ou seja, para cada profundidade foi construido um grafico, no qual é
comparado o comportamento das franjas referente as falhas dos trés CP’s,
teoricamente iguais. A mesma analise foi realizada nao somente para os CP’s com
falhas quadradas de 15 mm, mas também para os CP’s com falhas de 20, 30 e 40
mm.

Como o comportamento das respostas em franjas durante a variagao das
freqUéncias mostrou-se bastante irregular, com saltos e picos, utilizou-se como
parametro de avaliacdo somente as frequéncias em que cada CP apresentou o
maior numero de franjas, por exemplo, o primeiro CP com falha quadrada de 20 mm,
atingiu 6 franjas (o maior numero), para a falha a 0,6 mm de profundidade. Esse
maximo de franjas foi conseguido a uma frequéncia de 5.900 Hz. O segundo CP
atingiu para essa mesma profundidade um total maximo de 6 franjas a uma

frequéncia de 6.000 Hz e o terceiro ficou com um maximo de 6 franjas, também para
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6.000 Hz. Isso mostra que para os valores de ressonancia a essa profundidade, os
CP’s com falhas de 20 mm apresentam um comportamento bastante parecido.

Esse resultado similar n&o significa que todos os outros CP’s (com
dimenséao de falhas e profundidades diferentes) apresentem esse comportamento.
Assim, a tabela 6.1 apresenta o comportamento dos picos maximos de franjas e as
frequéncias com as quais essas aparecem, para os trés CP’s com falhas quadradas
de 15, 20, 30 e 40 mm nas profundidades 0,3; 0,6; 1,2; 1,5 e 2,1 mm.

Tabela 6.1 Tabela com as freqiiéncias ¢ o nimero maximo de franjas que aparecem (no
primeiro modo de vibracdo) e suas respectivas profundidades.

CP com falhas quadradas de 15 mm

Profundidade (mm) | CP1 (Hz) | CP2(Hz) | CP3(Hz) | franjas Cp1l | Franjas cp2 | Franjas cp3
0,3 3000 4800 6200 2,8 3 4
0,6 8900 9100 8500 4 4 4
1,2 14700 | 17300 | 16500 3 3 2,6
1,5 19000 19100 | 17400 2,8 2 1,3
2,1 21000 | 20300 | 17700 1 1 1

CP com falhas quadradas de 20 mm
Profundidade (mm) | CP1 (Hz) | CP2(Hz) | CP3(Hz) | franjas Cp1l | Franjas cp2 | Franjas cp3

0,3 3500 3400 2700 5 5 5,5
0,6 5900 6000 6000 5 6 6
1,2 11100 | 10900 | 11100 5 5 5,5
1,5 13600 | 13100 | 13000 4 5 3
2,1 17100 | 17000 | 17300 2,5 3 4

CP com falhas quadradas de 30 mm
Profundidade (mm) | CP1 (Hz) | CP2(Hz) | CP3(Hz) | franjas Cp1 | Franjas cp2 | Franjas cp3

0,3 2800 2770 3200 3,5 3,8 5,5
0,6 4400 3200 4300 6 6,5 3,4
1,2 7400 6200 6500 3 6,6 5

1,5 7600 8300 8000 4,5 4,2 3,5
2,1 10200 9900 8200 3 2 2,8

CP com falhas quadradas de 40 mm
Profundidade (mm) | CP1 (Hz) | CP2(Hz) | CP3(Hz) | franjas Cp1 | Franjas cp2 | Franjas cp3

0,3 3600 660 3700 4,5 1 2,6
0,6 3200 3000 3800 3 6,5 4,5
1,2 4500 3600 4700 6 4 1,4
1,5 4500 4200 5000 6 6,5 5,5

2,1 7200 7500 7000 2,5 2,2 3,2
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Com esses valores, calculou-se a média das freqléncias e essas foram
relacionadas a profundidade com auxilio do resultado da Figura 6.3, o qual mostra
no eixo vertical os valores médios das frequéncias e seus respectivos desvios-
padrdao como linhas tracejadas. Esse resultado indica a tendéncia comportamental

das falhas em relagao ao tamanho e a profundidade em que se encontram.

Grafico do tamanho das falhas (1° Modo de Vibragao)
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Figura 6.3. Grafico relacionando a média das frequéncias e profundidades
(linha solida) para cada tamanho de falha e seus respectivos desvios-padréao (linha

tracejada) no primeiro modo de vibragao.

A regido da primeira camada ficou bastante conturbada, apresentando
uma grande dispersdao de valores e confundindo a analise das respostas,
principalmente nas curvas referentes as falhas de 30 e 40 mm. Para tratar de forma
adequada essa questao, tragou-se a curva frequéncia/profundidade para o segundo
modo de vibracgdo, representado na Figura 6.4, onde se constatou que, para a regido

onde a falha é mais superficial, ha uma melhor definicao dos resultados.
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Grafico do tamanho das falhas (22 modo de vibragdo)
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Figura 6.4. Grafico relacionando a média das frequéncias e profundidades
(linha sdlida) para as falhas de 30 e 40 mm e seus respectivos desvios-padréo (linha

tracejada) no segundo modo de vibragéo.

Como as falhas foram introduzidas propositalmente e seu tamanho é
conhecido, ha essa possibilidade de  estabelecer uma relagcao
profundidade/frequéncia para as dimensdes usadas. Porém, se esses valores nao
forem conhecidos, é possivel avaliar sua forma e dimensdes através das proprias
imagens das franjas usando as relagdes pixel/milimetro. Assim, mediu-se o tamanho
das falhas, usando a resposta das imagens.

Na Figura 6.5, as imagens apresentadas mostram as falhas quadradas de

20 mm em sua ressonancia no primeiro modo de vibracao.
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(e)

Figura 6.5. Imagem referente ao segundo CP com falhas quadradas de 20
mm em seus primeiros modos de vibragdo: (a) Ressonancia atingida a 3400 Hz para
a falha existente a 0,3 mm de profundidade; (b) Frequéncia de ressonancia da falha
€ 6000 Hz para a falha existente a 0,6 mm de profundidade; (c) Falha a 1,2 mm de
profundidade atingiu ressonancia com uma frequéncia de 10.900 Hz; (d) Falha a 1,5
mm de profundidade a frequéncia de ressonancia foi de 13.100 Hz; (e) Falhas a 2,1

mm de profundidade foi necessaria uma freqtiéncia de 17.000 Hz.

Para determinar a relagédo pixel/mm foi colocado diante da cAmera um objeto
com dimensao conhecida de 40 mm e o numero de pixels que havia nessa medida
foi contado. Com os 308 pixels em 40 mm, estabeleceu-se uma relagao de 7,7
pixels/mm a uma resolugdo de 1600x1200, com uma distancia camera/objeto de
aproximadamente 600 mm. Com isso, as imagens de cada falha foram medidas por
meio software Coreldraw Photo Paint 12 e pelo numero de pixel determinou-se o
tamanho da falha analisada, descontando o valor do “shearing” (deslocamento
lateral) de 10 mm.
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Na tabela 6.2, ha os valores do tamanho das falhas medidos a partir da
imagem para, cada uma das falhas quadradas de 15, 20, 30 e 40 mm, a média e o
desvio padrao dos resultados. Assim se estabeleceu uma faixa de valores possiveis
para cada falha, onde essas podem ser enquadradas no momento de determinar a

profundidade.

Tabela 6.2 Tabela com as dimensdes das falhas medidas através da relagdo 7,7 pixels/mm.

Falhas 15 Falhas 20 Falhas 30 Falhas 40
mm mm mm mm
carlada 13,76 18,31 26,49 34,54
cariada 19,09 21,81 32,85 34,8
G ca:]ada 18,44 24,15 31,16
carﬁada 18,31 21,68 33,11 42,8
carZ1ada 21,94 31,68 39,22
carlada 15,97 18,7 29,74 36,23
cariada 17,01 22,07 28,44 38,18
CcP2 ca:]ada 16,88 23,76 32,46 34,0,2
carﬁada 8,44 22,2 30,12 42,72
carzada 17,53 22,46 26,88 38,44
carl?da 19,09 18,57 29,61
can21?da 17,53 22,07 27,66 40,9
GEe ca:l?da 17,27 24,28 34,28
carfl?da 17,01 21,94 30 44,67
carT71ada 24,02 31,16 40,64
Média 16,64 21,86 30,38 39,38
Desvio-padréo 2,83 1,95 2,33 3,34
Limite Superior 19,47 23,82 32,70 42,71
Limite Inferior 13,81 19,91 28,05 36,04
Diferenca 1,64 1,86 0,38 -0,62
Diferenga percentual +10,9% +9,3% +1,3% -1,6%
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De fato, alguns valores nao foram considerados na tabela, pois houve
dificuldades em determinar as regides limites da falha, onde essas se misturavam as
franjas referentes a ressonéancia da propria placa. No entanto, essas dificuldades
nao atrapalharam a resposta que obteve certa coeréncia se comparada ao tamanho

real da falha.

Com isso utilizou-se um exemplo para verificagdo dos resultados. A falha de
um dos CP’s moldados da Figura 6.6 foi encontrada a 10900 Hz.

10900 Hz

Figura 6.6. Falha supostamente desconhecida encontrada através do calculo

da amplitude de modulagao a uma freqiéncia de 10900 Hz.

Entdo mediu-se a extensao dessa falha em 260 pixels. Através da relagao de
7,7 pixel/mm chegou-se a medida de 33,76 mm. Descontando o valor do
deslocamento lateral adotado (10 mm), o valor estimado para a falha é 23,76 mm.
Entrando com esse valor no grafico que relaciona a frequéncia com a profundidade e
usando a curva mais proxima que corresponde as falhas de 20 mm. Com uma
frequencia de 10900 Hz essa curva incica uma posicao de 1,2 mm de profundidade,
0 que corresponde com a realidade, ou seja, a falha da Figura 6.6 realmente esta a

1,2 mm de profundidade.
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Grafico do tamanho das falhas (1° Modo de Vibracdo)
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6.3.2. COMPARACAO NUMERICA X EXPERIMENTAL

Um dos objetivos do trabalho, além de relacionar as freqténcias,
profundidades e dimensao dos defeitos era comparar os valores experimentais das
frequéncias, com os valores obtidos pelo calculo da frequéncia natural, de acordo
com as caracteristicas mecanicas do material. Para tal, foi utilizada a Equagao 32.
Como ja comentado na seccao 5.4 do capitulo V, este trabalho teve a colaboragao
do Laboratorio de Vibragdes e Acustica, que utilizando o software ANSYS
determinaram as propriedades referentes ao material. Os seguintes valores foram

estabelecidos:
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Massa especifica (p): 1832 kg/m?;

Coeficiente de Poisson (V): 0,22

Médulo de Young (E): 3,07 x10'° Pa

S - : . A
95 € um coeficiente dimensional, que de acordo com a referéncia [49], para o

quadrado o valor é 35,99.

Na tabela 6.3 estao os valores das frequéncias naturais para cada dimensao
e profundidade de falha comparada ao resultado experimental. Também foi

calculada a sua diferenga percentual, possibilitando a avaliacdo dos resultados.

Tabela 6.3 Apresenta o calculo da freqiiéncia natural para cada dimensdo de defeito e
profundidade, utilizando as propriedades mecanicas do material e ao lado a média das
respostas experimentais, a diferenca e diferenca percentual dos resultados.

Fc’jrofundidade qLuaadd?';:o D F{Sﬂrligi‘r%la Experimental Diferenca Diferenga
a falha (m) (Hz) percentual
(m) modo) Hz
0,0003 0,015 0,07 9.252 4.667 -4.585 -50%
0,0006 0,015 0,58 18.504 8.833 -9.670 -52%
0,0012 0,015 4,65 37.007 16.167 -20.841 -56%
0,0015 0,015 9,07 46.259 18.500 -27.759 -60%
0,0021 0,015 24,90 64.763 19.667 -45.096 -70%
0,0003 0,02 0,07 5.204 3.200 -2.004 -39%
0,0006 0,02 0,58 10.408 5.967 -4.442 -43%
0,0012 0,02 4,65 20.817 11.033 -9.783 -47%
0,0015 0,02 9,07 26.021 13.233 -12.788 -49%
0,0021 0,02 24,90 36.429 17.133 -19.296 -53%
0,0003 0,03 0,07 2.313 2.923 610 +26%
0,0006 0,03 0,58 4.626 3.967 -659 -14%
0,0012 0,03 4,65 9.252 6.700 -2.552 -28%
0,0015 0,03 9,07 11.565 7.967 -3.598 -31%
0,0021 0,03 24,90 16.191 9.433 -6.757 -42%
0,0003 0,04 0,07 1.301 2.653 1.352 +104%
0,0006 0,04 0,58 2.602 3.333 731 +28%
0,0012 0,04 4,65 5.204 4.267 -937 -18%
0,0015 0,04 9,07 6.505 4.567 -1.939 -30%
0,0003 0,04 -21%
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E possivel observar nesses resultados que os valores das freqiiéncias de
ressonancias calculadas numericamente sdao sempre mais elevados que as obtidas
experimentalmente, indicando uma possivel diferenga nas condi¢gdes de contorno ou
nas propriedades dos materais. Dois pontos andmalos foram obtidos para as falhas
de 15 mm a profundidade de 2,1 mm e para as falhas de 40 mm com profundidade
de 0,3 mm que fogem um pouco da tendéncia do método numeérico prever um valor
maior que o experimental. No primeiro caso, ndo foi possivel chegar a frequéncia de
ressonancia da falha por um impedimento do PZT (atuador piezoelétrico), que nao
ultrapassa o limite de 30.000 Hz e para altas frequéncias a amplitude é pequena. No
segundo caso, ha uma variagao nos resultados para as falhas superficiais, onde as

frequéncias do primeiro modo de vibragdo ndo se apresentaram claramente.

6.3.3. Comparacio qualitativa das imagens

O carregamento térmico também foi aplicado para delimitar a extensao
dos defeitos. Realizando uma analise comparativa da qualidade das imagens, tanto
para as respostas sob o carregamento vibracional (amplitude de modulagdo e mapa
da diferenca das fases), quanto sob o carregamento térmico, é possivel destacar

vantagens e desvantagens em cada uma delas.

Inicialmente comparando as técnicas utilizadas para o carregamento
vibracional, onde a primeira utiliza iluminagdo continua através do calculo da
amplitude de modulagao e a segunda técnica que utiliza iluminagao estroboscopica,
na qual se utiliza o calculo da diferenga dos mapas de fase. Pode-se compara-las

através da Figura 6.7.
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Figura 6.7. Imagem referente as falhas quadradas de 30 mm com uma

frequéncia de ressonancia detectada de 3.200 Hz: (a) Imagem obtida através do
calculo da amplitude de modulagao; (b) Imagem obtida através da diferenga dos
mapas de fases em repouso e sob carregamento, defasagem de 90° do pulso do

laser em relacdo ao PZT.
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A segunda imagem é tdo boa quanto a primeira. A vantagem da técnica que
utiliza iluminagao estroboscopica, por ser uma resposta em fase, pode detectar o
comportamento da deformacdo e avalia-la “quantitativamente”, para isso basta
remover o salto de fases da imagem e entdo obter-se-a as derivadas do
deslocamento dessa falha. Contudo, antes de se obter a resposta em fase é
imprescindivel a identificacdo da frequéncia de ressonancia, o que para essa
técnica, torna-se bastante trabalhosa e demorada, pois além de detectar a
frequéncia de ressonancia da falha é preciso determinar a defasagem entre os

pulsos do laser e do movimento do PZT.

No método estroboscopico, a captura da imagem é feita no momento de
menor velocidade do PZT, ou seja, deslocamento maximo. Porém esse momento
nao sera o mesmo para falhas posicionadas a diferentes distancias do PZT, visto
que o mesmo PZT posicionado ao centro da placa deve fornecer energia vibratéria
para as falhas em diferentes distancias e profundidades. Por isso € preciso uma
varredura das fases, objetivando identificar o ponto em que as franjas de

interferéncia que indicam a presenca da falha aparegam com clareza.

Uma forma rapida de identificagao das falhas sem a necessidade de alteragao
do sistema de iluminagao do laser (iluminagédo continua) é a resposta da amplitude
de modulacdo. As imagens da amplitude de modulagdo sao tdo nitidas quanto as
imagens dos mapas da diferengca de fases e ndo tém a necessidade de regular o
pulso do laser, bastando apenas fazer uma varredura nas frequéncias aplicadas a
essa placa pelo PZT. A amplitude de deslocamento do PZT pouco influencia neste
caso, pois basta que haja uma deformacgao, para que seja possivel a identificagdo ou
ndo, de alguma falha. Com as respostas em frequéncias obtidas através das
imagens da amplitude de modulacédo € possivel caracterizar as falhas, porém sua
resposta ndao nos permite avaliar sua deformacdo. Pode-se apenas identificar

qualitativamente as suas ressonancias, sem conseguir mensura-las.

Com o carregamento térmico, a resposta € conseguida através dos mapas da
diferenca de fases. O carregamento térmico € bastante rapido e pratico para esse
tipo de material e ndo ha a necessidade de uma grande elevacao da temperatura
para a identificagdo das falhas. E possivel identificar todas as falhas com uma rapida

analise, conforme Figura 6.8.
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(b)

Figura 6.8. Mapas da diferenca de fases obtida através do carregamento
térmico para as falhas quadradas de 30 mm. (a) Mapa obtido 1s apds o
carregamento térmico com uma lampada de 500 W, acionada por 5 segundos atras
dessa placa; (b) Mapa obtido aproximadamente 38 s apds o carregamento térmico

de 10 segundos, calculados simultaneamente.
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As falhas superficiais aparecem facilmente com um curto aquecimento, ou
seja, ndo é necessaria uma grande deformacado, o que ja ndo serve para as falhas
mais profundas que necessitam de uma maior variacdo da deformacido para
aparecerem. O numero de franjas também esta relacionado a quantidade de
aquecimento e deformacéo, visto que, para uma grande deformacéao as falhas mais

superficiais apresentam muito mais franjas que as falhas profundas.



Capitulo Vii

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as conclusées gerais do

trabalho e as recomendacgdes de trabalhos futuros.

7.1. CONCLUSOES

Quando sao confrontadas as varias técnicas de medigcdo e variantes
utilizadas para correlacionar a frequéncia de ressonancia com o tamanho e a
profundidade do defeito & possivel concluir que a excitagdo por vibracoes
harmdnicas usada com iluminacdo continua com a técnica da média-temporal que
utiliza o calculo da amplitude de modulacido é a mais adequada. Sua implementacao
€ simples, ndo exige equipamentos sofisticados, sua resposta é rapida e suficiente

para as analises aqui realizadas.

Quando mapeada a curva da resposta, relacionando o numero de franjas em
funcdo da frequéncia de excitagdo, esta mostrou-se bastante distinta da forma
classica de um pico bem definido e apresentou-se de forma irregular. Acredita-se
que este “curioso” comportamento tenha por principal causa a complexidade da
geometria real do defeito e ndo homogeneidade das propriedades do material na
regido do defeito, que se afasta do comportamento idealizado. Em outras palavras,
este comportamento provavelmente decorre das nao idealidades do defeito, ou seja,

o defeito artificialmente produzido nao é “perfeito”.

Outra questao pertinente observada durante a avaliagao das respostas foi a
grande diferenga obtida entre os CP’s que, “teoricamente”, deveriam ser iguais. Os
motivos dessa diferenca provavelmente se devem ao processo manual de
fabricacdo dos CPs. Mesmo que as mantas tenham sido cuidadosamente cortadas,
a resina pesada pela mesma balanga e os CP’s colocados sob as mesmas
condigdes de cura, estes ainda ndo serdo iguais, porque ha incertezas envolvidas

principalmente tratando-se de uma operacdo manual.

Para a analise dos resultados, adotou-se como parametro as frequiéncias de

ressonancia para o primeiro modo de vibragao, a frequéncia que resultou em maior
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numero de franjas para a mesma amplitude de excitagdo. Desta forma, calculou-se a
média e os desvios-padrdo, abrangendo os corpos de prova envolvidos. Foi tragada
uma curva relacionando a profundidade/frequéncia para cada tamanho de falha
quadrada (15, 20, 30 e 40 mm) e essas apresentaram um comportamento bem
definido obedecendo as tendéncias descritas pela teoria onde a frequéncia de
ressonancia cresce com a diminuicao das dimensodes dos defeitos e com 0 aumento

da profundidade; e vice-versa.

Apesar das médias terem apresentado um bom comportamento, os desvios-
padrdao mostraram-se bastante elevados, com grande variagcdo nas falhas

superficiais (0,3 mm de profundidade) das dimensdes de 30 € 40 mm.

Nas falhas quadradas de 40 mm a 0,3 mm de profundidade, a faixa da
frequéncia natural é reconhecida em um curto intervalo, levando-se a crér que essa
deve encontrar-se a valores menores de frequéncia e somente ndo sdo detectadas
devido a uma limitagdo do sistema. Isso pode ser percebido na comparagao das
respostas de frequéncia de ressonancia obtidas pela modelagem matematica e as

obtidas pelo experimento.

Por esse motivo tragou-se a curva frequéncia/profundidade para o segundo
modo de vibragado, onde o comportamento mostrou-se um pouco mais distinto, mas
0 desvio-padrao é tao dispersivo quanto no primeiro modo. Como foram moldados
somente trés CP’s para cada tamanho de falha, a analise estatistica realizada é
muito pobre. Para garantir uma maior confiabilidade dos resultados € necessario um
maior numero de amostras, o que nao foi possivel fazer no periodo disponivel para a

realizagao deste trabalho.

Ndo houve uma boa concordéncia entre os resultados numéricos e
experimentais. Atribui-se a diferenca a dificuldade de determinar as propriedades
mecanicas do material, pois trata-se de compdsito (placa de fibra de vidro), cujas
propriedades mecanicas sao fortemente dependentes do processo de laminagao
que, neste caso, foram laminadas artesanalmente e assim, molda-las iguais é
praticamente impossivel. Outro motivo pertinente € o fato de que as falhas
produzidas por insertos introduzidos propositalmente sao elementos que influenciam
na resposta, pois possui massa e elasticidade préprias, o que modifica as

frequéncias de ressonancia. Sem contar o fato de que a determinagao da geometria
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da peca e das falhas, por mais que tenham sido cuidadosamente manipuladas, nao
serdo exatamente as planejadas e calculadas. Contudo, essas respostas mostram
tendéncias qualitativas importantes em relagao a frequéncia/profundidade e tamanho

da falha, levando a conclusao de determinados pontos da analise experimental.

Para que a resposta nao ficasse dependente do conhecimento prévio das
dimensdes do defeito, mediu-se as dimensdes das falhas com as respostas obtidas
pela imagem do calculo da amplitude de modulagéo. Todas as falhas foram medidas
através da relacao pixel/mm e dessas medidas calculou-se a média e os desvios-
padrdo. O conhecimento das dimensdes da falha, juntamente com a resposta da
freqiéncia de ressonancia, permitem estimar a profundidade em que falhas
quadradas do mesmo tipo se encontram, tendo por base as curvas do grafico

frequéncia/profundidade experimentalmente obtidas.

De fato essa curva é valida somente para CP’s laminados em fibra de vidro
unidirecional, com 5 mm de espessura e falhas quadradas em E.V.A. Contudo esses
resultados mostram as possibilidades de sucesso para a deteccao de falhas em
compositos e encorajam a continuidade das pesquisas para outros materiais com

diferentes formas e tipos de falhas de delaminacéo.

Em relacdo a qualidade das imagens obtidas pelos dois tipos de
carregamento (vibracional e térmico), ndo houve grandes diferengas, quando
comparado aos mapas da diferenca de fases. Como ja comentado, o carregamento
térmico é rapido e bastante pratico. As respostas sao satisfatérias e o aquecimento

pode ser um elemento para caracterizagao das falhas.

No carregamento témico é observada uma relagdo tempo de aquecimento x
profundidade. Para identicar as falhas com maior profundidade foi necessario um

maior deslocamento dos campos superficiais (referéncia x deslocamento).

A variagdo das respostas inerentes ao carregamento térmico, devido ao
resfriamento da pega ao longo do tempo pode fazer com que em determinado
momento haja uma decorrelagdo entre as imagens de referéncia e imagem
carregada. Para isso basta adquirir nova referéncia no momento de repouso da peca
e novamente aquecé-la com niveis mais baixo de temperatura, para entdo obter o

mapa da diferenga das fases com menos franjas. O desconhecimento das
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propriedades dos materiais envolvidos e seu comportamento quanto ao aquecimento

e resfriamento s&o os fatores que limitam a sua utilizag&o.

A aplicagéo do carregamento térmico ainda parece ser a forma mais simples
para a identificacdo das falhas em materiais compdsitos, principalmente em
ambiente fora do laboratério. Isso porque o carregamento vibracional requer a
utilizacdo de uma série de dispositivos para o seu funcionamento especialmente no
que diz respeito ao funcionamento do sistema estroboscopico que requer a
sincronizagao dos pulsos do laser e vibragdo da peca, sendo essa técnica mais
recomendada para ambientes internos. Porém, o carregamento vibracional mostrou-
se bastante eficaz para a deteccao de falhas e abre um campo bastante amplo para
pesquisas. Assim como o carregamento térmico, ele tem limitagdes quanto ao
desconhecimento dos materiais envolvidos e o tipo de atuador que deve ser

empregado para exercer a vibragao.

O proprio tipo de equipamento sao limitadores, assim como foi percebido
neste trabalho, no momento em que este ndo atinge uma determinada frequéncia
para a identificagcdo da ressonancia de uma falha. Contudo, uma vez identificado e
adequado o equipamento para um determinado material, este mostra boa resposta

qualitativa e uma boa possibilidade de caracterizagao da falha.

7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Com base nos resultados obtidos apds a realizagdo do trabalho algumas

sugestdes para trabalhos futuros foram levantadas, como:

- Buscar formas mais automaticas para identificar a posi¢cao dos picos de

ressonancia;

- Avaliar respostas para outros tipos de defeitos artificiais que sejam

representativos de defeitos naturais;

- Avaliar respostas para outras geometrias de defeitos;

Generalizar curva de respostas para diferentes geometrias;
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- Desenvolver equacionamento/metodologia unicamente baseada nas
frequéncias e dados obtidos das imagens para determinar extensao e profundidade

dos defeitos;
- Avaliar desempenho com defeitos naturais;

- Relacionar respostas obtidas com defeitos artificiais e defeitos naturais

e quantificar suas diferengas;

- Desenvolver um sistema portatil para o carregamento vibracional,

visando sua utilizacdo em campo.
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Apéndice I

Guia para a sincronizacdo dos geradores de fungao:

e Ao ligar:

1.

2.

Verificar a conexdo dos cabos de acordo com a Figura:

Escravo Mestre

10 MHz IN

mow o . Ext et In
AN " . 7 e . T
-~ -

p
e @
IIV;_IJH?J
(- @
'\‘*.E)I/m o \_\
EXT TRIG EXTTRIG

Nos dois geradores de fungo, seguir os seguintes passos:

2.1
2.2

23

24

Apertar [Shift], em seguida [Burst];

Apertar [Shift], em seguida [<], no display aparecera “4:BURST

CNT”.

Aperte [v] para entrar e setar o parametro CYC como INFINITIVE.

Para isso aperte [>] até que CYC fique piscando no display, entdo

aperte [v] e no display devera aparecer INFINITIVE;
Aperte [Enter];

Somente no escravo:

3.1

3.2

Apertar [Shift], em seguida [<], aperte [>] até que no display aparega

“6: BURST PHASE”;

Aperte [V] e selecione o numero 90, aperte [Enter];
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4. Configuracdo do trigger:

4.1 Somente no mestre:
4.1.1 [Shift], em seguida [Menu], apertar [>] até aparecer no
display “PHASE MENU”;
4.1.2 Entdo aperte [V] e em seguida [>] até chegar na opgao
“3: TRIG OUT”. Aperte [v] e logo depois [>] para
tornar ENABLE a opgédo. Por fim aperte [Enter].
4.1.3 Aperte [Single].

4.2 Somente no escravo:

4.2.1 Aperte [Single].

5. Para mudar a frequéncia, a amplitude, aperte [Shift]+[Single] NO MESTRE
E NO ESCRAVO, faga as mudangas e entdo aperte [Shift]+[Single]
SOMENTE NO MESTRE

*** a relagdo de freqiiéncia desejada so € alcancada depois da primeira vez que

a frequéncia ¢ alterada.
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Apéndice II

a) Resina epdéxi AR300 - utilizada para “colar” as camadas

das fibras. E a resina mais versatil, podendo ser utilizada na laminacéo de
fiboras de vidro ou de carbono. O tempo de cura (gel time) deve ser
elevado: A mistura conta com 3 partes de resina para 1 parte catalisador
(AH30) para que o gel time seja de 2 horas para laminagao a 25°C. O gel
time depende da temperatura ambiente também. O consumo devera ser
de 99g de resina para 3g de catalisador por camada, com dimensdes de
400x350 mm? de fibra, por exemplo. Como serdo muitas camadas, €
interessante que o gel time seja grande o suficiente para que haja tempo
de laminar toda a peca. Com elevado gel time é possivel colocar o
laminado dentro da bolsa de vacuo e aplicar pressdo a uma temperatura
de 60°C. Isso se torna atrativo antes da resina atingir o seu estado visco-
elastico, o que facilita a remocao de bolhas de ar pela aplicagdo de vacuo.

b) Balanca - para manter a propor¢ao correta entre resina e
catalisador, a relacéo é determinada através das massas;

c) Pincel comum de 50 mm (2”) de largura - para espalhar a

resina sobre as camadas de material compdésito. O pincel € descartavel,
geralmente n&do € possivel laminar duas vezes com o0 mesmo pincel
porque a resina seca e o endurece;

d) Espatula - para retirar excesso de resina (apenas para o
caso de laminagao com tecidos);

e) Tesoura comum - para cortar fibra de vidro;

f) Oculos de protecao;

2) Luvas de Latex — para a resina epoxi (descartaveis);

h) Mascara_cirurgica — a fibra libera pequenos filamentos

prejudiciais a saude. A mascara evita a inspiragcao desses filamentos;

i) Bolsa de Vacuo - A pressdo sobre o laminado retira o

excesso de resina e aumenta o contato entre as fibras. Isso pode ser
obtido se a peca for colocada sob pressdao manométrica negativa durante
0 seu processo de cura. Assim, utiliza-se uma bolsa de vacuo, que se trata
de um filme de plastico de espessura grossa (0,2 a 0,5mm) 500x900mm? e

resistente a 140°C. Uma mangueira para vacuo (1000 mm) é conectada a
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bolsa de vacuo. Uma fita de borracha dupla face do tipo tacky tape,

conforme a Figura A é utilizada para o vedamento da cadmara de vacuo.

Figura A. Fita tacky tépe para vedacao do vacuo.

j) Tecido peel ply (tecido superficial removivel) — trata-se de

um tecido trangcado que serve para dar acabamento uniforme para a
superficie do laminado, (é um tecido descartavel sendo que sao
necessarias duas camadas para cada corpo de prova laminado), esse

pode ser visto na Figura B;

Figura B. Peel Ply (tecido de acabamento).

k) Filme perfurado P3 (tecido separador) — Serve para

escoar 0 excesso de resina retirada durante a compressao no periodo de

cura. Deixa passar 3% do total de resina e pode ser vista na Figura C;
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Figura C. Filme Perfurado

1) Breather (tecido canalizador e absorvedor) - trata-se de

um tecido que sera colocado sobre o filme perfurado com finalidade de
absorver o excesso de resina. No caso de utilizacdo de bolsa de vacuo,
serve também para fazer um caminho para o ar em todas as partes da
bolsa até a tomada de vacuo. E descartavel e sdo necessarias duas
camadas para cada laminagéo de corpo de prova. Pode ser visto na Figura
D.

Figura D. Breather (tecido absorvedor)

Passos de laminagdo

1. A preparacao da area de trabalho inclui: limpeza da superficie,
aplicagéo de cera ou agente desmoldante, e demarcacao da area de
acordo com o tamanho da placa a ser laminada.

2. Em seguida, os tecidos séo cortados do tamanho do painel. Se o
painel for maior do que a largura do tecido, utilizar dois pedagos com
uma superposi¢cao pequena na junta.
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3. O proprio painel pode ser usado para facilitar a medicao e o corte dos
tecidos, que deve ter um ou dois centimetros de sobra em todos os
lados. Depois de terminada a laminagao a sobra sera cortada.

4. O préximo passo € preparar o sistema de resina. A Barracuda
oferece muitas opgdes de resinas ortoftélicas, estervinilicas e epoxy
com variadas combinacées de endurecedores.

5. O segredo para obter uma boa mistura, é seguir exatamente as
medidas ou proporgdes indicadas pelo fabricante da resina. Depois de
uma mistura bem feita ela é aplicada na superficie.

6. A resina foi espalhada com um rolo de 1a e agora a primeira camada
de peel ply é colocada. A fungao do peel ply é proporcionar um
acabamento uniforme na superficie do laminado.

7. Coloque o suficiente de resina de modo a impregnar o tecido todo,
tendo cuidado apenas para n&do exagerar na quantidade. A quantidade
de resina sera determinante no peso final do painel.

8. Em seguida a manta de vidro pré-cortada é colocada por cima da
camada do peel ply. Pode-se usar multiplas camadas dependendo da
necessidade de resisténcia desejada para o laminado.

9. A resina é sempre aplicada visando impregnar os tecidos. Cuide para
nao deixar nenhum espacgo seco, mas utilize sempre o estrito
necessario, Sem excessos.

10. Esta sendo utilizado o Divinycell H60 DC que recebe uma "méao" de
resina para ser colocado sobre os tecidos.

11. Nesse estagio, o processo deve ser interrompido para misturar mais
resina. As resinas devem ser preparadas somente na hora da aplicagao
para prevenir pré-cura.

12. A placa de Divinycell € entdo colocada sobre os tecidos.
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Apéndice III
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