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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obteng&o do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

UTILIZAGAO DAS ONDAS ULTRA-SONICAS DE LAMB NA INSPECAO DE
MATERIAIS COMPOSITOS LAMINADOS FIBRA-METAL

Claudia Teresa Teles Farias

Agosto / 2006

Orientadores: Joao Marcos Alcoforado Rebello

Jodo Carlos Machado

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

Os compésitos laminados fibra-metal (LFM) sdo cada vez mais utilizados por
apresentarem, em geral, propriedades mecéanicas superiores as ligas do metal
isoladamente e menor densidade. Estes materiais foram recentemente langados no
mercado, sendo utilizados principalmente na industria aeronautica. E de extrema
importancia que sejam avaliados métodos nao-destrutivos eficazes na deteccédo de
danos comuns aos LFM, para a segurancga e a confiabilidade das estruturas que os
utilizam. Nesta tese foi avaliado o uso das ondas ultra-sénicas de Lamb na inspegéo
de dois tipos de corpos de prova de LFM: aluminio e epoxi reforgado por fibras de
vidro e aluminio e ep6xi reforgado por fibras de carbono, ambos com espessura total
de 1,34 mm. As curvas de dispersdo dos corpos de prova foram simuladas para a
determinacao da freqliiéncia e do angulo de incidéncia do feixe sbnico, necessarios a
geracdo dos modos de propagacao fundamentais das ondas de Lamb A, e Sy. Foram
implantados defeitos simulando fratura de fibras e delaminagao. Além das técnicas de
inspecao ultra-sbnica na frequéncia de 0,6 a 1,0 MHz por imersao e por contato
usando sapata de perspex, foram utilizadas as técnicas de fotografia Schlieren e a
geracao de ultra-som por laser. Os resultados experimentais obtidos na determinacao
das velocidades de fase e de grupo estdo de acordo com os simulados. Foi possivel

detectar a fratura de fibras em todos os corpos de prova.
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ULTRASONIC LAMB WAVES USED IN THE INSPECTION OF
FIBRE-METAL LAMINATES
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Fibre metal laminated composites (FML) have been more and more used
because of their superior mechanical properties and lower density when compared with
pure metal alloy. These materials were recently launched in the market and have been
used mainly in the aeronautic industry. Therefore, it is extremely important the
evaluation of nondestructive tests for detection of common damages in FML to
guarantee the safe and reliable structures. In this thesis ultrasonic Lamb waves were
applied for inspection of metal fibre laminate composite (FML) materials. Two kinds of
FML were fabricated: Aluminum reinforced with glass fibre and epoxy; aluminum
reinforced with carbon fibre and epoxy. Defects simulating cracking fibre and
delamination were inserted in the FML. Simulation of dispersion curves for the FML
were carried out to determine the frequency and incident angle of the ultrasonic beam,
necessary to generate the main propagation modes of Lamb waves, Ay, and S,.
Immersion and contact ultrasonic techniques were used and the obtained results for
phase and group velocity are in agreement with the simulated ones. Ultrasound
generated by laser radiation and Schlieren photography were also used. It was
possible to detect the fibre crack defect which demonstrates the potential use of Lamb

waves in this kind of materials.

viii



2.1
2.2
2.3
2.3.1
232
2.3.3
2.3.3.1
234
2.3.41
2.4
2.4.1
242
2421
2.5

3.1
3.2
3.21

3.2.2

3.2.3
3.3

3.4

3.5
3.5.1
3.5.1.1
3.5.1.2
3.5.1.3
3.6

3.7

SUMARIO

CAPITULO 1: INTRODUGAO. ......coovvenrn.

CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA........ccocoeeeeeeeeeeeeeeenns

Compositos laminados fibra-metal...........cccooeeiiiiiiiic e

Danos presentes nos LFM...........ccceeeeeeen.

Utilizacdo das ondas de Lamb em ensaios ndo-destrutivos.............

1] (0] A ToTo JRuuRR PPN

Modos de propagacao das ondas de Lamb

Aplicacbes das Ondas de Lamb na deteccao de defeitos.......................

Aplicacbes das ondas de Lamb em compésitos laminados fibra-metal..

Geragao de ondas de Lamb a partir do Las

L

Geracao de ondas de Lamb com transdutores piezo-elétricos .............

Ondas Leaky Lamb........oooiiiiiiieee e

Aplicagdes das ondas Leaky Lamb em mat

eriais compositos.................

Fotografia Schlieren.............cccccooovviiiiiiiii

Aplicacbes da fotografia Schlieren .............

CoNSIAEragOes fINAIS.......oiiciiiiiiiii e

CAPITULO 3: FUNDAMENTOS TEORICO

Ondas ultra-s6nicas em meios elasticos

S

Propriedades da onda acUStiCa.........cceeevvvveviiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeee e

Velocidade de Fase, (V7)...ccoooevviineeniinnnnen.

Velocidade de Grupo, (Vg)...coueeeeimiieeiiiiie et
DISPERSAOD. ... ittttee e et ie ettt ettt e et e e e et e e e e st e e e e ennte e e e e aneeeeeanneeeaeeans

Propagacao da onda acustica em meio elastico isotrépico..............

Propagacado da onda em estruturas em f
Ondas Ultra-sbnicas de Lamb..................

Caracteristicas das ondas de Lamb............

ormade placas..................

Numeros de onda e freqUéncia CritiCa.............uuvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeans

Velocidades de fase e de grupo das ondas
Inspec¢des utilizando ondas de Lamb..........
Geracao de ultra-som em placas a partir

Transformada de Fourier bi-dimensional

deLamb......coovevvviviiiniiinnn,

do Laser....ccocccevveieenneennenn,

55
55
57
57

61

64
65
70
73
76
76
77
78
80
82



CAPITULO 4: MATERIAIS E METODOS.......cccoiiiiiiiieieeeeieieeseeines 84

4.1 ConfecGao dos COrpos de ProVa.....ccccccevveeeiieiiieiiieiieeeeeeeeeeeeee e 84
4.1.1 Laminados de aluminio e epoxi reforgado por fibras de vidro................. 86
4.1.2 Laminados de aluminio e epoxi reforcado por fibras de carbono............ 88
41.3 Chapas de aluminio............ooooieii 90
4.2 Técnicas aplicadas @ PeSOUISA........cccccevevviiiiiiiiiiiiieee 91
421 Simulagao das curvas de dispersao para os modos de propagacao...... 92
4211 Entrada de dados relativos as propriedades dimensoes fisicas ............. 92
4.2.1.2 Determinacao do angulo de incidéncia do feixe sbnico .......................... 95
4.2.1.2.1 ENSQIOS A€ IMEISA0 .....uuuuuiiiiiii e eeeeneeeeeeneennnes 96
4.2.1.2.2 Ensaios por contato com sapata de perspex .......ccccceeeeeeeeveeeiieiiieeeeeenene. 100
4.2.2 Inspecéo ultra-sénica utilizando transdutores de contato e de imersédo. 103
4.2.21 [TaTS oZ=Toz= To I o o] gl 10 4 1= < T= Lo T 104
4222 Inspecao por contato com sapata de perspeX........cccccevveevveeviieeieeeeeeneeens. 105
4.2.2.2.1 Configuragao transmisSa0-reCePCA0.......evvriirriiriiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 106
4.2.2.2.2 Configuracdo transmissao-reflex@o..........cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 107
42.2.3 Processamento dos sinais obtidos nas inspegdes ultra-sénicas............. 109
4.2.3 Geragéo de modos de propagacgao das ondas de Lamb a partir do........ 109
4.2.3.1 Processamento dos sinais obtidos...............euvvviiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiievieeviiiiens 110
424 Fotografias SCHlIEIren................ueeeeiiiiiieeee e 111

CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO........cccocoeeeeeeeereerne. 113
5.1 Simulac&o das curvas de dispersédo dos modosS ......cccccevvevveeriiennnnn. 114
5.1.1 ENSQI0S POI IMEISA0......c.uuuiiieieeiiieeiies e e e e e esa e e e e e e e eeeaas e e e e eeeennne 114
5.1.2 ENsaios por CONtato.......covvueiie i 118
5.1.3 Ensaios por NA0-CoNtato..........uueeieii i 121
5.2 Ensaios ultra-sénicos de imersdo e contato..........cccceeeeeeeeeeeiiiiinennnn. 124
5.2.1 Ensaios de imersao na configuragao transmissao............ccccvvvvvvvvvvvnnnnns 124
5.2.1.1 Atraso e amplitude do pulso transmitido.............cccooeeei 132
5.2.2 Ensaios de contato com sapata de perpeX......cccceveeevveeirviiinieeeeeeeeiinnnnnn. 144
5.2.2.1 Ensaios de contato na configuragdo transmissao...........ccccvvevvvvvevvnnnnns 150
5.2.21.1 Atraso e amplitude do pulso transmitido..............cccoeeeeee i 151
5222 Ensaio de contato na configuragdo transmissao...............cccvvveeeeeeennnnne 153
5.3 Curvas de dispersdo experimentais obtidas............ccccvvvveveeeeniinnnnne. 163
54 Feixe ultra-sonico visualizado por fotografia Schlieren.................. 173



CAPITULO 6: CONCLUSOES. ... oot 179

CAPITULO 7: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.............. 181
CAPITULO 8: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........cccceveveveeaennnn 182
APENDICE Aottt 191
ANEXO Aottt 201

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1- llustragdo do empilhamento de um LFM 3/2 com trés camadas de
aluminio e duas camadas intermediarias de prepreg com fibras nas direcbes de
0% e 90°.

Figura 2.1 — llustracao do efeito Crack Bridging decorrente da presenca de fibras

sob a trinca de fadiga gerada em compésito laminado reforgado por fibras.

Figura 2.2 — Vista do corte lateral de um LFM 3/2 com a presenca de
delaminacado na lamina metalica superficial e trincas internas nas camadas de

fibras.

Figura 2.3 — Trés sinais diferentes (1, 2 e 3) s&o detectados pelo receptor baixa

freqUuéncia de excitagéo.

Figura 2.4 - Quatro sinais diferentes recebidos em quatro instantes diferentes

para um mesmo corpo de prova imerso em agua.

Figura 2.5 — (a) Excitagado por contato direto; (b) configuragdo para geragao das

ondas de Lamb com transdutores imersos em agua.

Figura 2.6 — Transdutor acoplado a sapata com angulo de incidéncia variavel.

Figura 2.7 - Ensaios com excitagao de um pulso de banda larga em configuragao
transmissao-recepcdo em chapa de acgo: (a) sinal de saida do transdutor-
transmissor posicionado a 40mm da regido da borda da placa; (b) resposta
contendo a reflexdo da borda a 60 mm do transdutor-transmissor; (c) amplitude
do espectro para o sinal mostrado em (b); (d) resultado da transformada inversa
de Fourier do sinal mostrado em (c), apos filtragem para remover componentes

de frequiéncia acima de 3 MHz.

Figura 2.8 — Curvas de disperséo para o ago. A caixa retangular mostra a regido

nao-dispersiva para excitacdo do modo de propagacao So.

Pag.

12

12

13

14

15

16

Xii



Figura 2.9 — Sinais obtidos para chapa de aluminio contendo furo com didmetro
de 50 mm: (a) por simulagédo via FEM considerando sinal gerado a 350 mm do

defeito; (b) experimentalmente utilizando EMAT a 425 mm da borda do furo.

Figura 2.10 — Curva de dispersado para um compdsito laminado unidirecional de

fibra de carbono/epdxi com 30 camadas de prepreg.

Figura 2.11- Diagrama esquematico para a montagem experimental na

configuragao transmissao-recepgao.

Figura 2.12 — Esquema experimental para medi¢cbes da velocidade do modo de

propagacao So.

Figura 2.13 — Resultados experimentais e simulados para laminados compdsitos
cross-ply de fibra de vidro (GFRP) e fibra de carbono (CFRP) em fungéo da razéo
de delaminagéo. (a) Rigidez normalizada. (b) Velocidade do modo de propagacao

Sy normalizada.

Figura 2.14 — llustragédo para modelo de propagagao da onda de Lamb em regiao

delaminada em placa de compdsito laminado cross-ply.

Figura 2.15 - Diagrama do esquema experimental utilizado para a geracéo e

deteccgao da delaminacéo por ondas de Lamb.

Figura 2.16 - Representagdo esquematica das varreduras em linha. A primeira
varredura mede o tempo de chegada do modo de propagacéo Sy transmitido ao
longo da direcdo 0° para detectar e avaliar o tamanho da delaminacdo, e a
segunda varredura para medir a amplitude maxima do primeiro pacote da onda a

fim encontrar a borda da delaminagao.

Figura 2.17 — A-scan do sinal da onda detectada pelo receptor a 210 mm a partir
do transmissor: (a) no corpo de prova sem defeito; (b) na posi¢do Y =100,5 mm

no corpo de prova com defeito.

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Xiii



Figura 2.18 — Esquema experimental com as configuragbes transmissao-
recepgao utilizadas nas medi¢gdes das ondas de Lamb: (a) transmissdo do modo
de propagacao Sg; (b) conversdo do modo de propagagado Sp; (c) reflexdo do

modo de propagacao Sy. E é a borda esquerda da placa e D a borda direita.

Figura 2.19 — Curva de dispersao para compdsito laminado de fibra de
carbono/epoxi cross-ply [(0,90).]s com os angulos de incidéncia indicados a

direita da figura.

Figura 2.20 — A-scans obtidos por medicdbes do modo de propagacdo S,
transmitido em corpos de prova de compésito laminado cross-ply de fibra de
carbono utilizando a configuracdo de ensaio transmissao-recep¢do com sapata
angular: (a) corpo de prova sem defeito; (b) corpo de prova com delaminacgao de

20 mm de comprimento.

Figura 2.21 — A-scans mostrando a conversdo do modo de propagag¢ao Sy em
modo de propagacgao Ag utilizando o esquema experimental da figura 2.18(b) nos
laminados cross ply de fibra de carbono: (a) corpo de prova sem defeito; (b)

corpo de prova com delaminacao de 20 mm de comprimento.

Figura 2.22 — A-scan das medicbes dos modos de propagacao Sy refletidos
utilizando o esquema experimental ilustrado na figura 2.18(c) para varreduras em
corpos de prova de laminado cross-ply de fibra de carbono: (a) corpo de prova

sem defeito; (b) corpo de prova com delaminagédo de 20 mm de comprimento.

Figura 2.23 - Configuracédo do compésito GLARE® 3/2.

Figura 2.24 — Esquema experimental para a determinacdo do angulo étimo de

excitagao da onda de Lamb, 6; é o dngulo de incidéncia da onda.

Figura 2.25 — Dependéncia angular da amplitude do sinal transmitido através do
laminado. 6; e 6, sdo os angulos 6timos para geragdo do modo de propagacgao
Ao.

Figura 2.26 — Esquema experimental para medidas do tempo de percurso da

onda de Lamb.

26

27

28

29

30

32

33

34

34

Xiv



Figura 2.27 — Curva de dispersdo por ensaio de contato, calculadas pelo
software Disperse®: (a) para corpo de prova de GLARE® com fracdo volumétrica
das fibras de vidro igual a 0.11; (b) para placa de aluminio com 1,5 mm de

espessura.

Figura 2.28 — Resultados experimentais mostrando o aumento na velocidade de

grupo do modo de propagacado SO com o aumento da area delaminada.

Figura 2.29 — Posicionamento dos transdutores em relagdo a profundidade da

delaminacgéo.

Figura 2.30 — Ondas de Lamb geradas por laser pulsado (regime termoelastico)
e detectado por interferémetro a 24 mm da fonte de laser em chapas de aluminio
de diferentes espessuras; (a) chapa de aluminio com 425 ym; (b) chapa de

aluminio com 80 um.

Figura 2.31 — Comparacao de curvas de dispersdo obtidas via FFT-2D para

chapa de aluminio de espessura 3,2 mm: (a) experimental; (b) simulagao.

Figura 2.32 — Esquema experimental para geracdo e detec¢do de ondas de

Lamb utilizando laser.

Figura 2.33 — Curva de dispersao tedrica e experimental, numero de onda em

funcao da freqliéncia, para chapa de aluminio de 1,5 mm .

Figura 2.34 — Curva de dispersao — velocidade de fase em fungao da frequiéncia,

tedrica e experimental das ondas de Lamb para o aluminio.

Figura 2.35 - Curvas de dispersao teoricas e experimentais, nimero de onda em

funcao da frequéncia, para compdsito de fibra de carbono.

Figura 2.36 - Curva de dispersao — velocidade de fase em funcéo da frequéncia,
tedrica e experimental das ondas de Lamb para compdésito laminado de fibra de

carbono.

36

37

38

39

40

41

42

42

43

44

XV



Figura 2.37 — Esquema experimental para a geragdo das ondas de Lamb
utilizando transdutor-transmissor piezo-ceramico com sapata angular e detecgao

por vibrémetro a laser.

Figura 2.38 — Deslocamentos normais a placa: sinais, s(x;, t), obtidos em fungao

do tempo e espago com reflexdo na borda da chapa.

Figura 2.39 — Ondas incidentes: (a) no dominio frequiéncia e numero de onda; (b)

no dominio do tempo e espaco.

Figura 2.40 — Ondas refletidas: (a) no dominio freqiiéncia e numero de onda; (b)

no dominio do tempo e espaco.

Figura 2.41 — Sinal janelamento espago-temporal s’(x1, t).

Figura 2.42 - Onda guiada de Lamb propagando através de uma placa de aco,

criando uma onda /leaky no meio fluido em um angulo caracteristico Geaxy -

Figura 2.43 - Esquema de posicionamento dos defeitos implantados no corpo de
prova do material compadsito inspecionado por varredura ultra-sénica no trabalho
de CHIMENT!I et al.

Figura 2.44 — C-scan com visualizagdo de defeitos na placa de compdsito
laminado de fibra de carbono/ ep6xi [0%]s2 com defeitos visualizados. Defeitos em

profundidades maiores aparecem em escala de cinza mais escuro.

Figura 2.45 — Imagem C-scan convencional mostrando a porosidade e os cortes

nas camadas do material compdsito para simular a variagdo de espessura.

Figura 2.46 - Esquema experimental para obtengéo de fotografias Schlieren.

Figura 2.47 — llustracdo do efeito Schoch: Campo nulo devido a interferéncia

destrutiva entre as reflexdes geométrica e ndo-especular.

44

45

46

46

47

47

48

49

49

50

51

XVi



Figura 2.48 - Fotografias Schlieren: Visualizacdo de um feixe ultra-sénico de 1
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grupo Vv, . Na ilustragéo a velocidade de grupo é a metade da velocidade de fase.

Figura 3.5 - llustragdo de uma estrutura em forma de placa com espessura d,
mostrando a orientagao dos eixos, a diregdo de propagacao da onda plana e as

frentes de onda.

Figura 3.6 - Esquema mostrando a direcao de propagacao das ondas de Lamb.

52

53

57

59

60

63

67

73

XVii



Figura 3.7 — (a) Ondas de Lamb propagando em uma placa de espessura d; (b)

modos simétricos; (c) modos assimétricos.

Figura 3.8 — Curva de dispersao para uma lamina de Aluminio com 0.5 mm de
espessura imersa em agua. Os modos de propagacdo assimétricos estao

legendados por A. Os modos de propagacao simétricos estdo legendados por S.

Figura 3.9 — Principais formas de geragao de ultra-som por lase: (a) Regime

termo-elastico; (b) Regime abrasivo.

Figura 3.10 — Exemplo de aplicagdo da FFT-2D nos sinais capturados por
varredura de um corpo de prova pela técnica que utiliza o laser na geracdo dos
modos propagacgao das ondas de Lamb. As ondas incidentes (i) e refletidas (r)

sao visualizadas separadamente.

Figura 4.1 — CP1 e CP3 contendo duas camadas de prepreg com fibras

paralelas a diregao de laminacao do aluminio.

Figura 4.2 - CP4 contendo duas camadas de prepreg com fibras

perpendiculares a direcdo de laminagao do aluminio.

Figura 4.3 — Dimensoes e posicionamento dos defeitos nos corpos de prova LFM

de fibra de vidro: (a) fratura de fibra; (b) delaminagao.

Figura 4.4 — Sistema de empilhamento e prensagem mecanica dos corpos de

prova CP1: (a) vista superior; (b) vista inferior.

Figura 4.5 - Dimensdes e posicionamento dos defeitos nos corpos de prova LFM

de fibra de carbono: (a) fratura de fibra; (b) delaminagao.

Figura 4.6 — Ciclo de cura para prepreg de fibra de carbono Fibredux® 920CX-
TS-5-42.Sa0 mostrados os valores dos parametros temperatura, pressao e vacuo

em funcgéo do tempo para a cura total do prepreg.
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Figura 4.7 — Chapas de aluminio com espessura de 0,5 mm e furo em forma de

quadrado simulando o defeito.

Figura 4.8 — Diagrama esquematico das técnicas empregadas nos corpos de

prova.

Figura 4.9 - Janela do programa de simulagdo mostrando a entrada de dados

para a chapa de aluminio (adaptada da janela original, em inglés).

Figura 4.10 - Sistema de orientacdo adotado para a propagacdo da onda de

Lamb.

Figura 4.11 — (a) Eixos de coordenadas cartesianas para placa de prepreg
transversalmente isotropica em relagdo ao eixo x. (b) Rebatimento espacial da
placa de prepreg nos corpos de prova CP3 em relacdo a diregdo de propagagao
das ondas de Lamb. (c) Rebatimento espacial da placa de prepreg nos corpos de

prova CP4.

Figura 4.12 - Janela do programa de simulacao (adaptada da janela original, em
inglés), mostrando a entrada de dados para a placa de prepreg presente no

corpo de prova CP3.

Figura 4.13 - Janela do programa de simulacao (adaptada da janela original, em
inglés), mostrando a entrada de dados para a placa de prepreg presente no

corpo de prova CP4.

Figura 4.14 - Curva de dispersao simulada para o aluminio com espessura de
0,5 mm em ensaio de imersédo: Velocidade de fase x frequéncia, considerando os

modos de propagacao Ay,...,A; € Sy,..., S4.

Figura 4.15 — Curva de dispersédo simulada para o aluminio com espessura de
0,5 mm em ensaio de imersao: angulo de incidéncia do feixe ultra-sdnico na faixa
de frequéncia de 0 a 2,0 MHz, com a presenga dos modos de propagacdo Ag e
So.
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Figura 4.16 - Curva de dispersao simulada para o LFM/CP3 com espessura de
1,34 mm em ensaio de imersao: Velocidade de fase x freqiiéncia, considerando

0s modos de propagacao Ag, So, Hi,...,Hs .

Figura 4.17 — Curva de dispersao simulada para o LFM/CP3 com espessura de
1,34 mm em ensaio de imersdo: angulo de incidéncia do feixe ultra-sénico na
faixa de frequéncia de 0 a 2,0 MHz, com a presenca dos modos de propagacgao
Ao, So, Hi e Ha.

Figura 4.18 - Curva de dispersao simulada para o LFM/CP4 com espessura de
1,34 mm em ensaio de imersdo: Velocidade de fase x frequiéncia, considerando

os modos de propagacgao Ay, So Hi,...,H7 .

Figura 4.19 — Curva de disperséo simulada para o LFM/CP4 com espessura de
1,34 mm em imersdo: angulo de incidéncia do feixe ultra-sbnico na faixa de
frequéncia de 0 a 2,0 MHz, com a presenca dos modos de propagacgao Aq, Sp €
H, .

Figura 4.20 - Curva de dispersao simulada para o LFM/CP3 com espessura de
1,34 mm em ensaio por contato com sapata de perspex: Velocidade de fase x

freqUéncia, considerando os modos de propagagao Ag, Sg Hy,...,Hs .

Figura 4.21 — Curva de dispersao simulada para o LFM/CP3 com espessura de
1,34 mm por contato com sapata de perspex: angulo de incidéncia do feixe ultra-
sbnico na faixa de frequiéncia de 0 a 2,0 MHz, com a presenga dos modos de

propagacao Ag, So,H1 e Ha.

Figura 4.22 - Curva de dispersao simulada para o LFM/CP4 com espessura de
1,34 mm em ensaio por contato com sapata de perspex: Velocidade de fase x

frequéncia, considerando os modos de propagacgao Ay, So Hs,...,Hs .

Figura 4.23 — Curva de disperséo simulada para o LFM/CP3 com espessura de
1,34 mm por contato com sapata de perspex: angulo de incidéncia do feixe ultra-
sbnico na faixa de frequéncia de 0 a 2,0 MHz, com a presenga dos modos de

propagacao Ag, Spe Hy .
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Figura 4.24 — Espectro de freqliéncias obtido via FFT do sinal capturado,
utilizando transdutores de imersdao de 1 MHz por incidéncia normal em

configuragao transmissao-recepgao.

Figura 4.25 — Esquema experimental utilizado nos ensaios ultra-sbnicos por

imersao.

Figura 4.26 — Esquema de varredura pelos transdutores no corpo de prova na

configuragao transmissao-recepg¢ao no corpo de prova em forma de chapa.

Figura 4.27 — Espectro de freqiéncias obtido via FFT do sinal capturado
utilizando transdutores de contato de 1 MHz em sapata de perspex por incidéncia

normal em configuragao transmissao-recepc¢ao.

Figura 4.28 — Esquema experimental utilizado no ensaio por contato na

configuragao transmissao-recepg¢ao.

Figura 4.29 — Esquema experimental para o ensaio por contato na configuragéo

transmissao-reflexao.

Figura 4.30 - Esquema de varredura pelos transdutores no corpo de prova na

configuracao transmissao-reflexao.

Figura 4.31 — Esquema experimental da técnica “probe scanning line’.

Figura 4.32 — Posicionamento da fonte de laser e detector na técnica “probe
scanning line”. O detector mede os deslocamentos superficiais ao corpo de prova
das ondas incidentes (i) e refletidas (r).

Figura 4.33— Feixe de laser perpendicular a diregao z.

Figura 4.34 — Direc&o dos feixes ultra-sénico e de laser com o posicionamento

dos parafusos para marcacao dos defeitos nos corpos de prova CP1_F: (b) feixe

ultra-sbénico paralelo a diregéao das fibras.
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Figura 4.34 — Diregao dos feixes ultra-sbénico e de laser com o posicionamento
dos parafusos para marcacado dos defeitos nos corpos de prova CP1_D: feixe

ultra-sbénico paralelo a dire¢cao das fibras.

Figura 5.1 — Curva de dispersao simulada para o aluminio com espessura de 0,5
mm em ensaio de imersao: Velocidades de fase na faixa de freqiéncia de 0 a 2

MHz, com a presenc¢a dos modos de propagacao Ag e Sy .

Figura 5.2 — Curva de dispersao simulada para o aluminio com espessura de 0,5
mm em ensaio de imersao: Velocidades de grupo na faixa de freqiiéncia de 0 a 2

MHz, com a presencga dos modos de propagacdo Ag e Sy .

Figura 5.3 - Curva de dispersado simulada para o LFM/CP3 com espessura de
1,34 mm em ensaio de imersao: Velocidades de fase na faixa de freqiéncia de 0

a 2 MHz, com a presenga dos modos de propagacgao Ag e Sy.

Figura 5.4 — Curva de dispersao simulada para o LFM/CP3 com espessura de
1,34 mm em ensaio de imersao: Velocidades de grupo na faixa de freqliéncia de

0 a 2 MHz, com a presenga dos modos de propagagao Ag e So.

Figura 5.5 - Curva de dispersdo simulada para o LFM/CP4 com espessura de
1,34 mm em ensaio de imersao: Velocidades de fase na faixa de freqiéncia de 0

a 2 MHz, com a presenga dos modos de propagagao Ag, Sp e Hy.

Figura 5.6 - Curva de dispersado simulada para o LFM/CP4 com espessura de
1,34 mm em ensaio de imersao: Velocidades de grupo na faixa de freqiiéncia de

0 a 2 MHz, com a presenga dos modos de propagacgao Ag e Sy.

Figura 5.7 - Curva de dispersado simulada para o LFM/CP3 com espessura de
1,34 mm em ensaio por contato em sapata de perspex: Velocidades de fase na
faixa de freqiiéncia de 0 a 2 MHz, com a presenca dos modos de propagagao Ao,
Sy e Hy e Ha.
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Figura 5.8 - Curva de dispersdo simulada para o LFM/CP3 com espessura de
1,34 mm em ensaio por contato em sapata de perspex: Velocidades de grupo na
faixa de freqiéncia de 0 a 2 MHz, com a presenga dos modos de propagacgao Ao,
So, Hie Hy.

Figura 5.9 - Curva de dispersado simulada para o LFM/CP4 com espessura de
1,34 mm em ensaio por contato em sapata de perspex: Velocidades de fase na
faixa de freqiéncia de 0 a 2 MHz, com a presenca dos modos de propagacgao Ao,
So e H1.

Figura 5.10 - Curva de dispersao simulada para o LFM/CP4 com espessura de
1,34 mm em ensaio por contato em sapata de perspex: Velocidades de grupo na
faixa de freqiiéncia de 0 a 2 MHz, com a presenca dos modos de propagacgao Ao,
So, Hi.

Figura 5.11 - Curva de dispersado para o LFM/CP3 com espessura de 1,34 mm

por ndo-contato: freqiéncia x numero de onda.

Figura 5.12 - Curva de dispersao para o LFM/CP4 com espessura de 1,34 mm

por nao-contato: freqiéncia x numero de onda.

Figura 5.13 - Velocidades de fase para o0 modo de propagag¢ao da onda de Lamb
So obtidas na varredura da chapa de aluminio de 0,5 mm de espessura num total
de 80 pontos com passo de 2 mm em ensaio por imersdo. As linhas tracejadas

verticais delimitam a regido onde se encontra o defeito.

Figura 5.14 - Velocidade de grupo para o modo de propagacao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura da chapa de aluminio de 0,5 mm de espessura num total
de 80 pontos com passo de 2 mm em ensaio de imers&o. As linhas tracejadas

verticais delimitam a regido onde se encontra o defeito.

Figura 5.15 - Velocidades de fase para o modo de propagacéo da onda de lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP3_F num total de 40 pontos com
passo de 2 mm em ensaio por imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a

regido onde se encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.16 - Velocidade de grupo para o modo de propagagao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP3_F num total de 40 pontos com
passo de 2 mm em ensaio de imersao. As linhas tracejadas verticais delimitam a

regido onde se encontra o defeito.

Figura 5.17 - Velocidades de fase para o modo de propagacao da onda de lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP3_D num total de 40 pontos com
passo de 2 mm em ensaio por imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a

regido onde se encontra a fratura de fibras.

Figura 5.18 - Velocidades de grupo para o modo de propagacao da onda de
Lamb S, obtidas na varredura do corpo de prova CP3_D num total de 40 pontos
com passo de 2 mm em imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a

regido onde se encontra a fratura de fibras.

Figura 5.19 - Velocidades de fase para o modo de propaga¢ao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP4_F num total de 40 pontos com
passo de 2 mm em imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido

onde se encontra a fratura de fibras.

Figura 5.20 - Velocidades de grupo para o modo de propagag¢do da onda de
Lamb S, obtidas na varredura do corpo de prova CP4_F num total de 40 pontos
com passo de 2 mm em imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a

regiao onde se encontra a fratura de fibras.

Figura 5.21 - Velocidades de fase para o modo de propagacao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP4_D num total de 40 pontos com
passo de 2 mm em imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido

onde se encontra a delaminagao.

Figura 5.22 - Velocidades de grupo para o modo de propagacao da onda de
Lamb S; obtidas na varredura do corpo de prova CP4_D num total de 40 pontos
com passo de 2 mm em imers&do. As linhas tracejadas verticais delimitam a

regido onde se encontra a delaminacao
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Figura 5.23 — Atraso At do pulso transmitido em relagdo ao pulso de referéncia
para o modo de propagacao S, em fungao da varredura na posigao inicial X1 da
chapa de aluminio de 0,5 mm de espessura num total de 80 pontos com passo
de 2 mm em ensaio por imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido

onde se encontra o furo.

Figura 5.24 — Amplitude do sinal do modo de propagacédo da onda de Lamb Sy,
obtida pela varredura da chapa de aluminio de 0,5 mm de espessura num total
de 80 pontos com passo de 2 mm em ensaio por imersao. As setas verticais

delimitam a regido onde se encontra o furo.

Figura 5.25 — Atraso At do pulso transmitido em relagdo ao pulso de referéncia
para o modo de propagacao S, em fungao da varredura na posigao inicial X1 do
corpo de prova CP3_F num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio
por imersao. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se encontra a

fratura de fibras.

Figura 5.26 — Amplitude do sinal do modo de propagacédo da onda de Lamb Sy,
obtida pela varredura do corpo de prova CP3_F em ensaio por imersao num total
de 40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais delimitam a regido onde se

encontra a fratura de fibras.

Figura 5.27 — A-scan dos sinais obtidos por incidéncia normal em imersao por
transmissao-recepcao no corpo de prova CP3_F nas regibes: (a) sem defeito; (b)

sob a fratura de fibras.

Figura 5.28 - Atraso At do pulso transmitido em relagcdo ao pulso de referéncia
para o modo de propagacao S, em fungao da varredura na posigao inicial X1 do
corpo de prova CP3_D num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio
por imersao. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se encontra a

delaminagéo.

Figura 5.29 — Amplitude do sinal do modo de propagacédo da onda de Lamb Sy,
obtida pela varredura do corpo de prova CP3_D em ensaio por imersao num total
de 40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais delimitam a regido onde se

encontra a delaminagéo.
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Figura 5.30 — A-scan dos sinais obtidos por incidéncia normal em imersdo por
transmissao-recepgao no corpo de prova CP3_D nas regides: (a) sem defeito; (b)
sob a delaminagéo.

Figura 5.31 - Atraso At do pulso transmitido em relagdo ao pulso de referéncia
para o modo de propagacao S, em fungao da varredura na posigao inicial X1 do
corpo de prova CP4_F num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio
por imersao. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se encontra a

fratura de fibras.

Figura 5.32 — Amplitude do sinal do modo de propagac¢édo da onda de Lamb Sy,
obtida pela varredura do corpo de prova CP4_F em ensaio por imersao num total
de 50 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais delimitam a regido onde se

encontra a fratura de fibras.

Figura 5.33 — A-scan dos sinais obtidos por incidéncia normal em imersdo por
transmissao-recepgao no corpo de prova CP4_F nas regides: (a) sem defeito; (b)

sob a fratura de fibras.

Figura 5.34 - Atraso At do pulso transmitido em relagdo ao pulso de referéncia
para o modo de propagacao S, em fungao da varredura na posicao inicial X1 do
corpo de prova CP4_D num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio
por imersao. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se encontra a

delaminacgéo.

Figura 5.35 — Amplitude do sinal do modo de propagac¢édo da onda de Lamb Sy,
obtida pela varredura do corpo de prova CP4_D em ensaio por imersao num total
de 40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais delimitam a regido onde se

encontra a delaminagao.

Figura 5.36 — A-scan dos sinais obtidos por incidéncia normal em imersdo por
transmissao-recepgao no corpo de prova CP4_D nas regides: (a) sem defeito; (b)

sob a delaminacéo.

139

140

140

141

142

142

143

XXVi



Figura 5.37 — Velocidades de fase para o modo de propagagao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP3_F num total de 40 pontos com
passo de 2 mm em contato com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais

delimitam a regido onde se encontra a fratura de fibras.

Figura 5.38 — Velocidades de grupo para o modo de propagacédo da onda de
Lamb S, obtidas na varredura do corpo de prova CP3_F num total de 40 pontos
com passo de 2 mm em contato com sapata de perspex. As linhas tracejadas

verticais delimitam a regido onde se encontra a fratura de fibras.

Figura 5.39 — Velocidades de fase para o modo de propagacao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP3_D num total de 40 pontos com
passo de 2 mm em contato com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais

delimitam a regido onde se encontra a delaminac&o.

Figura 5.40 — Velocidades de grupo para o modo de propagacédo da onda de
Lamb S, obtidas na varredura do corpo de prova CP3_D num total de 40 pontos
com passo de 2 mm com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais

delimitam a regido onde se encontra a delaminagao.

Figura 5.41 — Velocidades de fase para o modo de propagagao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP4_F num total de 40 pontos com
passo de 2 mm com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam

a regiao onde se encontra a fratura de fibras.

Figura 5.42 — Velocidades de grupo para o modo de propagacédo da onda de
Lamb S, obtidas na varredura do corpo de prova CP4_F num total de 40 pontos
com passo de 2 mm com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais

delimitam a regido onde se encontra a fratura de fibras

Figura 5.43 — Velocidades de fase para o modo de propagacao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP4_D num total de 40 pontos com
passo de 2 mm com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam

a regido onde se encontra a delaminacéo.
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Figura 5.44 — Velocidades de grupo para o modo de propagacédo da onda de
Lamb S, obtidas na varredura do corpo de prova CP4_D num total de 40 pontos
com passo de 2 mm com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais

delimitam a regido onde se encontra a delaminagao.

Figura 5.45 - Atraso At do pulso transmitido em relagdo ao pulso de referéncia
para o modo de propagacao S, em fungao da varredura na posicao inicial X1 do
corpo de prova CP3_F num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio de
contato com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido

onde se encontra a fratura de fibras.

Figura 5.46 — Amplitude do sinal do modo de propagac¢édo da onda de Lamb Sy,
obtida pela varredura do corpo de prova CP3 _F em ensaio por contato com
sapata de perspex num total de 40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais

delimitam a regido onde se encontra a fratura de fibras.

Figura 5.47 - Atraso At do pulso transmitido em relagcdo ao pulso de referéncia
para o modo de propagacao S, em fungao da varredura na posigao inicial X1 do
corpo de prova CP3_D num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio de
contato com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido

onde se encontra a fratura de fibras.a delaminagao.

Figura 5.48 — Amplitude do sinal do modo de propagacédo da onda de Lamb Sy,
obtida na varredura do corpo de prova CP3_D em ensaio por contato com sapata
de perspex num total de 40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais

delimitam a regido onde se encontra a delaminac&o.

Figura 5.49 - Atraso At do pulso transmitido em relagdo ao pulso de referéncia
para o modo de propagacao S, em fungao da varredura na posigao inicial X1 do
corpo de prova CP4_F num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio de
contato com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a regiao

onde se encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.50 — Amplitude do sinal do modo de propagag¢édo da onda de Lamb Sy,
obtida na varredura do corpo de prova CP4_F em ensaio por contato com sapata
de perspex num total de 40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais

delimitam a regido onde se encontra a fratura de fibras.

Figura 5.51 - Atraso At do pulso transmitido em relagdo ao pulso de referéncia
para o modo de propagacao S, em fungao da varredura na posicao inicial X1 do
corpo de prova CP4_D num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio de
contato com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido

onde se encontra a delaminagao.

Figura 5.52 — Amplitude do sinal do modo de propagac¢édo da onda de Lamb Sy,
obtida na varredura do corpo de prova CP4_D em ensaio por contato com sapata
de perspex num total de 40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais

delimitam a regido onde se encontra a delaminac&o.

Figura 5.53 — A-scan do sinal referente ao modo de propagagédo da onda de
Lamb Sy no corpo de prova CP3_F obtido em ensaio por contato com sapata de
perspex na configuragdo transmissao-reflexdo. As ilustragbes (a) e (b) sdo os
sinais capturados em regido fora do defeito e em frente ao defeito,
respectivamente. SyT € o0 eco referente ao modo de propagagdo da onda de
Lamb Sy transmitido diretamente pelo transdutor-transmissor ao transdutor-
receptor. SoRB ¢é o eco referente a reflexdo do modo de propagacao da onda de
Lamb Sy na borda do corpo de prova. SoRD € o eco referente a reflexao do modo

de propagacao da onda de Lamb Sj no defeito.

Figura 5.54 — A-scan do sinal referente ao modo de propagacido da onda de
Lamb Sy no corpo de prova CP3_D obtido em ensaio por contato com sapata de
perspex na configuracdo transmissdo-reflexdo. As ilustragbes (a) e (b) sdo os
sinais capturados em regido fora do defeito e em frente ao defeito,
respectivamente. SoT € o eco referente ao modo de propagagdo da onda de
Lamb Sy transmitido diretamente pelo transdutor-transmissor ao transdutor-
receptor. SoRB é o eco referente a reflexdo do modo de propagac¢ao da onda de

Lamb S, na borda do corpo de prova
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Figura 5.55 — A-scan do sinal referente ao modo de propagagédo da onda de
Lamb Sy no corpo de prova CP4_F obtido em ensaio por contato com sapata de
perspex na configuragdo transmissao-reflexdo. As ilustragdes (a) e (b) séo os
sinais capturados em regido fora do defeito e em frente ao defeito,
respectivamente. SyT € o eco referente ao modo de propagagdo da onda de
Lamb Sy transmitido diretamente pelo transdutor-transmissor ao transdutor-
receptor. SoRB ¢é o eco referente a reflexdo do modo de propagacao da onda de
Lamb Sy na borda do corpo de prova. SyRD é o eco referente a reflexdo do modo

de propagacao da onda de Lamb Sy 0 no defeito.

Figura 5.56 — A-scan do sinal referente ao modo de propagacido da onda de
Lamb S, propagando paralelamente a direcdo das fibras, no corpo de prova
CP4_F obtido em ensaio por contato com sapata de perspex na configuragao
transmissao-reflexdo. As ilustragdes (a) e (b) sdo os sinais capturados em regiao
fora do defeito e em frente ao defeito, respectivamente. SoT é o0 eco referente ao
modo de propagacdo da onda de Lamb S, transmitido diretamente pelo
transdutor-transmissor ao transdutor-receptor. SoRB & o eco referente a reflexao
do modo de propagacéo da onda de Lamb S, na borda do corpo de prova. SoRD
€ o eco referente a reflexdo do modo de propagagédo da onda de Lamb Sy no

defeito.

Figura 5.57— A-scan do sinal referente ao modo de propagagido da onda de
Lamb Sy no corpo de prova CP4_D obtido em ensaio por contato com sapata de
perspex na configuracdo transmissao-reflexdo. As ilustracbes (a) e (b) sédo os
sinais capturados em regido fora do defeito e em frente ao defeito,
respectivamente. SyT € o0 eco referente ao modo de propagagdo da onda de
Lamb Sy transmitido diretamente pelo transdutor-transmissor ao transdutor-
receptor. SoRB ¢é o eco referente a reflexdo do modo de propagacado da onda de

Lamb S, na borda do corpo de prova.

Figura 5.58 — As ilustracdes (a), (b) e (c) representam o B-scan dos corpos de
prova CP3_SD, CP3_F e CP3_D, respectivamente, obtidos por varredura pelo
vibrémetro a laser num passo de 0,1 mm em média de 200 posicdes em direcio
a fonte de laser. | representa as ondas de Lamb incidentes e R a regidao de
interferéncia entre as ondas refletidas. A onda sbnica que propaga no ar préxima

a superficie dos corpos de prova também é capturada pelo detector.

160

161

162

164

XXX



Figura 5.59 — As ilustracdes (a), (b) e (c) representam o B-scan dos corpos de
prova CP4_SD, CP4_F e CP4_D, respectivamente, obtidos por varredura pelo
vibrémetro a laser num passo de 0,1 mm em média de 200 posi¢des em diregéo
a fonte de laser. | representa as ondas de Lamb incidentes e R a regido de
interferéncia entre as ondas refletidas. A onda sbnica que propaga no ar préxima

a superficie dos corpos de prova também é capturada pelo detector.

Figura 5.60 — Modos de propagagéo de Lamb obtidos via FFT-2D dos sinais no
dominio do tempo e espaco. As ilustragcdes a esquerda representam as ondas
incidentes e as da direita representam as ondas refletidas correspondentes: (a) e
(b)CP3_SD; (c) e (d) CP3_F; (e) e (f) CP3_D.

Figura 5.61 — Modos de propagagao de Lamb obtidos via FFT-2D dos sinais no
dominio do tempo e espaco. As ilustragcdes a esquerda representam as ondas
incidentes e as da direita representam as ondas refletidas correspondentes: (a) e
(b)CP4_SD; (c) e (d) CP4_F; (e) e (f) CP4_D.

Figura 5.62 — Curvas de dispersao experimental e simulada em termos de
freqliéncia e numero de onda dos modos de propagacdo das ondas de Lamb
incidentes para os

Corpos de Prova CP3. Sao visualizados os modos de propagacgao Ag, Sp e H;.

Figura 5.63 — Curvas de dispersao experimental e simulada em termos de
freqiéncia e numero de onda dos modos de propagacao das ondas de Lamb
incidentes para os Corpos de Prova CP4. Sao visualizados os modos de

propagacao Ao, Sp e Ha.

Figura 5.64— As ilustracbes mostram as velocidades de fase em funcido da
freqliéncia para as ondas incidentes e refletidas para os corpos de prova: (a)
CP3_SD; (b) CP3_F; (c) CP3_D.

Figura 5.65 - As ilustracbes mostram as velocidades de fase em fungdo da
freqiéncia para as ondas incidentes e refletidas para os corpos de prova: (a)
CP4_8SD; (b) CP4_F; (c) CP4_D.
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Figura 5.66 — Fotografias Schlieren dos corpos de prova: (a) CP1_SD com feixe
ultra-sbénico incidente paralelo as fibras; (b) CP21_SD com feixe ultra-sbnico
incidente perpendicular as fibras. Nas imagens, € visualizado o feixe ultra-sénico
que incide sobre a superficie do corpo de prova, o feixe transmitido e a regido de
interferéncia (campo nulo) entre as reflexdes geométrica e ndo especular (efeito
Schoch).

Figura 5.67 — Fotografias Schlieren do corpo de prova CP1_F com o feixe ultra-
sbnico incidente paralelo a direcao das fibras: (a) sobre a regido com fratura de
fibras; (b) em regido sem defeito. Os posicionadores delimitam a regido do

defeito.

Figura 5.68 — Fotografias Schlieren do corpo de prova CP1_F com o feixe ultra-
sénico incidente perpendicular a direcao das fibras: (a) sobre a regido com fratura
de fibras; (b) em regido sem defeito. Os posicionadores delimitam a regido do

defeito.

Figura 5.69 — Fotografias Schlieren do corpo de prova CP1_D com o feixe ultra-
sbnico incidente paralelo a diregdo das fibras: (a) saindo da regidao sem defeito;

(b) totalmente sobre a area delaminada.

Figura 5.70 — Fotografias Schlieren do corpo de prova CP1_D com o feixe ultra-
sbnico incidente perpendicular a diregdo das fibras: (a) saindo da regido sem

defeito; (b) na borda da delaminagéao

Figura 5.71 — Ensaio de incidéncia normal por imersao no corpo de prova CP1_D
em configuragdo transmissao-recepgao: (a) A-scan sobre regido sem defeito; (b)

A-scan sobre a regido delaminada.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os compdsitos laminados fibra-metal (LFM) foram recentemente langados no mercado e
sédo utilizados principalmente na industria aeronautica. Consistem de camadas alternadas
de finas chapas metalicas e de pré-impregnados (prepreg) que, por sua vez, sao
constituidos de uma matriz, agente de refor¢co e interfaces, as quais detém grande
importancia, pois influenciam no comportamento mecanico destes materiais 2. As
matrizes podem ser poliméricas, ceramicas ou metélicas tendo fibras como agente de
reforco. O material combina as propriedades do metal com as propriedades das fibras.
Como resultado, os LFM possuem em geral, propriedades mecanicas superiores as ligas
do metal isoladamente, mas com densidade menor. E de extrema importancia que sejam
avaliados por métodos nao-destrutivos eficazes na detecgcdo de danos comuns a fim de

assegurar a segurancga e a confiabilidade das estruturas que utilizam estes materiais

A figura 1.1 ilustra a montagem de um LFM de aluminio 3/2, isto é, trés camadas de

chapas de aluminio intercaladas com duas camadas adesivas de fibras 1%,

Cireg&o 90°

Camaca de Aluminio

Direcdo de laminagso - 0° Prepres D 90°

Prepreg UD 0°

Camacda de Aluminio

Prepreg UD O°
|— Prepreg LD 90

4+—— Camada de Aluminio

Figura 1.1 - llustracdo do empilhamento de um LFM 3/2 com trés camadas de aluminio e
duas camadas intermediarias de prepreg com fibras nas direcdes de 0° e 90° &I,



Nos LFM a camada intermediéria adesiva de fibras consta de duas ou mais camadas de
prepreg unidirecionais (UD). A direcao das fibras na camada de prepreg esté relacionada
a direcdo de laminag&o das chapas de aluminio: fibras em 0° estdo na mesma direcéo de

laminac&o (longitudinal); fibras em 90°, direc&o transversal & laminacao .

Na avaliacdo ndo-destrutiva tradicional as técnicas usadas freqientemente em materiais
metélicos nem sempre sdo adaptaveis aos compdsitos devido a sua natureza

heterogénea e anisotropica.

Atualmente as inspecdes em compésitos empregam técnicas de avaliacdo nao-
destrutivas tais como radiografia, holografia 6ptica, ultra-som, correntes parasitas,

emissao acustica e termografia.

A termografia pulsada ! pode ser uma alternativa de ensaio, mas o custo/beneficio deve
ser analisado em funcdo do custo do equipamento. A radiografia € uma técnica eficaz
quando os danos de impacto causam uma abertura na superficie do material compadsito,
por onde um contraste, de elevado coeficiente de absor¢cdo aos raios- X, é aplicado a
superficie escoando para o interior das delaminagfes. O contraste absorve os raios X e
conseqientemente as delaminac¢des sao identificadas. Entretanto, esta técnica ndo pode

4. A inspecdo por

ser usada em delaminagbes posicionadas no interior do compdsito !
correntes parasitas pode ser usada em alguns tipos de LFM detectando defeitos tais
como ruptura de fibras devido a danos de impacto !, mas séo ineficazes em defeitos
importantes como delaminagdes. O ultra-som convencional ndo € facilmente adaptavel a
compositos devido a heterogeneidade e natureza anisotrépica destes . Além disso, as
técnicas ultra-sbnicas tais como as de pulso-eco de incidéncia normal, em funcdo da
pequena espessura das laminas de compaositos, tém dificuldades na resolucdo de defeitos
préximos a superficie, onde as reflexdes das descontinuidades se encontram
freqlentemente dentro do comprimento do pulso ultra-sénico transmitido. Isto impde um
limite numa profundidade minima para que um defeito possa ser identificado com um
transdutor de baixa freqtiéncia. Melhorar este limite minimo de profundidade usando um
transdutor de alta freqtiéncia, sem uma metodologia adequada e sem processamento de
sinal, pode ser problematico para um compdsito laminado, pois podem ocorrer reflexdes
devido as interfaces entre as varias camadas e aos contornos livres da placa, o que

4]

dificultaria a visualizagdo das reflexdes dos defeitos E ainda, no ultra-som



convencional, a area sob investigacdo é limitada a regido coberta pelo feixe ultra-sénico
do transdutor. Este tipo de ensaio local consome muito tempo na inspecdo de grandes
estruturas em forma de chapas pela necessidade do transdutor realizar uma varredura em
toda a area a ser inspecionada. Portanto, h4 a necessidade do desenvolvimento de uma
técnica de ensaio para a deteccdo de danos em materiais compdsitos de forma mais
rapida e com confiabilidade. Na industria, uma forma de encurtar o tempo de inspecéo de
chapas produzidas em série, poderia ser através do emprego de uma matriz (“array”) de

transdutores, permitindo uma varredura eletrénica.

Entre as varias técnicas disponiveis, as ondas ultra-sénicas guiadas, em especial as
ondas de Lamb, oferecem um método que pode ser conveniente na avaliagdo de
materiais compaositos, pois podem ser propagadas em pequena espessura e a longas
distancias. A propagacdo depende da densidade e das propriedades elasticas dos
materiais, sendo influenciadas pela selecdo da frequéncia da onda, do &angulo de

incidéncia do feixe sénico e da espessura do material.

Estas ondas oferecem um potencial maior para ser utilizado em inspecdes n&o-destrutivas
devido:

e Ao carater de multiplos modos de propagacao;

o A sensibilidade a diferentes tipos de falhas;

e A propagacéo a longas distancias;

e Ao carater de guia 0 que as permite seguir a curvatura e alcancar partes nao

acessiveis da estrutura [©.

Embora é&reas especificas da aplicacdo das ondas de Lamb sejam encontradas em
ensaios nao-destrutivos, ha pouca informacéo disponivel sobre a utilizacdo destas ondas
nas pesquisas em materiais compaosito laminado fibra-metal, com a finalidade de deteccao
de danos. Durante a presente pesquisa, foram encontrados apenas os trabalhos de CHIU
etal. . e DEMCENKO et al. .



O principal objetivo do presente trabalho € a aplicagdo de diversas metodologias para
inspecionar materiais compdésitos laminados fibra-metal utilizando ondas de Lamb em
corpos de prova em forma de placas com defeitos implantados. Para tal, foram utilizadas

diferentes técnicas para a geragao destas ondas.

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliogréfica sobre os LFMs, como também dos artigos
que abordam sobre técnicas de inspecao utilizando as ondas ultra-sdnicas de Lamb em

chapas de aluminio e materiais compaositos de matriz epoxi reforgada por fibras.

No capitulo 3 é feita uma revisdo tedrica sobre os principios basicos necessarios ao
entendimento da propagacdo das ondas de Lamb em placas, a geracdo de ultra-som a
partir do laser e a utlizacdo da Transformada de Fourier bi-dimensinal como uma

ferramenta na separacédo das ondas de Lamb incidentes e refletidas.

No capitulo 4 sé@o descritos os processos de fabricagdo dos corpos de prova de LFMs que
foram utilizados na pesquisa, as metodologias aplicadas nas inspe¢cbes e o

processamento dos sinais capturados.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa bem como a sua

discussao.

As conclusbes deste trabalho sdo apresentadas no capitulo 6. Adicionalmente, ha um
apéndice com os resultados do mapeamento automético dos corpos de prova pela técnica

de pulso-eco por imersao pela qual, imagens C-scan foram obtidas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é a apresentacdo de uma revisdo bibliografica sobre os
principais temas envolvidos nesta pesquisa, incluindo a caracterizagdo dos compdésitos
laminados fibra-metal bem como os possiveis danos tipo fratura de fibras e
delaminagdo e a aplicagcdo de ensaios ndo-destrutivos ultra-sénicos utilizando as

ondas de Lamb na inspecéo desses materiais.

2.1- COMPOSITOS LAMINADOS FIBRA-METAL

Os materiais compésitos sdo cada vez mais utilizados por apresentarem vantagens
sobre as ligas metalicas convencionais. Em particular, na industria aeronautica, onde a
seguranca é fator critico, elementos primarios e secundarios da fuselagem eram
projetados e produzidos somente por ligas metalicas, como as de aluminio. As atuais
aeronaves civis usam materiais compodsitos poliméricos reforcados por fibra do
carbono, a fim de melhorar a resisténcia das ligas de aluminio a propagacao de danos
por fadiga como também a diminuicgdo do excesso de peso estrutural. Ha
inconvenientes em ambos o0s sistemas: as ligas de aluminio sdo vulneraveis ao
crescimento de trinca por fadiga e a exposicdo ambiental, e os materiais compdsitos
sdo susceptiveis a danos por impacto. Para diminuir estes inconvenientes foram
desenvolvidos os primeiros compodsitos laminados fibra-metal, representando uma
evolucao significativa nos sistemas materiais para uso em estruturas aeronauticas.
BASTIAN et a/. [ 10 1. 1213, 14,15, 18] " a5resentaram diversos trabalhos envolvendo
estudos sobre tensao residual, tenacidade a fratura, micro-mecanismos de fratura em

LFMs unidirecionais, comprovando as caracteristicas superiores destes materiais.

Em 1978, um compdsito de nome comercial ARALL® (Aramid Reinforced ALuminum
Laminate) foi desenvolvido na Holanda pela Universidade Técnica de Delft (TUDelft)
usando fibras de aramida. O resultado foi um material tolerante a danos e em
conformidade com as necessidades dos fabricantes de aeronaves através de baixa
densidade, rigidez elevada, resisténcia a corrosdo, resisténcia a fadiga e elevada
tenacidade a fratura. No ARALL® e em outros LFMs, as camadas internas de fibras
reduzem o crescimento da trinca por fadiga nas camadas de aluminio, construindo

“uma ponte” (efeito crack bridging) sobre a regido da trinca, reduzindo a intensidade da



tensdo na ponta da trinca, figura 2.1 "l Este laminado foi produzido em escala
comercial pela ALCOA® a partir de 1984.

Carregamento
sob fadiga

Area delaminada

Fibras intactas
atuando como “ponte”
Impedindo o crescimento da trinca

Carregamento
sob fadiga

Figura 2.1 — llustracao do efeito Crack Bridging decorrente da presenca de fibras sob
a trinca de fadiga gerada em compdsito laminado refor¢ado por fibras.

Atualmente ja sdo conhecidas algumas deficiéncias no ARALL®, como por exemplo, a
baixa resisténcia na interface entre a matrix epéxi e as fibras, a absorgdo de umidade

(8 Também foram

e falha subseqiente na interface entre as fibras de aramida
observadas falhas nas fibras sob regimes de carregamento de fadiga por tensao-
compressiva, o que reduz a eficiéncia do efeito crack bridging bem como o
“comportamento sem corte” na ponta da trinca, devido ao limite da tensao de falha das
fiboras de aramida. Para superar estes problemas, laminados alternativos foram
desenvolvidos incorporando a fibra de carbono (CARE® - CArbon REinforced) e a fibra
de vidro (GLARE® - GLAss REinforced). Problemas imediatos foram observados nos
LFM de carbono incluindo a corrosdo galvanica entre a liga e as fibras, além de um
pior “comportamento sem corte” na ponta da trinca do que o ARALL®, devido & menor
tensdo de falha das fibras de carbono. Recentemente, as fibras de carbono foram
reconsideradas para o uso em laminados com ligas do aluminio-litio e com ligas de

titanio "%



Em 1990, a fibra de vidro foi utilizada em substituicdo as fibras de carbono e de
aramida nos LFMs. Com isso houve melhora na resisténcia aos danos por
compressao em relagao as fibras de aramida, sendo as fibras de vidro menos
sensiveis aos danos por fadiga por tensdo-compressiva. Trabalhos recentes ' '’
mostraram beneficios deste novo material compdsito sobre as ligas de aluminio e das
fibras de vidro, isoladamente, principalmente quanto as resisténcia a fadiga e ao
impacto. O desenvolvimento continuo e a aplicagdo comercial do GLARE® vieram
quando a Airbus Industry decidiu usa-lo na aeronave A-380. Como desvantagens, o
GLARE® apresenta custos de producdo mais elevados quando comparados a
producao de ligas de aluminio tradicionais. Entretanto, estes custos sdo compensados
por baixos custos de manutengdo e pela diminuicdo do consumo de combustivel

devido a estrutura da aeronave ser mais leve 2 ',

Diversas variantes dos compoésitos laminados fibra-metal estdo atualmente disponiveis
comercialmente ou em desenvolvimento. Um resumo mostrando a nomenclatura dos
LFM, pesquisadores que desenvolveram, fabricantes comerciais e materiais utilizados

na producdo é mostrado na tabela 2.1 2%,

Tabela 2.1 — Resumo dos compdsitos laminados fibra-metal disponiveis
comercialmente %
Status Pesquisadores / Nome Liga Fibra / Matrix

Fabricantes

TUDelft/Structural GLARE® | Al: 2024-T3 Vidro / epoxi
Laminates e 7475-T76

Corporation

Disponiveis TUDelft/Structural ARALL® | Al: 2024-T3 | Aramida/ epoxi
comercialmente Laminates e 7475-T76

Corporation

TUDelft/Structural CARE® Al: 2024-T3 Carbono /ep6xi
Laminates e 7475-T76

Corporation




2.2 - DANOS PRESENTES NOS LFM

Uma grande variedade de modos de deformagao pode levar a falha dos compésitos
reforcados por fibras. Os principais tipos de danos que podem reduzir a resisténcia
mecénica do LFM sao a ruptura de fibras, o descolamento fibra/matriz e a
delaminagdo ¥". O modo de falha operante depende, dentre outros fatores, das
condi¢cbes de carregamento e da estrutura interna (empilhamento, direcao das fibras)
do sistema composito especifico. Associados a esta estrutura interna tém-se a
influéncia do didmetro da fibra, fragdo volumétrica de fibra, distribuicdo geométrica da
fibra e danos resultantes de tensbes térmicas que podem se desenvolver durante a

fabricacdo e/ou em servico ',

Ao contrario dos materiais compdsitos tradicionais, os LFMs n&o s&do susceptiveis a
formacédo de grandes areas de danos internos quando sujeitos a impacto. Danos
internos, devidos a impacto a baixa velocidade, sdao os mais encontrados em
estruturas compdsitas e consistem em trincas na matriz polimérica, assim como
delaminacgdo e ruptura das fibras, sendo, geralmente, invisiveis a olho nu. Entre os
varios tipos de danos, a delaminagdo causa uma perda significativa da resisténcia a
compressdo e rigidez ' A figura 2.2 ilustra um LFM 3/2 com presenca de
delaminacado na lamina metalica superficial e trincas internas presentes nas camadas

de fibras '),

Delaminacao

Trincas na matriz polimérica

Figura 2.2 — Vista do corte lateral de um LFM 3/2 com a presenca de delaminagdo na
lamina metalica superficial e trincas internas nas camadas de fibras '"..



2.3 — UTILIZAGAO DAS ONDAS DE LAMB EM ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

2.3.1- HISTORICO

A primeira teoria da propagacao da onda em meio formado por multicamadas foi
descrita por Lord Rayleigh em 1885, resultando na determinagdo da velocidade de

propagacdo da onda ao longo de superficies livres num meio elastico semi-infinito #2.

Em 1917, Horace Lamb, introduziu o conceito da camada homogénea de espessura
finita e descreveu equacgbes da velocidade de propagacao das ondas em chapas
continuas com contornos livres, obtendo duas solugdes: uma para modos de
propagacao assimétricos, dadas por fungdes do tipo seno e outra para modos de
propagacao simétricos, representadas por fungdes do tipo co-seno. Uma descricdo
fisica detalhada das propriedades e aplicagcdes das ondas de Lamb foi apresentada

por Viktorov #2,

Um resumo das teorias mencionadas anteriormente foi feito por Stoneley em 1924, o
qual investigou a propagac¢éo das ondas ao longo da interface entre dois meios solidos
elasticos diferentes. Posteriormente, estudos foram direcionados para condi¢gdes onde
as ondas pudessem propagar sem perda de energia nos solidos (modos de
propagacao “verdadeiros”) e, com “vazamento” de parte da energia sbnica para 0 meio

circundante (modos de propagacdo das ondas leaky Lamb) %,

O reconhecimento das ondas de Lamb, como um meio n&o-destrutivo de detecgao de
danos, ocorreu, aparentemente, somente em 1960 por Worlton ?* ?°1. No seu trabalho,
ele investigou as curvas da dispersao dos modos de propagac¢do das ondas de Lamb
no aluminio e no zircénio. Os deslocamentos das particulas e as velocidades de
propagacao das ondas no interior dos corpos de prova foram descritos, bem como os
efeitos da presenca de danos implantados e da variagao de espessura. A sensibilidade
a deteccado de danos e a economia de tempo nos ensaios com as ondas de Lamb

foram comparados aos resultados obtidos em ensaios ultra-sénicos convencionais.



2.3.2 - MODOS DE PROPAGAGAO DAS ONDAS DE LAMB

Ha dois aspectos importantes associados as ondas de Lamb: primeiro, existe um
numero infinito de modos de propagagao diferindo em velocidade de fase e na
distribuicdo dos deslocamentos das particulas e das tensées através da espessura %
segundo, a velocidade de fase € uma funcao da frequéncia, isto €, em relagdo as
ondas de Lamb o meio de propagacao pode ser dispersivo. Com isto, havendo
dispersao, a forma da onda muda com a distancia percorrida ao longo do trajeto de
propagacao. Isto faz com que a interpretacdo dos sinais da onda seja complexa e
também surjam problemas devido a relagado sinal/ruido uma vez que a envoltéria do

sinal da onda diminui rapidamente com a distancia.

Dependendo do meio de propagacao, € possivel selecionar faixas de freqiéncia que
contém modos de propagacao onde suas respectivas velocidade de fase ndo variam
com a freqiiéncia. Segundo KARPUR et al. ! os modos de propagacéo simétrico Sy e
assimétrico Ap ndo sao igualmente sensiveis a defeitos encontrados no plano central
de placas de aluminio e ago. Em geral, 0 modo de propagacao S, é mais rapido e sua
velocidade nao varia tanto com a freqiéncia como no modo de propagacéo Ag. Por
outro lado, o modo de propagacgao Ao é mais sensivel aos danos do que os modos de

propagacdo S, ',

Na pratica, torna-se dificil a geragdo de um uUnico modo de propagacgao, pois deve
existir um controle fino da banda de freqiiéncia e do angulo de incidéncia do feixe
ultra-sénico no material inspecionado - ® 281, Conseqiientemente, a detecgdo de danos

utilizando estas ondas requer experiéncia e compreensao sobre:

e O tipo de ensaio (por imersao, contato, nao-contato) a ser utilizado na inspecao;

e A forma de gerar e detectar as ondas de Lamb (laser, transdutores piezo-
compositos, transdutores piezo-életricos de titanato zirconato de chumbo (PZT),
transdutores acusticos eletromagnéticos (EMAT), transdutores interdigitais,

sensores de fibra optica);

e A configuracao de ensaio (pulso-eco, transmissao-recepgao, pulso-reflexao);
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e O posicionamento dos transdutores no material a ser inspecionado (distancia entre
os sensores, distancia do(s) sensor(es) em relagdo as bordas para o caso de

inspecao de chapas);

e A escolha da banda de freqiiéncia e outros parametros descritos em ¢ 2,

Os modos de propagacao que refletem nos contornos e bordas das chapas podem
interferir com os componentes das ondas geradas por espalhamento nos defeitos.
Para evitar o surgimento de artefatos, o corpo de prova inspecionado deve ser

relativamente grande, e com danos cujas areas s3o relativamente pequena .

Pesquisadores [26:30:31:32.33. 34,33 aqt,,daram a propagacédo da onda de Lamb em placas
de vidro, acgo, aluminio e placas material compdsito de multiplas camadas com matriz
polimérica para detectar danos internos. Nestas investigacdes, a freqiiéncia do sinal
foi elevada, acima de 1 MHz. Os corpos de prova foram imersos em tanque d’agua e
neles foram feitas varreduras por dois transdutores em configuragdo transmissao-
recepcdo % 32 Os sistemas apresentaram bons resultados somente para os corpos
de prova de pequenas dimensdes, entretanto, ndo foram eficientes para inspecionar
corpos de prova de maiores. Estes necessitam de tanque e areas grandes de
varredura, o que consome grande tempo de inspecdo. Segundo KARPUR et al.
para inspecionar placas grandes, é necessario usar um sinal de baixa freqiiéncia de
forma que este possa propagar ao longo da placa sem ser atenuado rapidamente.
Todavia, esta atenuagao préopria de sinais de baixa freqiéncia, adiciona um outro grau
de dificuldade a técnica de inspegao de placas grandes se a inspec¢ao for realizada por
imersdo. Quando a placa esta imersa no liquido, o transmissor e o0 receptor estao
posicionados acima do corpo de prova como mostrado na figura 2.3. O sinal recebido
pelo receptor € composto de diversos sinais ou ondas, incluindo as ondas de Lamb
propagando através do corpo de prova (sinal 1), as ondas longitudinais refletindo pela
superficie superior do liquido (sinal 2), e das ondas longitudinais que atravessam a
chapa e geram multiplas reflexdes entre o corpo de prova e a base inferior do tanque
(sinal 3). Um pequeno disturbio na superficie da agua afeta significativamente o sinal

recebido.
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Figura 2.3 — Trés sinais diferentes (1, 2 e 3) sdo detectados pelo receptor baixa
freqiiéncia de excitacdo ..

Nos ensaios por imersdo, por exemplo, quando a superficie livre da agua € perturbada
pode acontecer variagdo na forma do sinal obtido. A figura 2.4 mostra quatro sinais
recebidos em quatro instantes diferentes para uma mesma configuragao do corpo de
prova / transdutor-receptor, estando a superficie da agua em movimento. Observa-se
que a forma e a amplitude do sinal variam significativamente entre os quatro instantes.
As formas dos sinais das ondas superior e inferior da figura 2.4 alcangcaram a
saturagdo em algumas regides enquanto as formas de onda intermediarias ndo. E
dificil obter resultados consistentes para sinais de baixa freqiiéncia, com este arranjo,
ja que o sinal recebido € sensivel ao movimento da agua. Este problema nido ocorre
quando sinais em alta freqliéncia sdo usados para inspecionar corpos de prova
pequenos porque o0s sinais de alta freqléncia tém pulsos mais estreitos e sao
facilmente diferenciados dos sinais da onda de Lamb que estao sendo recebidos pelo

receptor.
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Figura 2.4 - Quatro sinais diferentes recebidos em quatro instantes diferentes para um
mesmo corpo de prova imerso em agua %°.
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O contato direto entre transdutores e o corpo de prova, como mostra a figura 2.5(a),
evita o uso de um tanque de imersdo e da agua como liquido acoplante. Entretanto,
neste caso ndo se pode gerar apenas um modo de propagac¢ao especifico de Lamb
sem ajuste do angulo de incidéncia dos transdutores relativo ao corpo de prova para

uma dada freqiiéncia do sinal como foi feito por KUNDU et al. em 21,

Embora o uso de transdutores por contato com angulo de incidéncia variavel possam
ser considerados (ver figura 2.6), a técnica do contato apresenta outra desvantagem: o
sinal recebido varia significativamente com a pressao de contato entre os transdutores
e o corpo de prova. Para evitar os problemas descritos anteriormente, o transmissor e
o0 receptor estdo dispostos em dois recipientes de agua pequenos, colocados
diretamente sobre a placa como mostra a figura 2.5(b). Este arranjo permite que
somente a onda de Lamb alcance o receptor e as ondas longitudinais (ver ondas 2 e 3
da figura 2.3) sejam eliminadas. Este sistema fornece um sinal mais estavel, e permite
que o transmissor e o receptor possam ser inclinados em relagao ao corpo de prova.

Assim, os modos de propagacéao especificos de Lamb podem ser gerados.

Contato direto
T / \R

Onda de Lamb

(a)

VAR

Onda de Lamb

(b)

Figura 2.5 — (a) Excitagao por contato direto; (b) configuracdo para geracao das ondas
de Lamb com transdutores imersos em agua '%°..
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Transdutor
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Amortecimento
pela sapata

Interfaces

4 Corpo de Prova

Figura 2.6 — Transdutor acoplado a sapata com angulo de incidéncia variavel !

A técnica de ensaio ultra-sbnico convencional utiliza a excitagdo de um pulso, o que
pode ser inconveniente na geragcdo de um modo especifico da onda de Lamb, pois a
largura de banda do pulso possui varios componentes espectrais que podem estimular
a geracao de outros modos de propagacgao. A outra desvantagem da excitagdo em
banda larga é que o modo de propagacgao desejado tendera a ser excitado em regides
dispersivas conjuntamente com a faixa nao-dispersiva desejada. ALLEYNE et al. *®
propuseram um método para solucionar problemas decorrentes da utilizacdo do pulso
de banda larga e assim, otimizar o uso da técnica de inspec¢ao por ondas de Lamb. A
figura 2.7 mostra o sinal correspondente a excitagcdo de um pulso numa placa de ago
de 0.6 mm de espessura. Foram utilizados transdutores com angulo de incidéncia
variavel (ver figura 2.6) na configuragao transmissao-recepcdo, sendo utilizado um
angulo de incidéncia de 30° para geragdo do modo de propagacdo S, num baixo valor
do produto frequéncia-espessura. Quando o transdutor-transmissor estava
posicionado numa regido a 40 mm das bordas da placa, o sinal mostrado pela figura
2.7(a) pode esconder as reflexbes caracteristicas ao longo do trajeto de propagacao
da onda. Isto é ilustrado na figura 2.7(b), que contém a reflexdo da borda a 60 mm do
transmissor. A onda refletida referente ao modo de propagagado mais rapido é recebida
juntamente com os modos de propagagdo mais lentos. A figura 2.7(c) mostra a
amplitude do espectro do sinal da figura 2.7(b). Observa-se que ha energia
significativa do sinal em freqiéncias abaixo de 3 MHz (1,8 MHz.mm) e entre 5 e 6 MHz
(3-3,6 MHz.mm).
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Figura 2.7 - Ensaios com excitagdo de um pulso de banda larga em configuragao
transmissao-recepg¢do em chapa de ago: (a) sinal de saida do transdutor-transmissor
posicionado a 40mm da regido da borda da placa; (b) resposta contendo a reflexdo da
borda a 60 mm do transdutor-transmissor; (c) amplitude do espectro para o sinal
mostrado em (b); (d) resultado da transformada inversa de Fourier do sinal mostrado
em (c), apos filtragem para remover componentes de freqiiéncia acima de 3 MHz 1%,

A amplitude do espectro de frequéncia do sinal mostrado na figura 2.7(b) foi
praticamente nula na faixa de freqiéncia de 2-4 MHz, pois a placa atua como um filtro
mecéanico e transmite somente em regides do espectro onde os modos de propagacao
das ondas de Lamb s&o excitados. A dispersao mostrada nas figuras 2.7(a) e 2.7(b) foi
devida aos componentes do sinal com freqliéncia mais elevada que foram
provavelmente os modos de propagacdao de A; e S; em torno de 5-6MHz (3-3,6
MHz.mm) uma vez que a curva de dispersao para o ago (figura 2.8) mostra que nesta
faixa de frequéncia as velocidades de fase e os comprimentos de onda destes modos
de propagacao possuem valores préximos aos do modo de propagacao Sy para baixos
valores do produto freqliéncia-espessura e portanto serdo excitados com os mesmos

angulos de incidéncia do feixe sbénico.
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Figura 2.8 — Curvas de dispersdo para o ag¢o. A caixa retangular mostra a regido
pouco dispersiva para excitagdo do modo de propagacéo S, *°.

A modulagdo mostrada na figura 2.7(c) foi devida a interferéncia da reflexdo do sinal
proveniente da borda com o sinal gerado (emitido) pelo transdutor. A figura 2.7(d)
mostra o resultado da edicdo do espectro da figura 2.7(c), apds remocido dos
componentes da freqiiéncia acima de 3 MHz, por transformada inversa de Fourier. O
sinal resultante no dominio de tempo se mostra muito mais simples do que o da figura
2.7(b) e 0o modo de propagacdo S, gerado, assim como sua reflexdo da borda, podem
ser facilmente vistos ¢, Os autores concluiram que a aplicagdo de um filtro para a
remog¢ao de componentes de freqiéncia acima de 3 MHz seguidas da transformada
inversa de Fourier possibilitaram a visualizagdo de um unico modo de propagacéao (So)

e de sua reflexdo na borda da chapa.
2.3.3 - APLICACOES DAS ONDAS DE LAMB NA DETECCAO DE DEFEITOS

LOWE et al. ®"! apresentaram resultados da pesquisa sobre o comportamento do
modo de propagagdo da onda de Lamb Sy, quando este incide numa chapa de
aluminio com um furo circular plano (profundidade de 50% da espessura da placa),
representando uma perda de espessura por corrosdao. Neste trabalho, o furo em
profundidade adicionou um fator a ser considerado: as conversées de modos de
propagacao entre ondas simétrica e assimétrica. Uma analise foi realizada em fungao
das dimensdes do furo. Apesar da descontinuidade nao representar fielmente a perda
de espessura por corrosdo, o comportamento encontrado neste estudo foi analogo ao

comportamento em casos reais. Na primeira parte deste trabalho, a reflexao do modo
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de propagacao da onda foi prevista através de modelagem por elementos finitos
(FEM) e foram considerados diversos fatores: a interferéncia entre os fenbmenos de
reflexdo das bordas com o furo e das reflexdes secundarias, e o decréscimo na
amplitude da onda refletida. Na segunda parte da pesquisa, dados experimentais
foram obtidos a partir da geracdo do modo de propagacao da onda de Lamb por

transdutores EMAT na configuracao transmissao-recepcao.

Na etapa experimental, foram utilizadas trés chapas de aluminio com 1 m? de area e 3
mm de espessura contendo cada uma um furo com os respectivos diametros 30, 40 e
50 mm e profundidade de 50% da espessura da chapa. O sinal da onda foi gerado por
fone-burst com 5 ciclos no janelamento Hanning. As medi¢cdes foram realizadas em
cinco diferentes valores de freqléncia correspondendo ao produto frequéncia-
espessura de 450, 570, 660, 810 e 1020 kHz.mm.

A figura 2.9 mostra sinais obtidos experimentalmente e por simulagdo. Uma andlise foi
realizada considerando as profundidades dos furos, os comprimentos de onda, e as
reflexbes caracteristicas para cada defeito. A figura 2.9(a) mostra a simulagao do sinal
por varredura em linha, com o defeito (furo com 50 mm de didmetro) a 250 mm da
borda da chapa, observam-se os ecos correspondentes ao modo de propagagao
incidente da onda de Lamb S, e sua reflexdo na borda do defeito. Foi observada uma

boa correlacéo entre os resultados da simulagao e experimental.

0,4

Onda Incidente

Onda Incidente

\

Reflexdo da borda
da chapa

/

Reflexdo da borda
da chapa

A

Reflexao
do furo

0 J b- A
Reflexdo do
defeito

Amplitude (Volts)
Amplitude (e.a.)

-0,4

0 0,45

Tempo (us) 0,04

Tempo (us) 02

(a) Simulagéo por Elementos Finitos (b) Experimental utilizando EMAT

Figura 2.9 — Sinais obtidos para chapa de aluminio contendo furo com didmetro de 50
mm: (a) por simulacao via FEM considerando sinal gerado a 350 mm do defeito; (b)
experimentalmente utilizando EMAT a 425 mm da borda do furo *".

GUO et al. ™ propuseram um método de varredura em linha ao longo de placas de

compositos laminados de fibra de carbono e epodxi utilizando ondas de Lamb para
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detectar defeitos do tipo delaminacdo com diferentes dimensdes e profundidades.
Para isso, realizaram ensaios de contato utilizando transdutores nas configuragdes
transmissao-recepcado e pulso-eco. Os laminados inspecionados foram produzidos
pelo empilhando de 30 camadas de prepreg de fibra de carbono/epdxi unidirecionais
curadas em autoclave e possuindo as seguintes dimensdes: 300 mm X 220 mm X 4,59
mm. Delaminag¢des foram implantadas entre as camadas de prepreg com diametros de

60 mm.

N
o

Velocidade de fase (Km/s)

Freqiiéncia-Espessura (MHz-mm)

Figura 2.10 — Curva de dispersado para um composito laminado unidirecional de fibra
de carbono/ep6xi com 30 camadas de prepreg .

A figura 2.10 mostra a curva de dispersao simulada para este compésito na faixa de
frequéncia de 0-10 MHz, assumindo que a onda propaga ao longo da dire¢cdo das
fibras 8. Através da curva de dispersdo pode-se visualizar que abaixo da freqiiéncia
de corte do modo de propagagcao A; s existem os modos de propagacao
fundamentais Ag e Sy. Para o modo de propagagao S, o material compdsito laminado
apresenta regiao nao-dispersiva entre 0 a 2 MHz e sua velocidade de fase é
aproximadamente 8800 m/s. Nesta faixa de freqliéncia a variagcdo da velocidade é
pequena. Para o modo de propagagado A, esse material é dispersivo em frequiéncias
muito baixas, tendo uma velocidade de fase que aumenta de forma assintética para
um valor constante o qual corresponde a velocidade da onda superficial de Rayleigh,

regiao de freqliéncia na qual o material € nao-dispersivo.
A figura 2.11 ilustra o diagrama esquematico do ensaio ultra-sénico em configuragcao

transmissao-recepc¢ao realizado com transdutor-transmissor de 0.5 MHz e angulo de

incidéncia obtido via acoplamento com sapata de perspex de angulo variavel (0° a
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60°). O transdutor-receptor utilizado foi de 5 MHz com banda larga e incidéncia

normal.

Aparelho de Ultra-som Computador

Defeito

Transmissor Receptor

Camada Superior /

Compdsito laminado
Camada Inferior

Figura 2.11- Diagrama esquematico para a montagem experimental na configuracéo
transmiss&o-recepgao .

Durante a varredura sob a superficie delaminada foi observada uma variacdo da
amplitude da onda e, portanto as dimensdes das delaminagdes puderam ser medidas
pelo monitoramento da amplitude do modo de propagacao das ondas de Lamb S,.
Posteriormente, a técnica de pulso-eco convencional por incidéncia normal foi usada
para varrer a area correspondente ao defeito a fim de dimensionar a delaminagdo com
precisdo. Para tal, foram utilizados transdutores de contato com freqiiéncias de 2, 4 e
15 MHz. Os autores compararam as técnicas de pulso-eco de incidéncia normal e da
propagacao das ondas de Lamb na configuracdo transmissao-recepg¢ao, concluindo
que para uma dada frequiéncia e angulo de incidéncia especifico, as ondas de Lamb
mostraram ser experimentalmente sensiveis a defeitos tipo delaminagdes proximas a
superficie em placas de materiais compésitos de fibra de carbono. Através de medigao
da amplitude das ondas de Lamb, foi dimensionada a delaminagdo com 5% de
precisdo. Isto é particularmente util no dimensionamento de defeitos proximos a
superficie, onde o método pulso-eco de incidéncia normal tem problemas, devido a
localizacdo do defeito ou o eco de fundo se encontram dentro do campo-préximo do

transdutor.

TOYAMA et al. 13 40 41 42 43 raglizaram pesquisas para avaliar as variagbes das
propriedades elasticas em materiais compédsitos laminados cross-ply (compdsitos
laminados com camadas de fibras em diregbes perpendiculares entre si - [0°/909]).
Avaliaram também o mecanismo de propagagédo das ondas de Lamb nestes materiais
e o efeito de danos, tais como trincas transversais e delaminagdes, na velocidade

destas ondas. Concluiram que a inspegao ultra-sénica por ondas de Lamb é um
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meétodo atrativo, pois a velocidade destas ondas é sensivel a rigidez, no plano, nos

laminados compadsitos.

Em “2, TOYAMA et al. realizaram medicées da rigidez e da velocidade do modo de
propagacao das ondas de Lamb S, em laminados de fibra de carbono e fibra de vidro
cross-ply nas sequéncias de empilhamento [0,/9042/02] e [0/904/0] respectivamente. A
variacdo da rigidez e da velocidade do modo de propagacado S, foram previstas
analiticamente em fungdo do comprimento da delaminacdo e comparadas com
resultados experimentais. As delaminag¢des foram simuladas pela inser¢cao de lamina
de teflon de 20 um de espessura (com dimensdes de 10, 20, 30, 40 e 50 mm de
comprimento e 15 mm de largura) entre as camadas de prepreg 0° e 90°. Os corpos
de prova com e sem delaminacédo, com area de 200 mm X 15 mm, foram curados em
autoclave. A rigidez e a deformagdo nos corpos de prova foram medidas através de
ensaios de tensdo, sendo que no ensaio de deformacéo foi utilizado um extensémetro.
A figura 2.12 mostra o esquema experimental necessario as medigdes da velocidade
do modo de propagacgao Sy. A velocidade do modo de propagacéo Sy foi determinada
dividindo a distancia entre os sensores de detecgao pela diferenca do tempo de

chegada do modo de propagagao S, detectado pelo par de sensores.

Gerador de pulso |

Emissor < >
\). Receptor
] i
/ ~
s
e
Delaminacao Trinca

Amplificador Osciloscopi Amplificador
Ganho = sclloscopio Ganho = 40dB

v

Diferenga nos tempos
de chegada, At

Figura 2.12 — Esquema experimental para medi¢bes da velocidade do modo de
propagacdo S, 2.
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As variagdes de rigidez foram tragadas em funcdo da razdo de delaminagao
(comprimento da delaminagao dividido pela medida de L pelo extensdmetro), figura
2.13(a). Foi observado que a rigidez decresce com o aumento da razdo de
delaminagéo, resultados que estdo em acordo com os simulados. Em trabalho anterior
[101], um dos autores havia colocado que a diminuicdo da rigidez, devido a presenga
de trincas verticais, poderia ser avaliada através de uma redugdo da velocidade do
modo de propagacgao S,. Mas, o contrario foi verificado na presente pesquisa onde a
velocidade do modo de propagacido Sy aumenta com o aumento da area delaminada,
figura 2.13(b).

1 Y 22
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g 0,9 CFRP T 29 , Experimental
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E 08 E
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N 0,7 b N 14
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0,5 T 7 7 v 1 4 T T T T

0 0.2 0.4 0,6 0,8 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1
Taxa de delaminacéo Taxa de delaminagé&o

(a) (b)

Figura 2.13 — Resultados experimentais e simulados para laminados compositos
cross-ply de fibra de vidro (GFRP) e fibra de carbono (CFRP) em fung¢ao da razéo de
delaminagdo. (a) Rigidez normalizada. (b) Velocidade do modo de propagagado Sg
normalizada %

Com base nos resultados obtidos, foi proposto um modelo para a propagacgéo da onda
de Lamb nos laminados cross-ply com delaminagéo entre a interface das camadas de
0° e 90°, ilustrado pela figura 2.14. Segundo os autores *?!, a onda de Lamb propaga
com uma velocidade inicial antes da delaminagao e, propaga separadamente através
da camada 0° na regiao delaminada porque a continuidade interfacial entre as
camadas de fibras 0° e 90° ndo se faz presente. Apds propagacdo pela area
delaminada a velocidade da onda volta a ter o valor inicial. Por isso, a velocidade da
onda na regido delaminada depende da localizacdo, isto €, se a delaminagéo inicia na

interface da camada 0° ou 90° e do tamanho da delaminagdo no compésito laminado
[42]
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Figura 2.14 — llustracdo para modelo de propagacdo da onda de Lamb em regido
delaminada em placa de compdsito laminado cross-ply 2.

TOYAMA et al. *? formularam a relacéo entre a velocidade do modo de propagacédo Sy
e a area delaminada baseada no modelo descrito anteriormente, como mostra a

equacao 2.1:

Vv VO

V. XV +(@—xV°

2.1)

onde V e V, sdo as velocidades do modo de propagagéo S, nos laminados com e sem

defeito, respectivamente, e V°é a velocidade do modo de propagagao S, na camada
0°.

Em outro trabalho, TOYAMA et al. ¥ desenvolveram uma técnica rapida e quantitativa
de inspecédo para detectar delaminagao induzida por impacto em compésito laminado
cross-ply de fibra de carbono e epodxi. Neste trabalho foram avaliados o
posicionamento e a dimensao da delaminacgao utilizando a velocidade e a atenuacao
do modo de propagacao da onda de Lamb S,. Placas compdsitas de dimensdes 300
mm x 300 mm x 90 mm, foram fabricadas com prepreg unidirecional e curadas em

autoclave. Foram geradas delaminagdes por impacto de baixa velocidade.

Os autores propuseram um modelo para avaliar a dimensdao da delaminacgao.
Consideraram a presenga de uma delaminagdo de comprimento L nos corpos de
prova e a diferenga entre o tempo de propagagédo da onda transmitida em L antes e

apos a presenca da delaminagao pode ser expressa por:
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At :[i—i]L, (2.2)

onde, V, e V? s3o as velocidades da onda no laminado sem defeito e na camada 0°,

respectivamente. Entdo, L pode ser expressa por:

L= _At. (2.3)

Através da equacao (2.3), pode-se avaliar o tamanho da delaminacdo em fungao da

diferenca do tempo de chegada da onda de Lamb P4l
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Tempo de chegada
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Figura 2.15 - Diagrama do esquema experimental utilizado para a geragao e detecgao
da delaminagao por ondas de Lamb 9.

A figura 2.15 ilustra o diagrama experimental para a geracéo e deteccdo da onda de
Lamb. Um transdutor-transmissor de 0,5 MHz acoplado a sapata de angulo variavel
foi excitado por gerador de fungao arbitraria e tone-burst de 5 ciclos a 0,3 MHz para
gerar o modo de propagacao Sp,. O método experimental consiste em realizar duas
varreduras em linha ao longo da direcdo Y na configuragdo transmissao-recepgao
mantendo uma distancia constante entre os sensores, como ilustra a figura 2.16. Os
sinais foram capturados por transdutor-receptor de 0,3 MHz. A primeira varredura
mediu a distribuicado dos tempos de chegada do modo de propagagao Sy transmitido
ao longo da camada de fibras na direcdo 0° antes e apés o impacto, para detectar e

avaliar o tamanho da delaminagao. Uma diminuigdo do tempo de chegada do sinal da
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onda apdés impacto no corpo de prova indicou a presenca de delaminagao. Entretanto,

esta varredura nao conseguiu determinar em que posigao estava localizada o defeito.

210 mm

Segunda varredura

B)e -

1
]
Delaminacao por i
impacto :
|
]

-

Defeito

/Primeira varredura\: T

Y Transmissor Receptor

—_—
X

Figura 2.16 - Representacdo esquematica das varreduras em linha. A primeira
varredura mede o tempo de chegada do modo de propagacgéo Sy transmitido ao longo
da direcdo 0° para detectar e avaliar o tamanho da delaminacdo, e a segunda
varredura para medir a amplitude maxima do primeiro pacote da onda a fim encontrar
a borda da delaminagao 9.

Uma nova varredura teve como objetivo a localizagdo da delaminagdo. Nesta
varredura o transmissor € posicionado fixo a frente da regido delaminada (regido onde
ocorre a maior diferengca de tempo de chegada da onda na primeira varredura) e, a
partir do transmissor, o receptor varre em linha paralelamente a diregcdo X, conforme
mostra a figura 2.16. Foram realizadas medi¢gbes da amplitude para cada passo de 10
mm do receptor. Quando a amplitude do conteudo inicial (pacote) mais adiantado da
onda que chega do receptor varia bruscamente, ocorre a detec¢cdo da posi¢cao da
delaminagao 2. O tempo de chegada da onda transmitida no receptor foi determinado

pelo primeiro pico do pacote de onda inicial, como ilustra a figura 2.17.

24



5 5

4 d 4 d Amplitude
g 3] Tomoge | g 3]Temode | uaxma
S 24 9 Amplitude Y 21 chegada
S 1. Maxima 2 1d
() (5]
ERNS S 9
s 2] 2 ]
< -34 < -3 4

4 -4

-5 T T T -5 T T T

40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
Tempo (us) Tempo (us)
(a) (b)

Figura 2.17 — A-scan do sinal da onda detectada pelo receptor a 210 mm a partir do

transmissor: (a) no corpo de prova sem defeito; (b) na posi¢do Y =100,5 mm no corpo
de prova com defeito 9.

A possibilidade de utilizar ondas de Lamb em avaliagdes nao-destrutivas a longa
distancia em compésitos laminados foi investigada por GUO e CAWLEY ™ que
descreveram sobre a interagdo do modo de propagag¢ao das ondas de Lamb Sy, com
delaminacgbes. Nesta pesquisa, corpos de prova de compdsito laminado de fibra de
carbono/epoxi cross-ply foram confeccionados com as seguintes dimensodes: 290 mm
x 90 mm x 1 mm. Foram investigados corpos de prova sem defeito e com delaminagao
de 20 mm de comprimento localizada entre as camadas do laminado e produzida por
carregamento flexural. A pesquisa foi realizada com base na montagem experimental
ilustrada pela figura 2.18, considerando trés estratégias de ensaios:

e Por transmissdo do modo de propagacgéao Sy;
e Por conversao do modo de propagacao Sy para Ag;
e Por reflexdo do modo de propagagao S,.

Em todos os experimentos o modo de propagacdo S, foi excitado numa faixa de
freqléncia-espessura nao-dispersiva abaixo de 1 MHz.mm (ver figura 2.19), com

diferentes configuracdes na recepgao do sinal.
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Figura 2.18 — Esquema experimental com as configuragdes transmissao-recepgao
utilizadas nas medi¢des das ondas de Lamb: (a) transmissdo do modo de propagacao
So; (b) conversédo do modo de propagacgéo Sy; (c) reflexdo do modo de propagacéo So.
E é a borda esquerda da placa e D a borda direita!**!.

Para a geracao de angulos especificos de incidéncia do feixe sbénico foi utilizada uma
sapata de perspex de angulo variavel (ver figura 2.6) e transdutores de freqiéncia
central de 4 MHz com resposta em satisfatéria em 0.5 MHz. A excitagdo do sinal
aplicada ao transdutor foi de 10 ciclos por tone-burst formatado por janelamento
Gaussiano através de gerador de fungdo. De acordo com a curva de dispersao
mostrada pela figura 2.19, o angulo de incidéncia do feixe necessario a geragédo do

modo de propagacao Sy na faixa de freqiéncia mencionada é 26°.

Com a configuracao de ensaio ilustrada na figura 2.18(a), foram feitas medi¢oes para
0 modo de propagagao Sy transmitido usando o mesmo sistema sapata angular de
perspex/transdutor como sensor de recepgao, posicionado de forma que a
delaminagédo estivesse localizada entre os transdutores. No experimento representado

pela figura 2.18(b), a sapata de perspex ndo pdde ser utilizada na detec¢cdo do modo
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de propagacgao Ay devido ao fato de que a velocidade de fase deste modo € menor
que a velocidade de fase do modo de propagacdao Ay no perspex. Por isso, como
mostra a figura 2.18(b), foi utilizado um receptor pontual para detectar ambos os
modos de propagagao A, € So. Em relacéo as medigdes do modo de propagacao Sg
refletido, realizadas de acordo com o esquema experimental ilustrado pela figura
2.18(c), o sistema sapata angular/transdutor receptor foi posicionado proximo ao

transdutor- transmissor.

20

. 16°

F 26°

Velocidade de Fase (Km/s)

g 900

Frequéncia-Espessura (MHz-mm)

Figura 2.19 — Curva de dispersao para composito laminado de fibra de carbono/epoxi
cross-ply [(0,90),]s com os angulos de incidéncia indicados a direita da figura 1*.

A figura 2.20 mostra os resultados obtidos para as medi¢cdes da resposta do sinal no
tempo, para o modo de propagacao S, transmitido. A figura 2.20(a) ilustra o A-scan
para o corpo de prova sem defeito. Somente o0 modo de propagacgado Sy transmitido,
identificado na figura como Tsp, propagou no laminado. O sinal de pequena amplitude,
Tpex que aparece apods Tso, foi identificado como a onda reverberada no interior da
sapata. A figura 2.20(b) ilustra o A-scan do corpo de prova com delaminagao e, pode
ser observado, que houve apenas uma pequena variagdo na amplitude do sinal do
modo de propagacgao S, transmitido, utilizando sapata angular. Por conclusdo seria

dificil utilizar esta técnica como um método de detecgao 4.
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Figura 2.20 — A-scans obtidos por medigdes do modo de propagagédo S, transmitido
em corpos de prova de compdsito laminado cross-ply de fibra de carbono utilizando a
configuragao de ensaio transmissdo-recepgdo com sapata angular: (a) corpo de prova
sem defeito; (b) corpo de prova com delaminacéo de 20 mm de comprimento 4.

Os resultados obtidos a partir de medigbes da conversao do modo de propagacgao Sg
em A, sdo mostrados através dos A-scans presentes na figura 2.21. Em fungéo do
receptor pontual foi utilizado para detectar conjuntamente os modos de propagacéo Ag
e Sy e este sensor é igualmente sensivel para ondas que propagam nos sentidos
positivo e negativo de uma mesma diregdo. Com isso, a forma de onda do sinal de

recepcao foi mais complexa do que a dos A-scans da figura 2.20.

A figura 2.21(a) mostra o sinal de recepgao, entre 0 e 100 us, para o corpo de prova
sem defeito. Além do eco referente a0 modo de propagacao transmitido, legendado
por Tso, aparece um segundo eco, legendado na figura por Rsog, que corresponde a
reflexdo da borda esquerda no laminado sem defeito a qual propaga em sentido
oposto ao modo de propagagéo incidente S,. A figura 2.21(b) ilustra o A-scan do sinal

captado no corpo de prova com delaminagdo. Neste caso o0 modo de propagacao

28



transmitido Sy € seguido pelo modo de propagacao A,, legendado na figura por Tag
que é gerado por conversdao de modo quando o modo de propagagao Sy transmitido
interage com a delaminagcdo. O modo de propagacao legendado por Rspge.o que
aparece nas medi¢cdes do corpo de prova com defeito, corresponde ao modo de
propagacao S, transmitido refletido na delaminacao e refletido novamente na borda a

direita do laminado.

5 l RSO—E
[}
©
: **JVJ e
%- l
1S
<
0 Tempo (us) 100
(a)
s s
'5 H I TAO RSO-E
g WA AR
| ——
E‘ ' RSo—DeI
<
0 Tempo (us) 100

(b)

Figura 2.21 — A-scans mostrando a conversdo do modo de propagagdo S, em modo
de propagacgao A, utilizando o esquema experimental da figura 2.18(b) nos laminados
cross ply de fibra de carbono: (a) corpo de prova sem defeito; (b) corpo de prova com
delaminagdo de 20 mm de comprimento 4.

Analisando agora os A-scans da figura 2.22, obtidos utilizando o esquema
experimental da figura 2.18(c) para medi¢cbes dos modos de propagacdo S, refletidos,
diferencas significativas sao observadas entre os laminados com e sem defeito. No
sinal da figura 2.22(a), aparece o eco correspondente a reflexdo do modo de
propagacao S, transmitido que reflete na borda direita do laminado sem defeito,
legendado por Rgop. Sinais de baixa amplitude sdo visualizado antes e apds Rsop €

sdo devidos a captacao direta do modo de propagagéo S, transmitido pelo transdutor-
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transmissor e a reverberacado no interior da sapata de perspex respectivamente. As
amplitudes sao baixas devido ao transdutor-receptor estar orientado para detectar
sinais provenientes da propagac¢ao de ondas a partir da direita para a esquerda do
corpo de prova. Para o laminado com defeito, figura 2.22 (b), em adigdo ao sinal do
corpo de prova sem defeito ha um eco de amplitude elevada que chega antes de Rsgp.
Esta reflexdo foi identificada como ocorrendo na borda da delaminacdo sendo

legendada por Rsogel-
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Figura 2.22 — A-scan das medigbes dos modos de propagagao S, refletidos utilizando
0 esquema experimental ilustrado na figura 2.18(c) para varreduras em corpos de
prova de laminado cross-ply de fibra de carbono: (a) corpo de prova sem defeito; (b)
corpo de prova com delaminagdo de 20 mm de comprimento 4.

Com os resultados mostrados através das figuras 2.20, 2.21 e 2.22, os autores
concluiram que o modo de propagacdo das ondas de Lamb Sy na configuragao
transmissao-recepgéo néo € adequado a detecgado por ensaios a longa distancia, uma

vez que nao houve mudancas quantitativas na resposta do sinal no tempo. A deteccéo
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do modo de propagagao A, por conversao de modo pode ser utilizada. Entretanto, é
limitada a uma pequena faixa de inspecdo uma vez que a velocidade do modo de
propagacao Ao, € muito menor do que a velocidade do modo de propagagao S,. A
configuragdo esquematizada na figura 2.18(c) mostrou ser a técnica mais aceitavel da
pesquisa e, portanto pode ser promissora na inspegdo de materiais compdsitos

laminados, pois uma reflexdo extra, indica a presenga do defeito 4.

2.3.3.1 - APLICAGOES DAS ONDAS DE LAMB EM COMPOSITOS LAMINADOS
FIBRA-METAL

No item 2.3 foram citados alguns exemplos de aplicagbes das ondas de Lamb na
deteccdo de defeitos em chapas metélicas e compésitos laminados. E de
conhecimento geral que os modos de propagacédo das ondas de Lamb em materiais
compositos dependem das propriedades elasticas do laminado, espessura da placa,
orientacdo das fibras, disposicdo das camadas, e da presenca de descontinuidades
internas . Embora areas especificas de aplicagdo sejam encontradas para materiais
compositos tradicionais, ha pouca informacado disponivel sobre a utilizagdo destas
ondas, com a finalidade de detecgao de danos, em materiais compdsitos laminados

fibra-metal.

DEMCENKO et al. ® investigaram a precisdo das medidas da velocidade de fase do
modo de propagacdo da onda de Lamb Ay em material compdsito laminado fibra-metal
GLARE® usando transdutores ultra-sénicos de 500 kHz com acoplamento a ar. Um
laminado GLARE® 3/2 de 1,65 mm de espessura foi utilizado como corpo de prova na
investigagdo. O LFM consiste de trés camadas de liga de aluminio com 0.3 mm de
espessura intercaladas com duas camadas de prepreg de 0.25 mm de espessura.
Cada camada do prepreg consiste de duas camadas de prepregs de fibra de
vidro/epoxi perpendiculares entre si. A configuracdo do compésito € mostrada na
figura 2.23.
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Al=0,3 mm

Prepeg, 0,125-mm-(direcdo x)

Prepeg, 0,125 mm-(direcdo x)

Al =0,3 mm

Figura 2.23 - Configuragdo do compoésito GLARE® 3/2 18!,

Em relagdo ao uso da técnica ultra-sbnica de acoplamento a ar, apesar da diferenca
de impedancias acusticas entre transdutor/ar e corpo de prova/ar impor perdas
significativas de energia transmitida para o LFM e além disso, a atenuacao das ondas
ultra-sbnicas ser elevada no ar em altas freqiéncias (>500 kHz), nestas frequéncias
sdo gerados os modos de propagacdo das ondas de Lamb de ordem superiores.
Medicbes utilizando esta técnica podem se tornar mais eficazes quando realizadas
com os modos de propagacao fundamentais Sy e Ay, utilizando transdutor de baixa
freqiéncia. Outro motivo para que o modo de propagacao A, seja gerado em baixas
freqiéncias esta no fato do sinal ser mais limpo, ndo estando sobreposto com os

outros modos, tornando a interpretagdo dos resultados menos complexa .

Para a determinacao do angulo especifico de excitagédo, diversas medigbes dos sinais
em configuracdo transmissao-recepcao foram realizadas usando diferentes &ngulos de
incidéncia. A Figura 2.24 ilustra o esquema experimental. O corpo de prova situa-se
entre dois transdutores, podendo girar variando o angulo de incidéncia 6; . A amplitude
pico-a—pico do sinal captado pelo transdutor-receptor foi medida para cada angulo. O

angulo 6timo para a geragao da onda foi o que forneceu amplitude maxima.
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Figura 2.24 — Esquema experimental para a determinacdo do angulo étimo de
excitacdo da onda de Lamb, 6; é o angulo de incidéncia da onda .

Na investigagdo esta suposicao quanto ao angulo 6timo foi valida, considerando a
relagéo p, /p, <<1 [23], onde p, € a densidade do ar e p, € a densidade do corpo de

prova. Este angulo “6timo” deve satisfazer & lei de Snell ©:

c
c=—ar_ (2.4)
onde, ¢ € a velocidade da onda de Lamb excitada, ¢, € a velocidade do som no ar e 6,
€ o0 angulo médio para a geracao da onda de Lamb.

A figura 2.25 mostra a amplitude do sinal em fung¢do do angulo de rotagcdo na placa.

Os angulos de 6,= -12.461° e 6,= 12.467° foram selecionados por forneceram as

maiores amplitudes pico a pico.
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Figura 2.25 — Dependéncia angular da amplitude do sinal transmitido através do
laminado. 8, e 6, sdo os angulos 6timos para geragdo do modo de propagacéo A, .

O angulo médio de excitagao foi obtido por

(2.5)

Os autores propdéem ainda um esquema experimental para a determinacdo da
velocidade da onda de Lamb baseada na técnica da medida do tempo de percurso,
figura 2.26.
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Figura82.26 — Esquema experimental para medidas do tempo de percurso da onda de
Lamb .
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A idéia principal da técnica se baseia no tempo de percurso da onda de Lamb medido
para posi¢cdes diferentes do transdutor-receptor. Assim, se a distancia Ax for
conhecida, a velocidade da onda de Lamb pode ser determinada através da equacéo
2.6.

c==", (2.6)

onde, Ax=Xx,-X,, € X, € X, as posicoes em que os sinais foram coletados e,
At =t, —t,, sendo, t,,t, os tempos de propagacdo da onda de Lamb medidos para o

receptor nas posigdes x,, X,.

Segundo os autores, a velocidade de fase da onda de Lamb pode ser calculada pela
equacéo 2.6, medindo-se o tempo de percurso como o instante correspondente ao
ponto de maxima amplitude da onda. A aplicagdo do método é valida quando as
formas dos sinais sdo similares. Em outros casos as medidas estardo incorretas, isto
€, o valor da velocidade estimada estara entre a velocidade de fase e a velocidade do

grupo .

Considerando o valor médio 6, do angulo critico e utilizando a equacgédo 2.4 foi
encontrado o valor da velocidade de 1588,7m/s, para a velocidade do modo A,
enquanto que o valor experimental médio foi de 1603,8m/s, utilizando a equacao 2.6.

Os autores concluiram que houve uma boa correlagéo entre os resultados.

CHIU et al. ! desenvolveram um método para a deteccdo de delaminagdo em corpos
de prova de GLARE®, numa configuracéo transmiss&o-recepcao utilizando sapatas de
perspex em ensaios por contato. A dependéncia da velocidade de grupo com o
produto frequéncia.espessura foi utilizada para prever a variagdo desta velocidade
com o aumento da area delaminada. Para os modos de propagacdo fundamentais de
Lamb, os autores consideraram a hipotese de que a velocidade de grupo aumenta
proporcionalmente com aumento no tamanho da delaminagado. Entretanto, ha outros
fatores que foram considerados nesta hipdétese. Um deles considera a velocidade

como dependente da rigidez, ou do médulo de Young 1.
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Entre dois corpos de prova com rigidez diferentes, a onda de Lamb propaga mais
lentamente naquele de menor rigidez. Isto € verificado através de comparacao entre
as curvas de dispersdo mostradas na figura 2.27, geradas pelo software Disperse® 1°.
Na figura 2.27(a), curva de dispersdo do GLARE® por ensaio de contato, a presenca
das fibras de vidro causa diminui¢cdo da velocidade de grupo das ondas de Lamb em
comparacgao as velocidades de grupo para chapa de aluminio de espessura 1,5 mm,

figura 2.27(b).
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Figura 2.27 — Curva de dispersao por ensaio de contato, calculadas pelo software
Disperse®: (a) para corpo de prova de GLARE® com fragdo volumétrica das fibras de
vidro igual a 0.11; (b) para placa de aluminio com 1,5 mm de espessura °.

CHIU et al. ! utilizaram corpos de prova com dimensées 400 mm x 20 mm x 3,90 mm
(corpo de prova A) e 400 mm x 20 mm x 3,83 mm (corpo de prova B). As
delaminacdes foram simuladas por remocao de material no LFM. Foi possivel excitar
um unico modo de propagac¢ao numa frequéncia preferencial através do uso de fone
burst de onda senoidal de 10 ciclos janelada por fungdo Hanning. Para assegurar que
a energia acustica maxima estivesse sendo transmitida através do corpo de prova e
assim, a maior area possivel ou a mais longa distancia estivesse sendo inspecionada,
o componente de frequéncia de maior energia presente no corpo de prova, dadas as
condicbes de contorno, foi selecionado como a freqiéncia de excitacdo. Esta
freqiéncia foi determinada aplicando a FFT ao sinal da onda incidente, tendo o valor

de 0,238 MHz (para o corpo de prova A) e 0,230 MHz (para o corpo de prova B).

A velocidade de grupo foi determinada medindo-se o tempo de propagagéo do pulso
de onda entre o transmissor e o receptor. As medidas de velocidades de grupo
normalizadas em relacdo a velocidade da onda no aluminio, para os corpo de provas

correspondentes estao tracadas na figura 2.28. Por hipotese prévia, a velocidade de
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grupo da onda de Lamb que propaga transversalmente a delaminagao aumenta com o
aumento da area delaminada. Nos resultados experimentais mostrados na figura 2.28,
pode-se observar que a velocidade do modo de propagagado S, aumenta de forma
assintotica de 4580.32 m/s para o valor de 5326.78 m/s, para o corpo de prova A, por
exemplo. Entretanto, esta velocidade nao sera alcangada porque ha fibras de vidro

unidirecionais e resina epdxi presente no corpo de prova de GLARE® delaminado.
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Figura 2.28 — Resultados experimentais mostrando o aumento na velocidade de grupo
do modo de propagacdo SO com o aumento da area delaminada .

Como limitagbes ao método proposto, o valor para a velocidade foi afetado pela
profundidade da delaminacgao. Isto foi demonstrado experimentalmente de acordo com
0 esquema da figura 2.29, onde dois casos foram considerados: no primeiro deles, a
profundidade da delaminacdo é menor e no segundo caso, o par transmissor/receptor
estando posicionado do outro lado do LFM, ou seja, mais afastado da delaminacgao.
No primeiro caso a velocidade de grupo foi maior do que no segundo caso, onde a
delaminagao é mais profunda. Isto ocorre, segundo os autores, porque a camada de
fibra de vidro que reforgca a matriz de resina presente entre a delaminagao e a faixa
superior de aluminio promoveu uma velocidade de grupo na matriz menor do que

quando as ondas de Lamb estavam propagando através do aluminio puro "1,
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Figura 2.29 — Posicionamento dos transdutores em relacdo a profundidade da
delaminacéo.

2.3.4 - GERACAO DE ONDAS DE LAMB A PARTIR DO LASER

Em 1987, DEWHURST et al *®! demonstraram que o laser pulsado pode ser usado
para gerar modos de propagacao simétricos e assimétricos de Lamb. Os autores
utilizaram chapas de aluminio de diferentes espessuras. A fonte de laser foi usada
com pulso de 20 ns de duracdo e energia de 7 mJ com focalizagdo em linha, para
prover irradiagdo ultra-sénica direcionada dentro do regime termo-elastico nao-
destrutivo. Utilizaram um interferdmetro como receptor de banda larga. Concentraram
seus estudos em placas finas, de espessura h, variando de 27 a 425 um. Para placas
muito finas, com comprimentos de onda tipicos 4>>2h, a velocidade dos modos de

propagacgéo simétricos tende para uma velocidade Ccnapa, dada por:

A 1/2
_ +p\p
Ccaa_ 4 - 5 2.7
e | {2 27)

onde A e u sao constantes de Lamé e p é a densidade. A velocidade de fase para o

modo de propagagao assimétrico pode ser escrita como:

CZ,, =

ot
Fase m Cchapa s (2 . 8)

ondewé a freqléncia angular. A velocidade de grupo para o modo de propagagao

assimétrico pode ser escrita a partir da equagao 2.7 como:
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Cérupo = (47th/\/§)cchapa7 (29)

onde f=w/2r.

A figura 2.30 mostra sinais de ondas obtidas em chapas com diferentes espessuras.
Na figura 2.30(a) a onda foi gerada numa chapa de aluminio com 425 um de
espessura. Observa-se clara dispersao no modo de propagacao assimétrico de maior
amplitude, como também no modo de propagacgao simétrico, de menor amplitude. No
caso da chapa de aluminio com 80 ym de espessura, a figura 2.30(b) mostra que o
modo simétrico apresenta um pulso de curta duragcdo, enquanto o modo assimétrico
apresenta caracteristicas dispersivas, com os componentes de freqliéncia mais

elevadas chegando antes dos componentes de freqUéncias mais baixas.
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Figura 2.30 — Ondas de Lamb geradas por laser pulsado (regime termoelastico) e
detectado por interferdbmetro a 24 mm da fonte de laser em chapas de aluminio de
diferentes espessuras; (a) chapa de aluminio com 425 um; (b) chapa de aluminio com
80 um ¥,

Sendo a velocidade da onda, Ccnapa, CcOnhecida, a espessura h foi calculada a partir
das medidas da velocidade de grupo em fungdo da freqliéncia para o modo de
propagacao Ag utilizando a equacao 2.9. O resultado foi bom para amostras muito
finas, onde a aproximagao A>>2h foi verificada, o que ndo ocorreu para chapas mais

espessas.
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A geracao e deteccao de ondas de Lamb por laser também foram investigadas por
Wooh et al. ¥ em chapas de aluminio, onde as curvas de dispersdo para os modos
das ondas propagadas foram obtidas por simulagido e experimentalmente. Os
pesquisadores utilizaram uma fonte de laser de elevada densidade de poténcia a fim
de criar forgcas de reacdo (tracdo normal) na superficie do corpo de prova. Os
deslocamentos fora do plano foram medidos por um interferébmetro. As curvas de
dispersao (em termos do numero de onda em funcio da frequéncia) foram obtidas
experimentalmente fazendo a FFT -2D dos sinais adquiridos em posi¢bes diferentes.
Os resultados da simulagédo foram comparados com os experimentais e foi verificada a
concordancia entre eles exceto a existéncia de ruido na imagem experimental obtida
via FFT-2D, figura 2.31 "1,

Freqléncia normalizada
Freqliéncia normalizada

o 2 L] 6 ] 10 ] 2 i <] [: ] 10

Numero de onda Numero de onda
normalizado normalizado

Figura 2.31 — Comparagao de curvas de dispersao obtidas via FFT-2D para chapa de
aluminio de espessura 3,2 mm: (a) experimental; (b) simulagao .

PIERCE et al. *"! utilizaram a técnica dptica de ndo-contato a laser tanto na geragao
quanto na recepc¢ao das ondas de Lamb em chapas de aluminio, materiais compésitos
de fibra de carbono, de fibra de vidro e materiais compdsitos hibridos. Foi utilizada
uma fonte de laser de alta densidade de poténcia para gerar o espectro das ondas de
Lamb nos materiais, € um interferémetro para monitorar os deslocamentos fora do
plano associados com os modos propagados. Na pesquisa foi investigada inicialmente

a dispersao da onda de Lamb em uma chapa de aluminio com dimensdes 445 mm x
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280 mm x 1.5 mm, a fim de estabelecer uma associagao correta do sistema com o
processamento do sinal obtido via FFT-2D. O detector de fibra 6ptica acoplado ao
interferdbmetro foi posicionado a 80 mm da borda da chapa. O foco do feixe emitido
pela fonte de laser com um pulso de energia ~ 300 mJ e largura ~ 5 ns, com
comprimento de onda de 1.064 um, estava inicialmente a 76 mm do ponto de
deteccdo. A seguir, o foco do feixe da fonte de laser realizou uma varredura num
passo de 1 mm até atingir uma distancia em linha de 127 mm do detector, como
mostra a figura 2.32. Os sinais das ondas detectadas foram arranjados numa matriz de
dados no tempo e posicado e a aplicagao eficiente da FFT-2D resultou, como visto
anteriormente, numa curva de dispersdo nas dimensdes do numero de onda e

freqiéncia.

Detector fixo

<4— Fonte de laser
pulsado

Interferémetro —

\ |/

\/

v
f / /orpo de prova
,V/

Posic¢des de varredura
da fonte através da chapa

Figura 2.32 — Esquema experimental para geracado e detec¢cdo de ondas de Lamb
utilizando laser 1",

A figura 2.33 ilustra a curva de dispersao para o aluminio tragada com os modos de
propagagao obtidos experimentalmente sobre as curvas tedricas, mostrando a
correlagéo entre os valores. Como pode ser visto, os modos de propagagao Ag, A4, As,
So e Sy, foram gerados e estdo de acordo com valores tedricos correspondentes. Nao
foram visualizados os modos de propagagcao A, e S;. Segundo os autores isso foi
devido a pobre eficiéncia alcancada nesta faixa de frequéncia-numero de onda. O
modo de propagacgao experimental S; parece estar a esquerda da curva do modo de

propagacao tedrico correspondente.
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Produto Frequéncia-Espessura (MHz-mm)

Figura 2.33 — Curva de disperséo tedrica e experimental, nimero de onda em fungao
da freqiiéncia, para chapa de aluminio de 1,5 mm 1.

A curva de dispersao das velocidades de fase correspondentes € mostrada na figura
2.34. As linhas solidas e tracejadas sdo os valores teoricos para os modos de
propagacao simétricos e assimétricos respectivamente. Os circulos mostrados séo os
valores experimentais obtidos, e uma boa correlagdo entre a teoria e pratica foi

verificada, exceto para o modo de propagacao Ss.
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Figura 2.34 — Curva de dispersao — velocidade de fase em funcdo da frequéncia,
tedrica e experimental das ondas de Lamb para o aluminio *"1.

A aplicacdo da técnica anteriormente descrita se estendeu para medigdes da
propagacao de multimodos de Lamb em compésitos reforgados por fibras de carbono
e fibras de vidro. A figura 2.35 mostra a curva de dispersdo dos numeros de onda em

funcdo das freqliéncias para o compdsito de fibra de carbono com empilhamento
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[(0/90) (+45/-45) (90/0) (-45/+45) (0/90) (0/90)]s, e dimensdes 355 x 380 x 3 mm,
tragada com os modos de propagacao obtidos experimentalmente sobre as curvas
tedricas, mostrando a correlagao entre os valores. As linhas sélidas correspondem aos
valores tedricos. As envoltérias correspondem aos valores experimentais. Assim como
para a chapa de aluminio, também foi verificada uma boa correlacdo entre os
resultados para trés modos distintos. O modo de propagacao A, foi predominante,

seguido do modo de propagacgao Sy e do modo de propagacgao superior legendado por
Ho.
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Figura 2.35 - Curvas de disperséo tedricas e experimentais, niumero de onda em
funcdo da freqiiéncia, para compésito de fibra de carbono 7.

A figura 2.36 ilustra a curva de dispersdo das velocidades de fase em fungdo da
freqiéncia para o composito de fibra de carbono. Os circulos representam os valores
experimentais e a linha sélida os valores tedricos. Para valores do produto
freqléncia.espessura < 1MHz, a velocidade do modo de propagacao S, foi ~ 6 km/s.
Os autores *"! denominaram os modos de propagacdo mais elevados por H; e H,, ndo
havendo distincdo se seus movimentos eram simétricos e assimétricos. Isto porque o
método de simulagao utilizado pelos pesquisadores, n&o previa neste caso o carater

dos modos de propagacéo, dependendo estes da posicédo exata ao longo da curva da
dispersao.
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Figura 2.36 - Curva de dispersdo — velocidade de fase em funcido da frequéncia,
tedrica e experimental das ondas de Lamb para compdsito laminado de fibra de
carbono ¥,

2.34.1 — GERAGCAO DE ONDAS DE LAMB COM TRANSDUTORES PIEZO-
ELETRICOS E DETECTORES A LASER

CHANCELLIER et al. *® realizaram estudo tedrico e experimental sobre a interagéo
das ondas de Lamb com a borda de uma placa de ago inoxidavel de dimensées 300
mm X 150 mm x 2 mm. Os modos de propagacao das ondas de Lamb A, e S, foram
gerados usando transdutores piezo-elétricos e sapatas de perspex. A excitagdo do
sinal aplicada ao transdutor-emissor foi de tone-burst com 20 ciclos. A figura 2.37

mostra o esquema experimental para a geracdo das ondas de Lamb 2.

Translagao nas diregbes Xqe Xs;
Aquisigao de sinal do
osciloscébio

Posicionador

l N
_’ do vibrémetro

Vibrémetro
laser(detector)

L4
X

/)
A

Transmissor

N

Figura 2.37 — Esquema experimental para a geragdo das ondas de Lamb utilizando
transdutor-transmissor piezo-cerdmico com sapata angular e detecc¢ao por vibrémetro
a laser 18I,
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Os deslocamentos normais a superficie da placa foram detectados e medidos por
vibrbmetro a laser ao longo do eixo do feixe ultra-s6nico incidente. A evolugao
temporal dos deslocamentos na superficie da chapa pbde ser visualizada na imagem
tempo-espacial s(x;, t) que corresponde ao modo de propagagao incidente A, para um
produto de freqliéncia-espessura de 2.5 MHz.mm para chapa de ago inoxidavel com
um angulo de incidéncia de 75°, a imagem tempo-espacial ¢ ilustrada na figura 2.38 e,
uma outra onda incidente de amplitude menor também pode ser observada. Esta
segunda onda é devida a multiplas reflexdes no interior da sapata de perspex (onda

parasita).

Reflexdo A, da

20 < onda incidente

~~
% 404
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| ’ é . "_,: ’ ‘j;.
80 4 Reflexdo de outra

ondaincidente

100 L L L L
0 1 2 3 4 5

Posicao X; (cm)

Figura 2.38 — Deslocamentos normais a placa: sinais, s(xy, t), obtidos em fungéo do
tempo e espaco com reflexdo na borda da chapa ..

Para identificar as ondas incidente e refletida parasitas, a FFT-2D foi realizada no sinal

s(x4, t): s(x,,t), obtendo a transformada nas dimensbes da frequéncia (FE) e do

numero de onda (K). As figuras 2.39(a) e 2.40(a) mostram as curvas de disperséo para
os modos de propagacao das ondas incidentes e refletidas obtidas via FFT-2D. Assim,
por analise destas curvas, a onda parasita pdde ser reconhecida como o0 modo de
propagacao das ondas de Lamb Sy. E, por meio da transformada inversa de Fourier foi
identificada, como mostra as figuras 2.39(b) e 2.40(b) as evolugdes espaco-temporal

dos sinais para as ondas incidentes e ondas refletidas, respectivamente 1“8,
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Figura 2.39 — Ondas incidentes: (a) no dominio freqliéncia e numero de onda; (b) no
dominio do tempo e espaco 8.
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Figura 2.40 — Ondas refletidas: (a) no dominio freqténcia e numero de onda; (b) no
dominio do tempo e espaco 8.

Os autores ¥ puderam identificar os feixes incidentes e refletidos em funcdo do valor
da velocidade de cada modo propagado. Na figura 2.40(a), considerando um produto
freqiéncia.espessura FE=2.5 MHz.mm, trés modos de propagacdo das ondas de
Lamb podem existir: A;, Ag € Sy. Por analise da figura 2.40(b), o feixe refletido é o sinal
entre a onda mais rapida (modo de propagacgao A, linha sdlida) e a onda mais lenta
(modo de propagacgao Sy, linhas tracejadas). Entdo, os modos incidentes e refletidos
indesejaveis podem ser eliminados por um janelamento espago-temporal. Logo, as
ondas incidentes e refletidas correspondentes ao modo de propagagao A; podem ser

isoladas e um novo sinal espago-temporal s’(x4, t) é obtido, como mostra a figura 2.31
48]
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Figura 2.41 — Sinal janelamento espaco-temporal s’(x;, t) 8.

2.4 — ONDAS LEAKY LAMB

A propagacao das ondas leaky Lamb é induzida quando um feixe ultra-sénico, num

sistema com configuragédo transmissao-recepgao incide sobre uma placa imersa num

meio liquido. O fenbmeno (como mostra a figura 2.42), estd associado com a

excitagcdo ressonante das ondas guiadas de Lamb na placa. As ondas de Lamb

perdem parte de sua energia para o liquido (meio circundante) para dar origem as

ondas leaky Lamb as quais interferem com as ondas refletidas.

}\'égua

' Onda Leaky

Agua

— T >

Onda Guiada de Lamb

7‘«ag:o

Figura 2.42 - Onda guiada de Lamb propagando através de uma placa de ago, criando
uma onda leaky no meio fluido em um angulo caracteristico Geax, .
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2.4.1 — APLICACOES DAS ONDAS LEAKY LAMB EM MATERIAIS COMPOSITOS

CHIMENTI et al. B utilizaram a técnica da propagacdo das ondas leaky Lamb para a
avaliacdo nao-destrutiva de compdsitos laminados reforcados por fibras de
carbono/epdxi, com empilhamento [0z, imersos em &agua em configuragio
transmissao-recepgéao, utilizando transdutores de 5 MHz e angulo de incidéncia de
15°. Para impedir que pequenas variagbes espaciais na fracdo volumétrica de fibras
ou na espessura da placa dificultassem a deteccdo de defeitos importantes, um
processamento de sinal foi usado para analisar os sinais ultra-sdnicos das reflexdes
na placa, além da utilizacdo de freqiéncia modulada por tone burst. No experimento,
os sinais de recepgao foram aquisitados em varias posi¢cdes por varredura em linha
espacadas de 0,63 mm. Com esses dados foi gerado um C-scan das amplitudes dos
sinais das ondas leaky Lamb. Os defeitos de diferentes dimensdes e profundidades
foram implantados e localizados em seis regides no material a ser inspecionado. De
acordo com a figura 2.43, considerando o transmissor posicionado na parte inferior da
figura e o receptor na superior, a varredura foi realizada a partir da esquerda para a
direita da placa imersa em agua. Foram implantadas trés delaminagdes (A) com 25
mm de didmetro, seguidas por delaminag¢des (B, C) com didmetros sucessivamente
menores (B=50%A, C=50%B). Variagcbes de espessuras localizadas com forma
longitudinal e transversal em relacdo ao feixe sdnico foram obtidas com cortes de
camadas de fibras de forma retangular durante o empilhamento. A implantagao de

defeitos foi finalizada com a colocacéo de porosidades localizadas.

>

Aumento da
profundidade nos defeitos

-0 O O
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Variagéo de
espessura
longitudinal

O
O
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Variagéo de

espessura Porosidade
transversal

Figura 2.43 - Esquema de posicionamento dos defeitos implantados no corpo de
prova do material compdsito inspecionado por varredura ultra-sénica no trabalho de
CHIMENTI et al. B,
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Observa-se, através da imagem do C-scan da figura 2.44, que quase todas as
descontinuidades foram detectadas. Somente as variagdes de espessura transversais
nao apresentaram boa visualizacdo. Os defeitos com variagbes nas dimensodes
também foram visualizados. Segundo os autores, esses resultados foram possiveis
em funcdo da utilizacdo do método de excitagdo na forma de tone-burst com
modulagdo em freqiéncia. De outra forma, caracteristicas adicionais tais como
variagdes da espessura ou ainda, um empilhamento nao uniforme por toda a extensao
da placa, normais em materiais compositos decorrentes do processo de fabricagao,
tenderiam a obscurecer os defeitos de interesse porque modificam ligeiramente as

condicbes para a excitagdo das ondas leaky Lamb.

Figura 2.44 — C-scan com visualizagao de defeitos na placa de compdsito laminado de
fibra de carbono/ epéxi [0%s, com defeitos visualizados. Defeitos em profundidades
maiores aparecem em escala de cinza mais escuro .

Os pesquisadores também realizaram um C-scan convencional, figura 2.45, no
material compésito contendo somente defeitos de dificil visualizagdo, por incidéncia

normal pulso-eco com transdutor de 10 MHz focalizado.

Variagao de
espessura
longitudinal

Porosidade

Figura 2.45 — Imagem C-scan convencional mostrando a porosidade e os cortes nas
camadas do material compdsito para simular a variacéo de espessura *'.
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Na figura 2.45, verifica-se pouca visualizagao dos defeitos em relagdo ao C-scan da
figura 2.44, o que mostra um elevado grau de sensibilidade para a técnica do tone
burst com modulacdo em freqliéncia, sem o uso de alta freqliéncia e de transdutor

focalizado.

2.4.2 - FOTOGRAFIA SCHLIEREN

A técnica de fotografia Schlieren 90 31 5253, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60. 811 | jlizg efeitos dptico-
acusticos na visualizagdo do feixe ultra-sénico num meio liquido transparente. Este
método pode ser util no estudo da propagagdo de ondas de Lamb em chapas,
provendo informagdes que auxiliam na caracterizagdo destes materiais bem como na
deteccao de defeitos. A figura 2.46 ilustra o diagrama experimental tipico para a
obtencdo de fotografias Schlieren. Um feixe de luz monocroméatico é gerado por uma
fonte de laser e focalizado através da lente L1 em um furo minusculo. Apés a
passagem por L2, a luz é colimada para obter um perfeito feixe de laser paralelo, o
qual atravessa um tanque transparente contendo agua. Um feixe ultra-sénico incide
obliquamente sobre a superficie de uma placa sélida (corpo de prova no interior do
tanque). O feixe de laser, apds interagir perpendicularmente com o ultra-som, sai do
tanque sendo entao focalizado por L3, e, em seguida filtrado para bloquear toda luz
nao-difratada. Portanto, somente luz difratada alcanga a proje¢do da tela, e uma
visualizacao do feixe ultra-sénico é obtida. A imagem é entdo capturada por camera

digital e armazenada.

Filtro espacial

>
P ™~
L / ~
/
/
L3 / \

H X

7] L2 \

5 Tanque com agua / \

(vista de cima) // \
v Quadro de projegéo
W
Camera
5 s Transdutor Digital
z
A

Tanque com agua

(vista de frente) Corpo de prova

Figura 2.46 - Esquema experimental para obtencao de fotografias Schlieren.
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Para anadlise dos feixes acusticos visualizados na fotografia Schlieren, a figura 2.47

ilustra um feixe ultra-sénico que propaga no liquido e incide na superficie do sélido

com um angulo préximo ao da geragao de modos de propagagao Lamb, promovendo

uma série de fendmenos P

o deslocamento lateral da posicdo geométrica do feixe refletido (reflexdo nao-
especular);

e presenga de uma zona de intensidade nula ou minima dentro do feixe refletido
(campo nulo);

e ageracgao de uma fraca onda leaky proxima ao feixe refletido.

O campo nulo, “efeito Schoch” 1950 51 52, 53, 54, 85, 36, 57, 58, %9, €01 & regyltante da

interferéncia destrutiva entre o feixe oriundo da reflexdo geométrica e o feixe gerado

pela onda leaky Lamb. A presenca desse campo nulo, foi objeto de estudos de varios

pesquisadores nas Ultimas décadas " 2. Este fendmeno de interferéncia teve o seu

nome dado por ter sido investigado pelo pesquisador alemao A. Schoch em 1951.

Reflexao

Especular
P Campo nulo

Reflexao
Feixe fido-especular

Incidente

Liquido A

b Corpo
de prova

- \ \
Feixe transmitido

Figura 2.47 — llustracdo do efeito Schoch: Campo nulo devido a interferéncia
destrutiva entre as reflexdes geométrica e nao-especular.

—> Lamb —>X

2.4.2.1 — APLICACOES DA FOTOGRAFIA SCHLIEREN

DECLERCKQ et al. ®® mostraram que ondas de Lamb geram outras de mesma
simetria quando alcangam as bordas da chapa por conversdo de modo ou por retro-
reflexdo. Os pesquisadores usaram um sistema tradicional para obter fotografias
Schlieren de um feixe ultra-sénico incidente de 3 MHz e 1 cm de didmetro em uma

chapa de aluminio com 1,45 mm de espessura.
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Os resultados mostrados na figura 2.48 consistem de padrdes tipicos de raias para as
ondas leaky Lamb. A origem fisica de cada uma das raias observadas foi explicada
como uma interferéncia entre os campos /leakage dos diferentes tipos de conversao de
modo das ondas de Lamb. Segundo os autores °!, na figura 2.48(a), a combinagéo do
modo de propagacao assimétrico A; com o modo de propagacgao assimétrico refletido
A resulta em raias paralelas a direcdo de 8 e 172 graus. Na figura 2.48(b) a regiao
central do feixe incidente mais préximo a borda produz um padrdo de onda visivel a
frente da borda da chapa. Na figura 2.48(c) outros padrdes sao visiveis. O padrao com
raias a -155° indica a existéncia de conversdo de modo de propagacdo A; em modos
de propagacdo assimétricos refletidos A1 e Ag. A presenca de modos irradiados a
frente na borda da chapa, de forma fraca na figura 2.48(b) e mais forte na figura

2.48(c), é devido a formacao de multiplos polos acusticos.

¥/

(a) (b)

Figura 2.48 - Fotografias Schlieren: Visualizagdo de um feixe ultra-sénico de 1 cm de
diametro, freqiiéncia 3 MHz, com angulo de incidéncia 19° incidindo sobre chapa de
aluminio de 1,45 mm de espessura imersa em agua — modo de propagac¢ao gerado
A1. (a) feixe incidente a 0,20 cm da borda; (b) feixe incidente a -0,10 cm da borda; (c)
feixe incidente a -0,30 cm da borda ®°.

A metodologia da fotografia Schlieren foi utilizada para determinar a direcao das fibras
em material compdsito laminado, usando um feixe sénico de alta frequéncia, 10 MHz,
por DECLERCKQ et al. em outro trabalho . Os pesquisadores mostraram que o
perfil do feixe refletido é formado por um padréo de franjas, que ao contrario da técnica
com baixa frequéncia (1-5 MHz), independe do angulo de incidéncia. Segundo os
autores, o padrao de franjas ocorre devido a dependéncia espacial do coeficiente de
reflexdo em relagdo a direcdo das fibras. Esta técnica mostra o resultado do nao

alinhamento das fibras proximas a superficie da chapa.
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A figura 2.49 ilustra um feixe ultra-sonico de 2,5 cm de largura e 10 MHz incidente na
superficie dos diferentes corpos de prova. Foi investigado o padrdo de feixe refletido
para placa de aluminio, para o composito de fibra de carbono/epdxi unidirecional e
para o compodsito de fibra de vidro/epodxi unidirecional. A partir do feixe refletido foi

extraida a area denotada pelo retadngulo branco para o estudo.

Figura 2.49— Fotografias Schlieren: feixe ultra-sénico de 2,5 cm de largura e 10 MHz
incidente sobre a superficie do corpo de prova. (a) a partir do feixe refletido foi extraida
area denotada pelo retadngulo branco para o estudo; (b) padrao de feixe refletido sobre
chapa de aluminio. Franjas ndo sado visiveis; (c) padrao de feixe refletido para um
compésito de fibra de carbono/epoxi unidirecional; (d) padréo de feixe refletido para
um composito de fibra de vidro/epoxi unidirecional 2.

Na figura 2.49(a), a amplitude do feixe refletido possui distribuicdo Gaussiana, embora,
seja menor do que a amplitude do feixe incidente. Nesta pesquisa o feixe refletido
obtido por incidéncia ultra-sénica na chapa de aluminio, figura 2.49(b) serve como
referéncia para todos os outros corpos de prova. A figura 2.49(c) mostra o padrédo do
feixe refletido no compdsito laminado de fibra de carbono/epdxi unidirecional. Este
padrao difere do da figura 2.49(b), sendo obtido quando o laser é paralelo a direcao
das fibras. Padrdo semelhante foi também verificado no compésito laminado de fibra
de vidro/epdxi unidirecional, figura 2.49(d). Observa-se que as raias ndo sao
perfeitamente paralelas. Segundo os autores isto € devido a variagbes espaciais na
densidade das fibras causadas pela imperfeicdo dos pré-impregnados ou devido ao

processo de fabricagao.

53



2.5 — CONSIDERAGCOES FINAIS

Dentre as técnicas mencionadas no capitulo de revisédo bibliografica, algumas foram

utilizadas experimentalmente no presente trabalho de pesquisa, nas inspe¢des dos

compésitos laminados fibra-metal. Sao elas:

o Ensaios por contato - técnicas de geracdo das ondas de Lamb nas configuragbes
de transmissdo-recepcdo e transmissao-reflexao, utilizando transdutores piezo-

elétricos;
o Ensaios por imersao - técnica de geragao das ondas de Lamb na configuragao
transmissdo-recepgcdo, sendo capturados os sinais das ondas Jleaky Lamb

utilizando transdutores piezo- elétricos;

e Ensaios de nado-contato - técnica de geracdo e recepgdo das ondas de Lamb

utilizando laser;

e Técnica de fotografia Schlieren, explorada com ultra-som de baixa frequéncia para

a deteccgao de defeitos em LFMs de fibra de vidro.

Do ponto de vista tedrico, um programa computacional foi utilizado para a simulagao

das curvas de dispersédo dos modos de propagacao das ondas de Lamb nos LFMs.
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CAPITULO 3
FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo consiste na apresentacdo dos principios basicos para uma melhor
compreensdo dos ensaios ndo-destrutivos de ultra-som utilizando ondas de Lamb na
deteccao de falhas em compdsitos laminados fibra-metal. Para tal, serdo abordados a
propagacao das ondas ultra-sénicas em meios elasticos, as caracteristicas das ondas
de Lamb, a geracdo destas ondas, em chapas, a partir da excitacdo com o LASER
(Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation) bem como a obtencédo

das curvas de disperséo utilizando a transformada de Fourier bi-dimensional.

3.1- ONDAS ULTRA-SONICAS EM MEIOS ELASTICOS

Os meios elasticos, em relac@o as suas propriedades fisicas, podem ser classificados
em 3
e Homogéneos: quando as propriedades fisicas sdo as mesmas em qualquer por¢ao

do meio;

e Heterogéneos: quando as propriedades fisicas sdo dependentes da posicdo em

gue sdo observadas no meio.

As ondas ultra-sénicas sdo ondas mecanicas que necessitam de um meio elastico
para se propagar, seja ele solido, liquido ou gasoso. Quando num material atuam
forcas de tragdo e compressdo abaixo de seu limite de elasticidade, as particulas do
meio sdo deslocadas de suas posi¢cdes de equilibrio e forcas elasticas internas de
restauracdo se fazem presentes. S8o estas forcas restauradoras elasticas entre as
particulas, combinadas com a inércia das mesmas, que promovem a propagacao de
ondas no meio ** 2> 2 Em relacdo ao comportamento das propriedades fisicas, em
funcdo da direcdo de propagacdo das ondas, os meios podem ser classificados
principalmente em %

e |sotropicos: se as propriedades fisicas sdo as mesmas para qualquer dire¢ao;

e Anisotrépicos: se as propriedades fisicas sdo dependentes da direcdo de

propagacao.
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A velocidade de propagacdo das ondas elasticas no material é funcdo de suas
propriedades e independe da amplitude da onda acustica. O som se propaga com
velocidades diferentes para materiais diferentes, uma vez que a densidade do meio e
suas constantes de elasticidade séo diferentes para cada material.

A relacdo entre a velocidade de propagacdo do som num sélido com a sua densidade

e constantes elasticas é dado pela seguinte equacéo %:

C;
v [Z0 (3.1)

onde Vv € a velocidade de som, C; é a constante elastica (ij sdo indices relacionados

ao direcionamento cristalografico do material), e pa densidade do material. Esta

equacao permite um numero de férmulas diferentes dependendo do tipo de onda (por

exemplo, longitudinal ou cisalhante) e das constantes elasticas que sdo usadas.

Nos fluidos, o som propaga pela compresséo e pela rarefacdo de moléculas do meio
na direcdo de propagacdo. Entretanto, nos solidos, as moléculas podem promover
vibracBes em varias direcbes, e com isto diferentes tipos de ondas acusticas sdo

possiveis.

Com base no modo de deslocamento das particulas nos soélidos, as ondas acusticas
sdo classificadas em ©°":

e Ondas volumétricas: longitudinais ou de compresséao; transversais ou cisalhantes;
e Ondas guiadas: superficiais de Rayleigh; de Lamb (ou de “plates”).

Como a principal diferenga entre as ondas volumétricas e ondas guiadas, as ondas
volumétricas propagam no volume do material considerado de dimensdes infinitas e,
portanto, afastada dos limites (contornos), e as ondas guiadas se propagam ao longo
dos limites (ondas de superficie) ou entre os mesmos (ondas de Lamb). As ondas
volumétricas e as ondas guiadas comportam-se diferentemente, mas sdo governadas
pelo mesmo tipo de equacbes diferenciais parciais da onda. A diferenca na solucao
matematica dos dois tipos de ondas se deve as condicdes de contorno. No caso de
ondas volumétricas, figura 3.1(a) ndo ha necessidade de condi¢cdes de contorno
porque a onda propaga no meio considerado infinito. As ondas guiadas resultam da

interacdo que ocorre entre dois materiais diferentes (materiais A e B), figura 3.1(b).
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Esta interagdo produz reflexdo, refracdo e a conversdo de modos entre ondas
longitudinais e transversais na interface, as quais podem ser preditas usando

condicées de contorno apropriadas 4 &

% Material A

I MMaterial B
—

(a) (b)

Figura 3.1 — Propagacao da onda: (a) volumétrica; (b) guiada.

A dificuldade na aplicacdo pratica das ondas guiadas deve-se a complexidade da
solucdo da equacédo da onda considerando as condicGes de contorno impostas pelos
limites. Estas ondas sdo caracterizadas por um numero infinito de modos de
propagacdo associados a uma solugdo parcial da equagédo diferencial da onda. Como
consequéncia as ondas guiadas séo altamente dependentes do comprimento de onda
em relacdo as dimensdes do meio de propagacdo (guia de onda), e a propagacgdo
destas ondas pode existir somente em combinac¢des especificas da freqiéncia, do

nimero de onda e da atenuagéo %

3.2 — PROPRIEDADES DA ONDA ACUSTICA

3.2.1 - VELOCIDADE DE FASE, (V)

Seja p uma perturbacéo da presséo acustica em um meio elastico, na forma de:

P=P+p, (3.2)

onde, P, é a presséo total, P ¢é a presséo média no meio e p a flutuagéo referida.
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A equacdo da onda acustica unidimensional ou plana propagando com a velocidade v

na direcdo do eixo x, é expressa por #?}

10°p 0°p
V_zatz _axz :0. (33)

Como solucdo trivial para a equacéo 3.3, considera-se uma onda harmdnica do tipo:
p = p, cosk(x +mt), (3.4)

27, i , . ,
onde:k = 7 € 0 nimero de onda, 4 é o comprimento de onda, m é uma constante a

ser determinada, t é a variavel tempo, X é o deslocamento na dire¢do X e p,€ a

amplitude da onda.
A expresséao 3.4 pode ser utilizada como uma solucdo da equacédo 3.3 desde que
m — iv , (3.5)

onde v é a velocidade de propagacao da onda. Portanto, uma solucdo geral para a

equacdo 3.3 é a solucao de D’Alembert para ondas harménicas expressa por:
p = P, Cosk(x+vt)+ p, cosk(x —vt), (3.6)
onde cada um dos termos ou a sua adi¢cado pode ser uma solucao.

Uma vez que v = f1, pode-se escrever:
27
kv=7~f/1=27zf:a). (3.7)

Portanto, a expresséo 3.6 pode ser escrita como,

P = p, cos(kx + at) + p, cos(kx — awt) = p, cos(at + kx) + p, cos(at —kX) . (3.8)
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Considerando em principio, o primeiro termo da expressdo 3.6 como uma solucao,

entéo,
p = p, Cosk(vt+x). (3.9)

O significado da expressao 3.9 pode ser entendido avaliando p em fungcédo de x para

. : : . T
diversos valores no tempo, a partir do instante t =0 para um instante t:E, onde

1 . , : N :
T :f—, € o periodo, como mostra a figura 3.2. Focalizando a atenc&o na crista de
0

uma das ondas, referida como ponto F, observa-se que com a progressdo do tempo,
este ponto move-se para a esquerda ou no sentido negativo da direcao de propagacao

X, com isto, a onda é regressiva.

——— ) ——

NN N
\/zn / 31\/4, b

p oo i=0 (a)

=1 F

i 4;- ; #En\ 3:n: //.nt—\ ke T % (b)
-1 r ! \\_/ " \‘\
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/:"\ /\ b :__l'_ (C)
AT T o~ "2

Figura 3.2— Representacdo grafica de p= p,cos(wt+kx) em trés instantes no

T T
tempo: t=0, t:Z e t:E. Um ponto F, ponto de fase constante, move-se para a

esquerda com a progresséo do tempo 7.

Considerando, agora, o segundo termo do da equacéo 2.6 como uma solucéo, tem-se:
p = p, cosk(vt —x) = p, cos(awt —kx) . (3.10)

Com relagdo a expresséao 3.10, a figura 3.3 mostra que o valor constante de F para p
move-se para a direita com o progresso do tempo. Portanto, essa equacao representa

a propagacado da onda no sentido positivo da dire¢cdo X, onda progressiva.
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Figura 3.3 - Representacdo grafica de p = p,cos(wt—kx) em trés instantes no

T T
tempo: t=0, t:Z e t:E. Um ponto F, ponto de fase constante, move-se para a

direita com a progresséo do tempo 7).

O ponto F, ponto de fase constante, é caracterizado pela condicéo:

vt = X = wt = kx =constante. (3.11)

Derivando a expresséo 3.1 em relacdo ao tempo, tem-se:

dx dx

Via +ka=0, (312)
portanto,
%:iv:%:vf (3.13)

« dx - A
Na expressdo 3.13, E € a taxa de variagdo da distancia com o tempo ou a

velocidade num ponto de fase constante. Esta velocidade € definida como velocidade

de fase, v;.

Assumido p’como a amplitude de p, a solucdo da equacdo da onda descrita pela

equacdao 3.8, pode ser também expressa como:
p — p!ei(a)tikx) . (314)
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Ao escrever pcomo uma fungdo complexa, esta possui uma parte real
correspondente a propagacao no sentido positivo da dire¢cdo X . Entdo, considerando a

parte real (Re), tem-se,

p=p'Re[e ™) ] =p'cos(wt —kx). (3.15)

3.2.2 - VELOCIDADE DE GRUPO, v,

Supondo agora que a onda acustica resulte da adicdo de duas outras de mesma
amplitude e com freqiiéncias expressas por @, +Aw. E ainda, que os valores
correspondentes de k sdo k, + Ak para a onda na freqiéncia @, + Aw, e k, — Ak

para a onda na freqiiéncia w, — Aw . Substituindo @ na expressédo 3.15, tem-se, para a

frequiéncia o, + Aw:

p, =P, cos[(w, + Aw)t —(k, + 4k)X] (3.16)

Analogamente, para a frequiéncia w, — Aw , tem-se

P, = Py, cos[(w, — Aw)t — (k, — Ak)X]. (3.17)

p total sera entao,

P=P +Py- (3.18)

Substituindo as expressdes 3.16 e 3.17 na 3.18, obtém-se,

p =2p'cos(w,t —k,x)cos(Amt — AKkX) . (3.19)

O produto de dois co-senos, sendo um de freqiiéncia maior, w,, e outro de freqléncia

menor, Aw, gera uma onda de amplitude modulada por esta Ultima.
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Foi visto anteriormente que igualando o primeiro argumento da equacao 3.6 e apoés
derivando em relacdo ao tempo obtém-se a velocidade de fase de uma onda. Fazendo
0 mesmo com o argumento do segundo fator co-seno da equacdo 3.6, obtém-se

Aot — AKX = constante, tem-se:

dx Ao

Frabrad I (3.20)

onde v, representa a velocidade do envelope da onda e € denominada de velocidade
de grupo. A diferenca entre velocidade de fase e velocidade de grupo é ilustrada pela
figura 3.4. A partir da equacao 3.19, foram construidos graficos de p em funcdo da

A . T T .
distancia em metros para trés instantes no tempo: t =0, t =7 e > O ponto F é um

ponto de fase constante da onda e move-se com a velocidade de fase v,. O ponto G

€ um ponto de fase constante do envelope da onda e move-se com a velocidade de
o . . T A
grupo Vv, . E visto que a meio periodo, X 0 ponto G move-se para a distancia d’, que

€ a metade da distancia d, distancia que o ponto F se move. Logo, para esse caso, a

velocidade de grupo v, tem a metade do valor da velocidade de fase v, . Para uma

onda com apenas um componente espectral, a velocidade de grupo ndo € aparente.
No entanto se a onda contém dois ou mais componentes espectrais, como na onda
modulada, a velocidade de grupo pode ser observada porque a amplitude da onda nédo
€ uniforme e as ondas aparecem individualmente para formar grupos que podem se

fechar através de um envelope "
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Figura 3.4 — O ponto F em fase constante na onda move-se na velocidade de fase
vV ,enquanto o ponto G no envelope da onda move-se com a velocidade de grupo Vv, .

Na ilustracéo a velocidade de grupo é a metade da velocidade de fase "

Para uma onda com pequena largura de banda,

. Aw do
v = lim =

o =M Ak "ok ¢21

Como w = 2af = 2af %z kv, , a velocidade de grupo também pode ser representada

por:

dikv dv
v, =‘Z—f= (dkf)=k dkf +V, . (3.22)
Entao,

dv,
Vg :Vf +kW y (323)
ou ainda,
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dv,
Vg =Vf _;Ld_ﬂ/ (324)

As equacgbes 3.23 e 3.24 sao utilizadas para determinar a velocidade de grupo em

funcdo da velocidade de fase.

3.2.3 - DISPERSAO

Quando a velocidade de fase v; de uma onda plana é funcdo de sua frequiéncia ou

comprimento de onda, entdo a propagacdo no meio é dita dispersiva 8. A dispersdo
pode ser causada por:

¢ Presenca de contornos nos corpos de prova - dispersdo geométrica;

e Dependéncia das constantes materiais (densidade, mddulos de elasticidade,

constantes dielétricas) com a freqiiéncia - dispersdo material,

e Espalhamento das ondas por heterogeneidades presentes no material - disperséo

por espalhamento;

e A absorcao ou dissipacdo da energia da onda na forma de calor ou outra forma de

energia em um processo irreversivel - dispersao dissipativa;

¢ Dependéncia da velocidade da onda na amplitude - dispersédo nao-linear.

Num meio ndo-dispersivo a velocidade de fase e a velocidade de grupo séo iguais, 0

que n&o ocorre em meios dispersivos ). Os meios dispersivos podem ser:

e Dispersivo normal — neste meio, a variagcdo da velocidade de fase com o

dv
comprimento de onda € positiva, logo, ~— ' >0. Para este meio Vv <V,
dA g

e Dispersivo anbmalo — neste meio, a variacdo da velocidade de fase com o

dv
comprimento de onda € negativa, logo, — ' <o. Portanto, v, >Vv,.
dA g
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A velocidade do grupo pode também ser usada para predizer o quanto a dispersao
ocorrera para um dado pacote de onda. Uma onda pulsatil contém um espectro de
freqUéncia, cuja largura de banda depende do nimero dos ciclos no pacote da onda,
bem como a forma do pacote. Cada componente da faixa de freqliéncia propagard em
uma velocidade de fase diferente. Se a diferenca de velocidades na faixa de
freqUéncia for grande, entdo os componentes da faixa da freqiiéncia atrasam entre si e
havera dispersdo. A disperséo causara a mudanca do sinal da onda, mudando a forma
do pacote de onda enquanto esta propaga. Entretanto, se as velocidades do grupo
forem muito similares sobre a faixa de frequiéncia gerada, o pacote manterd a mesma
forma durante a sua propagacédo. Consequentemente, em situacdes praticas, prefere-
se geralmente usar uma freqiéncia central que corresponda a uma regido onde a
velocidade de fase seja praticamente constante, de modo que todos os componentes

da faixa freqiiéncia predominante propaguem conjuntamente 2,

3.3 - PROPAGACAO DA ONDA ACUSTICA EM MEIO ELASTICO ISOTROPICO

Como mencionado anteriormente, as ondas volumétricas e as ondas guiadas sao
governadas pelo mesmo tipo de equacgdes diferenciais parciais. Para um meio elastico
considerado isotropico, um caso particular do meio anisotrépico, varias constantes
materiais sdo nulas. As equacdes a seguir sdo relacionadas ao meio isotropico, pois

as restricdbes matematicas impostas sdo menos complexas.

Uma vez que a teoria da propagacdo da onda acuUstica em meio isotropico é bem
documentada na literatura 12> % 4 %9 neste capitulo, é, colocada de forma resumida.
Todavia, se faz necessaria introduzir notacdo e algumas caracteristicas que serdo

necessarias posteriormente no entendimento da propagacdo da onda no meio.

Para um sdlido elastico de volume arbitrario a equacdo do movimento de Euler pode
ser obtida aplicando a segunda lei de Newton e a conservacdo da massa. Quando o
material de densidade constante, p, € linearmente elastico, as for¢as gravitacionais

aplicadas ao corpo sdo negligenciadas e a equacédo de Euler pode ser escrita como:

d%u

Qu

, (3.25)
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onde u é o vetor deslocamento do campo e & € o tensor tenséo.

o pode ser expresso em termos do tensor deformacéo utilizando a lei de Hooke:

Z, (3.26)

Ol

o=
onde C é o tensor de rigidez elastica e £ é o tensor de deformagcéo relativa.

Para um material isotrépico, homogéneo e linearmente elastico a teoria da elasticidade

demonstra que € possivel reduzir os 21 componentes do tensor ¢ a duas constantes
materiais, A e J, denominadas de constantes de Lamé. Se o tensor deformacédo for

expresso em termos do deslocamento, a lei de Hooke simplifica para:
6 =AV-u+u(Vu+uv'), (3.27)

onde | é a matriz identidade.

Combinando as equacfes 3.25 e 3.27 é obtida a equacdo diferencial para o

movimento isotropico em meio elastico,

2
p{;—f}wzu (A+ ©)VV-u, (3.28)

onde V? é um operador tri-dimensional Laplaciano.
A equacdo 3.28 é uma expressdao compacta. Considerando o volume de um cubo

infinitesimal do material em equilibrio num sistema de coordenadas cartesianas com

eixos fixos nas direcdes x, y e z, a equacédo pode ser expandida em:

o%u,, o (ou, ou, au, o 9% o?
P =(A+pu)— + + +u + + u,;
ot? x| ox oy oz ox?  oy?  oz?
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2 au 2 2 2
p.[a uZJ:(/Hy)i(aux +— +GUZJ+;¢( o 9 0 Juz, (3.29)

onde u,, u, e u, sao componentes do deslocamento do campo nas direcoes X, y e z.

Estas sé@o as equagdes diferenciais do movimento que devem ser satisfeitas por todas
as ondas elasticas que propagam no material e serao referendadas como as equacdes
da onda. Todo o campo do deslocamento que satisfizer as equacdes da onda,
implicitamente estara satisfazendo as condi¢cdes do equilibrio e de compatibilidade.
Assim, as restricbes restantes ao campo do deslocamento deverdo advir das
condicBes de contorno externas ao material. Deve-se notar que as equacdes da onda
sdo lineares, portanto, a superposicdo de duas ou mais solu¢cbes véalidas no campo do

deslocamento sera também uma solucédo valida.

Frente de onda

v

v

v

Direcéo de propagacéo

Figura 3.5 - llustracdo de uma estrutura em forma de placa com espessura d,
mostrando a orientacdo dos eixos, a diregcdo de propagacdo da onda plana e as
frentes de onda.

As solucdes das equacgfes que serdo consideradas referem-se a onda plana continua
que propaga no sentido positivo do eixo de coordenadas z. Em tal onda, cada frente
de onda € um plano infinito paralelo ao plano do xy, e o campo do deslocamento sera
considerado independente da direcdo de y (ver figura 3.5). Portanto, uma dependéncia
espacial harmodnica, dada por exp(ikz), é incluida em todas as solu¢des propostas,

onde k € o numero de onda e i é definido como +—1. Duas formas de solucdes séo
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possiveis, dependendo se o deslocamento da particula for paralelo ou perpendicular a

direcdo de propagac¢ao da onda.

Considerando o caso do deslocamento da particula ser paralelo a direcdo de

propagacao da onda, o campo do deslocamento é dado por:

u, =0;
uy =0;
u, = A, expli(et —kz)] (3.30)

onde A, é uma constante arbitrada, w € a frequéncia angular. Esta solugdo deve

satisfazer as equacdes da onda. O deslocamento do campo pode ser ndo rotacional,
com a propagacgéo da onda no material sendo efetuada por compressoes e rarefacdes
localizadas. Substituindo a equacéo 3.30 na 3.29, pode-se obter uma relacéo entre a

freqéncia angular e o nimero de onda:

o_ [Ax2un_, (3.31)
k p

Foi visto anteriormente que a razéo entre a freqiiéncia angular e 0 numero de onda, é

a velocidade de fase da onda, v, definida como a velocidade da crista da onda

propagada. Neste caso como o movimento da particula é restrito a direcdo de

propagacgdo da onda, as ondas sdo descritas como ondas longitudinais, sendo Vv, a

velocidade da onda volumétrica longitudinal.

Uma segunda solucdo para as equacdes da onda pode ser utilizada quando os
deslocamentos da particula sdo perpendiculares a direcdo de propagacdo da onda.
Neste caso, o deslocamento do campo é descrito por:

u, = A expli(at —kz)|;

u, =0 ;
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u, =0, (3.32)

onde, A, é uma constante arbitraria. Ao contrario do campo de deslocamento para

ondas longitudinais, este campo de deslocamento é puramente transversal e tem o
divergente nulo. Neste caso, ndo ha variacdo no volume de material conforme a onda
propaga. Com a substituicdo da equacao 3.32 na equacado 3.29 obtém-se a seguinte

relacédo entre w e K:
% = % v, (3.33)

onde Vv, é a velocidade de fase da onda propagada, que €&, como ja visto

anteriormente, denominada de velocidade da onda transversal ou cisalhante, uma vez
gue o movimento da particula é perpendicular a direcao de propagacdo da onda. A
direcdo do movimento da particula é especifica ao plano xy e denominada de direcdo

de polarizacéo da onda transversal.

Pode-se manipular a equacdo da onda, equacao 3.28, utilizando funcdes potencial
para decompor o campo de deslocamento em dois campos: um definido como sendo o
gradiente do campo escalar, ndo-rotacional, associado as ondas longitudinais. E o
outro ndo-divergente associado as ondas transversais. A decomposi¢cado de Helmholtz
%% mostra que todo o vetor pode ser descrito em termos de um potencial escalar, ¢, e

de um potencial vetorial, . Assim o campo de deslocamento da particula pode ser

descrito como [2269:

U=Vg+Vxy (3.34)

e, ainda, a equacao da onda pode ser redefinida em termos de fun¢Bes potencial por:

2
pgt—f=(A+2u)v2¢

2

atg/ =uViy (3.35)

69



ou, ainda,

2
th:vaz¢
52W 22
e =V V. (3.36)

As equacdes 3.36 sdo conhecidas como Equacdes Diferenciais de Helmholtz %,

3.4 - PROPAGACAO DA ONDA EM ESTRUTURAS EM FORMA DE PLACAS

Um exemplo para o uso da equacdo 3.36, pode ser esquematizado através de uma
placa num sistema de coordenadas cartesianas. A placa (ver figura 3.5) estende-se ao
infinito na direcdo do eixo y, com a base na origem. A propagacao da onda ocorre ao

longo do eixo z, com os campos de deslocamento uniformes na direcéo y.

Para o caso de uma placa com dimensdes finitas ao longo de x e y, sdo necessarias
condicbes de contorno para a resolucédo do problema. Estas condi¢cdes envolvem, em
geral, consideracdes como tensdo e/ou deslocamentos de campo nos limites da
estrutura. No exemplo de uma placa livre, as superficies nas coordenadas x=0 e x=d,
onde d € a espessura da placa, sdo consideradas livres de tensdo. Um método de
solucdo para este sistema € o do potencial de deslocamento. Como a onda é plana e
ndo depende da coordenada y, apenas o vetor potencial ao longo do eixo y ndo deve

ter amplitude nula. Os potenciais ¢ e  sdo designados, respectivamente, potenciais

das ondas longitudinais e transversais. Este método supfe que o deslocamento da

particula na dire¢éo y € zero (uy,=0), com rotagdo somente em torno do eixoy, (% =¥,

= 0). Considerando entao, y = v, tem-se que a equacao de onda 3.36 se reduz a =

pa—ij =(A+ 2#)[@ + @j

o’ ox*> oz’
% o’w oy
= + 3.37
oz H (ax2 oz (3:37)
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Definindo o nimeros da onda longitudinais e transversais, k; e k, respectivamente,

tem-se:

k= |2k = v, (3.38)
y7,

Os componentes de deslocamento de particula W (eixo x) e U (eixo z) podem ser

representados pelas equacdes 1?2

w9 _ov
0z OX

u-9 v (3.39)
oX 0z

enquanto que, considerando a equacao 3.29, os componentes de tenséo oyx, 62z, Ox:

sao descritos pelas equacdes abaixo:

2 2 2 2
S i e A PPy i i’
OX 0z OX OX0z

0’9 %9 0’9 %y
= Al >+ |+ 2u —5+ 3.40
Oz [ax2 0z° 0z?  oxoz (3.40)

Xz

2 2 2
_ 28¢ +81/2/_51/2/
OX0Z  OX oz

Para as solucbes das equacbes 3.37 correspondendo a ondas harmdnicas

propagando na direcéo positiva do eixo z, tem-se 1?2

¢ — F(X)ei(szwt) :
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w =G(x)e'*&™) (3.41)

Substituindo estes valores na equacéo 3.37 e 3.38,

EE)_fi -kt ) -0

%—(W ~K2J3(x) =0 (3.42)

As duas solugBes linearmente independentes das equagdes acima sdo ++/k® —k?Zx

e +.k?—-k’z. Considerando k* >k’ >k/, as solugbes com radicais positivos no

expoente correspondem a um aumento de deslocamento com a profundidade,
enguanto que a solucdo com radical negativo corresponde ao decaimento exponencial
do deslocamento com a profundidade, para ondas superficiais. Pode-se entdo

escrever ¢ e y da seguinte forma:
¢ — Ae—qxei(kz—wt) .

—sxei(kz—wt)

w =Be , (3.43)

onde g =k’ —k?; s> =k” —k?Z; A e B constantes arbitrérias.

Como as tensdes oy € oy, devem ser nulas na interface (plano x = 0), e substituindo
as expressOes para ¢ e w nestas condi¢cdes, obtém-se a relacdo unindo A, B e o
namero de onda k. Como resultado, tém-se as seguintes equacdes:

¢ — _Aei(kz—a)t)—qx .

2kq

¢ =—iA o g!tkz-ot)=sx (3.44)

A equagcao caracteristica na qual k é determinado é descrita por 2

72



4k?*gs —(k* +s?)* =0. (3.45)

Reduzindo-se a forma,

n® —8n* +8(3-2&%)n* —16(1-£°) =0, (3.46)
Kk v (A N :
com U:?:v_ ; & :k—:v—; onde v, e Vv, sdo as velocidades de fase das ondas
t t |

longitudinais e transversais. A equacao 3.46, chamada de equacdo de Rayleigh, tem

seis raizes, que dependem somente do coeficiente de Poisson do meio elastico ?2.

3.5 - ONDAS ULTRA-SONICAS DE LAMB

As ondas de Lamb estéo associadas aos modos de propagacao das estruturas, sendo
também conhecidas como ondas de placas, e referem-se as perturbacfes elasticas
que se propagam num material solido (chapas, placa, etc.) com as interfaces ou
contornos livres. A espessura do material deve ser da ordem de grandeza dos
comprimentos de onda presentes. Nestas ondas, a movimentagdo da particula ocorre
tanto na direcdo de propagacdo (direcdo z) quanto perpendicularmente ao

comprimento do material (direcdo x), como mostra a figura 3.6.

A X
W g

Y
2d @/

X

y

N V¥

JV =

Figura 3.6 - Esquema mostrando a direcéo de propagacéo das ondas de Lamb??.
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Nas ondas de Lamb, um grande niumero de modos de vibracao da particula é possivel
com gquantidades especificas de energia (modos especificos), que depende fortemente
de certos fatores, tais como: sistema de carregamento, angulo de incidéncia do feixe
sbnico, frequéncia central do transdutor, largura da banda de freqliéncia e outros
parametros descritos em [ 22 7% " A figura 3.7 ilustra os modos de propagacdo mais
comuns: 0s modos simétricos e os modos anti-simétricos. O movimento complexo das

particulas é similar as o6rbitas elipticas para a superficie.

Figura 3.7 — (a) Ondas de Lamb propagando em uma placa de espessura d; (b)
modos simétricos; (¢) modos assimétricos.

Para o entendimento dos deslocamentos que ocorrem em cada modo de propagacgao
de Lamb, considera-se um modelo, figura 3.6, para a onda propagando em uma placa
de espessura 2d, na direcdo positiva do eixo z e o campo de deslocamento das
particulas descrito pela equacéo 3.34. Como no caso das ondas de Rayleigh, somente
0 vetor potencial na direcdo do eixo y tem amplitude ndo nula. Os potenciais ¢ e v,
que descrevem ondas longitudinais e transversais, respectivamente, devem satisfazer
as equacoes 3.37. A partir destes potenciais, os componentes de deslocamento nas
direcdes x e z (W e U) bem como as componentes do estado de tensdes s&o

fornecidas pelas equagdes 3.39 e 3.40.

[22

Os potenciais ¢ e  sdo representados pelas equacdes em % da seguinte forma:

¢ = A, cosh(gx e + B,senh(gx )e™* ;
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w = D.senh(sx)e™ +C, cosh(sx)e™* , (3.47)

onde onde A, B, C, e Ds sdo constantes arbitrarias, k € o nimero de onda,

q° =k?-k’e s’ =k*—k/. Estas expressdes satisfazem as equagdes 3.37 e 3.38,

além de que as tensdes nos planos x=+d devem ter valores nulos. Substituindo a

equacao 3.47 em 3.40, e rearranjando, chega-se a duas equacdes caracteristicas:

(k2 + sz)2 cosh(qd )senh(sd ) - 4k2gssenh(qd )cosh(sd ) =0 , (3.48)
€,
(k2 + sz)zsenh(qd)cosh(sd)— 4k?gs cosh(qd Jsenh(sd)=0. (3.49)

Obtendo as relagGes entre (D,e A) e (C,eB,) e inserindo estes termos nas

equacles 3.47, tem-se as seguintes relacdes para os potenciais:

¢ = A, cosh(g.x)e™* + B,senh(g,x )™,

2ik,q, cosh(g,d)
(k2 +s2)cosh(s,d)

_ 2ik,qsenh(q, )d

= B h tka? 3.50
v (k_f +s§)senh(ssd acosh(s,xe (3.50)

)Assenh(ssx)e"‘sZ +

onde g, =kZ, —k? e sZ, =kZ, —k’. Os deslocamentos das particulas s&o expressos

em @ pelas seguintes relacées:

W =W, +W, e,
U=U,+U,, (3.51)
onde,

cosh(a,x) 20,5, cosh(s,x)) (k=5
US = AkS - e 1

senh(gq,d) k2 +s? senh(s.d)

W = A senh(g,x)  2kZ  senh(s,x) gilkaz-at) (3.52)
s *( senh(g,d) k2 +s?2 senh(s.d) ' '
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senh(q,x) 2q,s, senh(sax)jei[kaz—wt—g]_

U, =Bk - ;
2 a(cosh(qad) k2 +s2 cosh(s,d)

a

2
Wa — _B a COSh(an) _ 22ka 5 COSh(SaX) ei(kaz—wt)1 (3.53)
cosh(g,d) k2 +s? cosh(s,d)

onde A e B sao constantes arbitrarias.

Estas expressdes descrevem dois grupos de modos de propagacdo das ondas de
Lamb. As expressbes 3.52, indicadas pelo indice “s” descrevem os modos de
propagacao das ondas simétricas (sinais iguais para deslocamento U e sinais opostos
para deslocamento W nas metades superior e inferior da espessura - figura 3.18(b)),
enquanto que as expressodes 3.53 , de indice “a” descrevem ondas assimétricas (sinais
opostos para deslocamento U e sinais iguais para deslocamento W nas metades

superior e inferior da espessura - figura 3.18(c)) %,

3.5.1 - CARACTERISTICAS DAS ONDAS DE LAMB
3.5.1.1 - NUMEROS DE ONDA E FREQUENCIA CRITICA

A quantidade de raizes reais das equacfes 3.48 e 3.49 fornecem 0s numeros de
ondas simétricas e assimétricas, respectivamente. Quando wd — 0 , ha somente uma
raiz para cada uma das equacdes 3.48 e 3.49, a primeira correspondendo ao modo de
propagacao simétrico de ordem zero Sy e, a segunda, ao modo de propagacao
assimétrico da mesma ordem A,. Aumentando «d, outras raizes de ordem mais
elevada sdo possiveis. As relacbes entre espessura e comprimento de onda onde

aparecem novas raizes sdo designadas “criticas”, a seguir ?%:

A 34 54 .
2d =21, =L =70 2d = 4,,24,,34,,... Modos simétricos (3.54)
2272
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2a A 34 5
222

e 2d = 4,,24,,34,,... Modos assimétricos (3.55)

Os numeros de modos simétricos (N, ) e assimétricos (N, ) possiveis em uma placa

de espessura 2d e freqiiéncia @ s&o, respectivamente #2:

N, =1+ % + 1—d+% (3.56)
N, =1+ Z—d + 1—d+% (3.57)

Sera considerado como resultado da divisdo contida em cada colchete a parte inteira
mais proxima do resultado da operacdo. Existem pelo menos dois modos (Aq € So)

quaisquer que sejam as freqiiéncias #2.

3.5.1.2 -VELOCIDADES DE FASE E DE GRUPO DAS ONDAS DE LAMB

A velocidade de fase vf se torna de fundamental importancia no estudo de ondas de
Lamb, pois define os modos de propagacdo em fung¢do da frequéncia em cada meio
material, além da determinacdo do nimero de onda e da distribuicdo de tensfes e
deslocamentos em qualquer ponto. A velocidade de fase é obtida pela solucdo
numérica das equacbes caracteristicas 3.48 e 3.49, e podem ser reescritas

adimensionalmente 2

tan(y1-¢2d) :_452\/1—42\/52—52
tan(yE2 - ¢2d) (227 -1f

(modos simétricos);

tan(y1-¢2d) (2¢2 —1f

o (modos assimétricos), (3.58)
tan(y&? -¢7d) 402 \1-¢7 e -4
— 2 2
onde d=k'd; §2=V—t; fzzv—tz-
v v,
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Ou, de outra forma como citado em ©!:

tan(qd) _| 4k*pq . 359
tan(pd) [(q )2} (3.59)

onde d é a espessura da placa, o expoente m tem o valor 1 para modos simétricos e

—1 para assimétricos, k =w/v, é o nimero de onda, @ =2f é a frequéncia angular,

v, € avelocidade de fase da onda de Lamb e p e q séo dados por:
qZ — k2 _ kIZ :
p? =k*—kZ, (3.60)

onde k, =w/v, é o nimero de onda longitudinal e k, =@/v, é o nimero de onda

transversal e v, e v, as velocidades de fase das ondas longitudinais e transversais

descritas anteriormente pelas equacdes 3.31 e 3.33.

A velocidade de grupo pode ser calculada através da velocidade de fase pela

equacéao 3.22.

3.5.1.3 — INSPECOES UTILIZANDO ONDAS DE LAMB

Modos de propagacdo de Lamb em certas freqiéncias podem ser selecionados de
acordo com a sua sensibilidade a defeitos de interesse em um determinado material. A
transformacdo de ondas volumétricas, longitudinais e transversais que incidem na
placa, em ondas de Lamb, ocorre devido a reflexdo e a conversdo de modo do feixe
ultra-s6nico nas superficies do material. Entretanto, a propagacédo das ondas de Lamb
em materiais compésitos laminados pode ser dificultada devido a anisotropia deste
material, mecanismos complexos de atenuacdo, e a natureza heterogénea destes

materiais através da espessura do laminado 1 2% 2344 71. 72, 73]

A forma fundamental de descrever a propagacao de ondas de Lamb em um material é

através das suas curvas de dispersdo, onde sdo tracadas as velocidades de fase
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(figura 3.8) e de grupo contra a freqiiéncia da onda (mostrada geralmente como um
produto com a espessura). E, mostram os modos de propagacao possiveis no material
em funcdo da freqUéncia. Estas curvas séo originadas de solu¢des que satisfazem as
condicbes de contorno da equacdo da onda para um determinado sistema e séo
descritas, como visto anteriormente, em termos das constantes de Lamé. As solucbes
podem ser encontradas numericamente através do conjunto de dados das constantes

relacionadas as propriedades dos materiais.

12000

10000 <

8000 4

6000 <

4000 «

Velocidade de Fase (m/s)

2000 4

Frequéncia-Espessura (MHz-mm)

Figura 3.8 — Curva de dispersédo para uma lamina de Aluminio com 0.5 mm de
espessura imersa em agua. Os modos de propagacdo assimétricos estdo legendados
por A. Os modos de propagac&o simétricos estéo legendados por S *°!,

O principio da inspec¢éo utilizando as ondas de Lamb baseia-se na propaga¢édo dos
modos Sy e Ay na faixa do produto da freqiiéncia-espessura das freqiiéncias de corte
dos modos de propagacao superiores (A1, S1, Az, Sa,....., An, Sp.). Para o caso da figura
3.8, é observado que para uma faixa onde o produto frequéncia x espessura é menor
que 2 MHz.mm, s6 hé duas possibilidade de modos de propagacdo de Lamb, S, e A,
0s quais sdo frequientemente referidos como modos fundamentais de propagacgéo
longitudinal (extensional) e flexural, respectivamente. Inspe¢des nesta faixa do produto
freqiéncia.espessura tém potencial atrativo, pois um numero pequeno de modos de
propagacao resulta em sinais relativamente simples. Além disso, 0 modo Sy é quase
ndo dispersivo nesta faixa com a velocidade de fase 5750 m/s, 0 que indica que ele
pode propagar a uma longa distancia sem significativa mudanca na forma da onda

propagada. Isto é particularmente atrativo para uso em ensaios a longas distancias
[39,44]
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3.6 - GERACAO DE ULTRA-SOM EM PLACAS A PARTIR DO LASER

A diferenca basica entre uma fonte de luz qualquer e o laser é que esta Ultima é
coerente, o0 que significa dizer que as ondas eletromagnéticas no laser sédo
monocromaticas, i.e., com freqtiéncia bem definida e fase também bem definida. Estas
caracteristicas resultam em uma série de aspectos importantes na maioria das
aplicacdes do laser, dentre as quais capacidade de focalizacdo e possibilidade de

medic&o de fase da onda "%,

A emissdo do laser baseia-se no principio da emissdo estimulada de ondas
eletromagnéticas no decaimento de nivel de energia dos elétrons, onde a emissdo
normalmente é natural e aleatéria. O estimulo permite que a emisséo seja controlada e
produza um feixe de luz em fase e monocromatico, ou seja, um de feixe de laser. O
comprimento de onda de laser pode variar do ultra-violeta distante (<200nm) até o
infra-vermelho distante (>200 um). As fontes de lasers podem operar no modo
continuo ou pulsado. Nas aplicacdes de ultra-som, podem-se utilizar varios tipos de
fonte, porém de forma geral, sdo utilizadas para a geracdo as fontes pulsadas (tipo

Nd:YAG-QS) e para recepcéo fontes continuas de baixa poténcia ['“.

O elevado poder de energia do laser focalizado sobre uma pequena area pode

produzir dois fendmenos ilustrados pela figura 3.9:

e expansao termo-elastica (ndo-destrutivo);

e abrasao (destrutivo).

O primeiro fendmeno, figura 3.9(a), onde a densidade de poténcia do feixe incidente

esta abaixo de 10’ W/cm? [®

, gera ultra-som devido a uma expansao local limitada. A
onda é gerada por uma rapida expansao e inércia térmica do material. No caso do
segundo fendmeno, figura 3.9(b), se a densidade de poténcia do feixe incidente
exceder 10’ W/cm? ela gera ultra-som por momento de expansdo onde o nivel de
poténcia muito mais elevado é suficiente para causar vaporizacdo do material na
superficie e a formacdo subseqliente de plasma abaixo da superficie. Como um
resultado a transferéncia de momento, forcas de reagéo sdo criadas na dire¢cdo normal
a superficie do material. Conseqlientemente o sinal acustico induzido é grandemente
impulsionado. Esse processo causa danos superficiais leves, mas sdo geralmente

considerados danos néo internos %,
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Figura 3.9 — Principais formas de geracdo de ultra-som por lase: (a) Regime termo-
elastico; (b) Regime abrasivo .

As ondas continuas geradas por laser ttm como principal efeito a irradiacdo de ondas
elasticas com producdo de aquecimento constante sem as variacfes rapidas de
temperatura que provocam tensées nos materiais. As ondas ultra-sénicas em banda-
estreita de frequéncia podem ser geradas por laser modulado, desde que haja sistema
local sensivel de amplificacdo usado para aumentar a relacdo sinal/ruido. As
caracteristicas principais do laser sdo comprimento de onda, a energia do pulso,

duracdo do pulso, perfil do feixe e taxa de repeticdo do pulso .

A detecc¢éo do ultra-som a partir do laser pode ser realizada de diversas formas. Os
detectores geralmente usados medem variagdo da intensidade O6ptica por um
fotodetector. Nas técnicas interferométricas a onda elstica modula a fase da luz. O
interferdmetro é usado para demodular a intensidade da flutuagédo do sinal monitorado
por um foto-detector. Os interferdmetros a laser podem ser projetados para medir
movimentos fora do plano e/ou no plano. Alguns interferdbmetros sdo sensiveis aos
deslocamentos superficiais, enquanto outros sdo sensiveis a velocidade de superficie.
A desvantagem principal associada ao uso de interferémetros a laser na deteccéo da

onda de Lamb é o custo elevado e a dificuldade de alinhamento apropriado.

Na deflexdo do feixe Gptico a variacdo da intensidade € medida diretamente. A onda
elastica detectada modula a superficie e varia a quantidade de luz que alcan¢ca um
fotodetector. Os sistemas Opticos de deflexdo do feixe de luz sdo consideravelmente
menos caros e mais faceis de se operarem, mas menos sensiveis. Os vibrdmetros a
laser medem os movimentos da superficie fora do plano, utiliza o fenbmeno do

deslocamento Doppler a fim de obter a velocidade da vibragdo na superficie. S&o
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projetados e usados extensamente para medidas de vibracdo em muitas aplicacbes da
engenharia. A faixa de freqiéncia dos vibrometros a laser comerciais usados na
analise de vibracdo é significativamente mais baixa do que a dos interferdbmetros
usada em aplicacdes classica da fisica. Esta é provavelmente a razao principal porque

os vibrémetros a laser comerciais nao sao muito utilizados em técnicas ultra-sénicas
[75]

Para a geracdo da onda de Lamb, a fonte termo-elastica geralmente vai prover um
componente no plano de maior movimento que o da fonte de plasma, favorecendo
assim a geracdo de modos de propagacdo simétricos. Esta situacao € inversa para a
geracdo de movimentos fora do plano onde a for¢ca normal dominante produzida pela

fonte de plasma proveréa efetivamente modos de propagaco assimétricos /> 7,

3.7 -TRANSFORMADA DE FOURIER BI-DIMENSIONAL

Como € de conhecimento geral, a Transformada de Fourier unidimensional € uma
ferramenta matemética para identificar ou distinguir diferentes frequiéncias senoidais (e
suas respectivas amplitudes) que se combinam para a formagdo de uma onda
arbitraria. A transformada de Fourier bi-dimensional para um sinal de onda descrito por
uma funcado s(t,x), propagando no tempo t e na dire¢do x, transforma o espaco (t,x )

no espaco (w,k) do nimero de onda k e frequiéncia angular o, é definida por:
T[s(t,x)] = T(@,k) = j: f:s(t,x)e’i(“’”kx)dtdx, (3.61)
e a sua transformada inversa é:

T T(w,k)] =s(t,x) =f:f:T(a),k)ei(””kx)dcodk. (3.62)

Para o caso de sinais ultra-sénicos, a maior vantagem da aplicacdo da Transformada
Rapida de Fourier bi-dimensional, FFT-2D, no processamento dos sinais capturados
por varredura de um corpo de prova pela técnica que utiliza laser na geracdo e
deteccdo das ondas de Lamb, é a separacao e visualizacdo das ondas incidentes e
refletidas na dimensao (w,k) que contém as curvas de dispersdo como mostra a figura
3.10.
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Figura 3.10 — Exemplo de aplicacdo da FFT-2D nos sinais capturados por varredura
de um corpo de prova pela técnica que utiliza o laser na geracdo dos modos
propagacdo das ondas de Lamb. As ondas incidentes (i) e refletidas (r) séo
visualizadas separadamente.

Observa-se na figura 3.10 que as imagens das ondas incidentes e refletidas
apresentam outras espelhadas. Isto € decorrente das propriedades da Transformada
Répida de Fourier e pelo fato do espaco ser bi-dimensional.

A separacdo das ondas incidentes das refletidas deve-se ao fato destas ondas
propagam em uma mesma direcdo no espaco, mas em sentidos opostos. Portanto, em

termos de onda s(t,x) e considerando que a propagacao ocorre na direcdo X, podemos

descrever a onda que propaga no sentido positivo como:

s (t,x)=e'(“@H) (3.63)

e, a onda que propaga no sentido negativo da direcdo X como:

s (t,x)=e'(@) (3.64)
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS

Este capitulo é composto de duas sec¢Bes: uma que descreve a confec¢do dos corpos
de prova com e sem defeitos, envolvendo os materiais e as técnicas de producéo; e a
outra apresenta as técnicas de inspecao utilizadas nos LFMs, bem como a simulacdo
das curvas de dispersdo necessarias a selecdo de modos de propagacédo especificos

das ondas de Lamb nos ensaios ultra-sénicos.

4.1 - CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados na pesquisa foram chapas de aluminio e LFMs. Em
relacéo a fibra presente nos pré-impregnados, foram confeccionados dois tipos de
LFMs:

e Laminados de aluminio e epoxi refor¢ado por fibras de vidro;

e Laminados de aluminio e ep0xi refor¢ado por fibra de carbono.

Considerando agora a direcdo das fibras em relacdo a direcdo de laminacdo do
aluminio, os corpos de prova (CP) de LFMs foram produzidos segundo duas

configuracdes diferentes:

e Laminados com fibras paralelas a dire¢cdo de laminag&o do aluminio — CP1 e CP3,
ilustrados pela figura 4.1;

Direcéo de laminacao do
aluminio

\

Aluminio

Prepreg 0°
Prepreg 0°

Aluminio

Figura 4.1 — CP1 e CP3 contendo duas camadas de prepreg com fibras paralelas a
direcédo de laminacéo do aluminio.
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e Laminado com fibras perpendiculares a direcdo de laminacdo do aluminio — CP4,

ilustrado pela figura 4.2.

Direcéo de laminacao do
aluminio

\

Aluminio

Prepreg 90°

Prepreg 90°

Aluminio

Figura 4.2 — CP4 contendo duas camadas de prepreg com fibras perpendiculares a
direcédo de laminacéo do aluminio.

Foram utilizados na pesquisa 9 corpos de prova de LFM 2/1 com as principais

caracteristicas presentes na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas dos corpos de prova de LFM.

TIPO DE CONFIGURACAO PREPREG
LFM 2/1 DEFEITO DO PREPREG UTILIZADO DIMENSOES
CP1_SD Sem defeito
CP1 F Fratura de fibra 0%/0° Fibrade vidro | 100 mm x 100 mm x 1,34 mm
CP1_D Delaminacgéao
CP3_SD Sem defeito
CP3_F Fratura de fibra 0°/0°
CP3 D Delaminagé&o Fibra de 300 mm x 300 mm x 1,34 mm
CP4_SD Sem defeito carbono
CP4_F Fratura de fibra 90%90°
CP4_D Delaminacéao
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4.1.1 - LAMINADOS DE ALUMINIO E EPOXI REFORCADO POR FIBRAS DE VIDRO

Na confeccdo do corpo de prova CP1, produzidos nas instalagcbes da Zamec
Usinagem Ltda., Rio de Janeiro, foram utilizados os seguintes materiais:
e Chapas de aluminio com dimensdes de 100 mm x 100 mm x 0,5 mm, e

composicao apresentada pela tabela 4.2;

e Laminas de prepreg de fibra de vidro S,/epéxi uni-direcional (UD) Hexply® 6376,
com dimensfes de 100 mm x 100 mm x 0,17 mm fabricadas pela Hexcel
Corporation. Os dados das propriedades do prepreg®® sdo apresentados na tabela
4.3.

Tabela 4.2 — Composicédo quimica da chapa de Aluminio comercial "

elemento Al Cu Fe/Si Mg Mn Ti Zn Cr Outros

99,0 0,00-
%peso : 0,05 | <1,00 | <1,00 | 0,05 0,00 | 0,10 | 0,00 o

Tabela 4.3 — Propriedades do prepreg com fibra de vidro unidirecional S, / epéxi F.

Dimenséao PREPREGUD S, (V;=60%)
Médulo de Young, E; [GPa] 54
Mdédulo de Young, Es [GPa] 9,4
Coeficiente de Poisson, v, 0,0575
Coeficiente de Poisson, v,; 0,33
Médulo de Cisalhamento, Gi3 [GPa] 5,55
Densidade, p [g/cm?] 1,98

As chapas de aluminio, com dimensdes especificadas na figura 4.3 foram jateadas
com o6xido de aluminio de 80 mesh para aumentar a adesdo entre o aluminio e o
prepreg. Em seguida, foram limpas com acetona em aparelho de ultra-som por 10
minutos. ApoOs foram armazenadas em dessecador com silica gel até o empilhamento.
Durante todo o processo de confecgdo foram utilizadas luvas de latex para impedir que
a oleosidade das méaos passasse para as laminas dificultando uma boa aderéncia
entre as laminas. Para o caso dos corpos de prova com defeito, estes foram

fabricados e posicionados de acordo com a figura 4.3.
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Figura 4.3 — Dimensdes e posicionamento dos defeitos nos corpos de prova LFM de
fibra de vidro: (a) fratura de fibra; (b) delaminacéo.

A fratura de fibras foi simulada pelo corte e remogéo do prepregna area indicada pela
figura 4.3 (a) antes do empilhamento. A delaminac¢éo foi simulada pela adicdo de fita

teflon na area indicada pela figura 4.3 (b). ApGs a cura o teflon foi retirado.

Foi utilizado um sistema para o empilhamento e prensagem, necessario a confec¢cao
dos corpos de prova, figura 4.4. Os parametros do ciclo de cura do prepreg de fibra de

4] sg0: aquecimento numa taxa de 2-3 °C/min até

vidro fornecidos pelo fabricante
atingir a temperatura de 175 °C mantendo este valor por 2 horas a uma pressdo de

700 kN/m? para promover a cura total.

Numa primeira etapa, o empilhamento foi realizado tendo como referencia a dire¢éo
de laminagdo da chapa de aluminio (ver figuras 4.1 e 4.2). Apos o empilhamento, a
prensagem mecanica no sistema ilustrado pela figura 4.4 foi realizada, utilizando um
torquimetro manual acoplado ao eixo central da prensa mecéanica para gerar o torque
necessario a obtencéo de uma pressdo equivalente a 700 kN/m?. A fim de se evitar a
formacao de bolhas no interior do LFM, o sistema foi mantido sob vacuo de -550 mm
de Hg por 30 min para a retirada de produtos volateis liberados pelo inicio das reacdes
de cura do prepreg (inicio da cura em t=23 °C). Em seguida, o sistema foi colocado no
interior do forno (modelo N1100, Jung®, Santa Catarina), com controle de rampa de

temperatura para realizar o ciclo de cura.
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v
Bloco superior

(a) Véacuo (b)

Figura 4.4 — Sistema de empilhamento e prensagem mecéanica dos corpos de prova
CP1.: (a) vista superior; (b) vista inferior.

4.1.2 - LAMINADOS DE ALUMINIO E EPOXI REFORCADO POR FIBRAS DE
CARBONO

Na confeccdo dos corpos de prova CP3 e CP4, produzidos nos laboratérios do
Departamento de Mecéanica dos Materiais e Constru¢des da Universidade Livre de
Bruxelas (VUB), Bélgica, foram utilizados os seguintes materiais:

e Chapas de aluminio com dimensées de 300 mm x 300 mm x 0,5 mm, e

composicao apresentada pela tabela 4.2;

¢ Laminas de prepregde fibra de carbono/epéxi uni-direcional (UD) Fibredux 920CX-
TS-5-42, com dimensfes de 300 mm x 300 mm x 0,17 mm fabricadas pela Ciba-
Geigy Corporation. Os dados das propriedades do prepreg!’® s&o apresentados na
tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Propriedades do prepreg (UD) com fibra de carbono/ epéxi '8,

Dimenséao PREPREG UD (V;=60%)
Mdédulo de Young, E; [GPa] 112
Médulo de Young, E3 [GPa] 8,06
Coeficiente de Poisson, v 0,03
Coeficiente de Poisson, v,; 0,39
Moédulo de Cisalhamento, Gi; [GPa] 3,95
Densidade, p [g/cm?] 1,58
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As chapas de aluminio, com dimensfes especificadas na figura 4.5 receberam um
tratamento superficial com lixas de 100 e 150 mesh para aumentar a adeséo entre o
aluminio e o prepreg. Em seguida, foram limpas com acetona e ciclo-hexano. Logo
apos foram armazenadas em dessecador com silica gel até o empilhamento. Durante
todo o processo de confeccdo foram utilizadas luvas de latex para impedir que a
oleosidade das maos passasse para as laminas dificultando uma boa aderéncia entre
as laminas. Para o caso dos corpos de prova com defeito, estes foram fabricados e

posicionados de acordo com a figura 4.5.

ey 300 mm — — 300 mrm "
i i g
R — 20m = g o — 40m =
B "
z il NN
= i £ T—ii
= L —g T
3 T S i
< \
=
¥ &l N Y
S0m Fratura VA S0m
de fibras . ~
Delaminacao
(a) (b)

Figura 4.5 - Dimensdes e posicionamento dos defeitos nos corpos de prova LFM de
fibra de carbono: (a) fratura de fibra; (b) delaminacao.

Assim como no corpo de prova CP1, a fratura de fibras foi simulada pelo corte e
remocao do prepreg na area indicada pela figura 4.5 (a) antes do empilhamento. A
delaminacéo foi simulada pela adicdo de spray de teflon na area indicada pela figura
4.5 (b). Apés empilhamento, os corpos de prova foram curados em autoclave (marca

Scholz®, Alemanha), segundo o ciclo de cura ilustrado pelo grafico da figura 4.6.
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Figura 4.6 — Ciclo de cura para prepreg de fibra de carbono Fibredux® 920CX-TS-5-
42.S80 mostrados os valores dos pardmetros temperatura, pressao e vacuo em
funcdo do tempo para a cura total do prepreg!’®.

4.1.3 — CHAPAS DE ALUMINIO

Chapas de Aluminio de mesma composicdo das utilizadas nos corpos de prova de
LFM e mesmas dimensdes dos corpos de prova CP3 e CP4 foram utilizadas nos
ensaios de ultra-som por imersdo empregando transdutores piezo-elétricos, para
analise e comparacao entre os resultados simulados e obtidos experimentalmente. A

figura 4.7 ilustra a chapa de aluminio com defeito utilizadas na pesquisa.

- 300 mm o]
A
o e 20m =
NI
L
£ ri
_8 (o -
$3] \
%7 Defeito
¥ ol
o0m

(b)

Figura 4.7 — Chapas de aluminio com espessura de 0,5 mm e furo em forma de
quadrado simulando o defeito.
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4.2 — TECNICAS APLICADAS NA PESQUISA

A fim de investigar a presenca dos defeitos implantados nos corpos de prova foram

empregadas como principais técnicas as ultra-sdnicas por imersédo e por contato com

sapata de perspex nos diferentes LFMs. A idéia da utilizacdo de técnicas secundarias

tais como a fotografia Schlieren e probe laser scanning line ndo teve como objetivo a

comparacao entre as técnicas. O diagrama da figura 4.8 ilustra as técnicas utilizadas

na pesquisa:

Figura 4.8 — Diagrama esquematico das técnicas empregadas nos corpos de prova.

Simulacéo das curvas de dispersao dos modos de propagacdo de Lamb referentes
aos corpos de prova inspecionados por ensaios ultra-sénicos por contato e por

imersao;

Técnica ultra-sbnica de contato com acoplamento por sapata de perspex, nos
corpos de prova de LFMs de fibra de carbono;

Técnica ultra-sbnica por imersdo, nos corpos de prova de LFMs de fibra de
carbono e em chapas de aluminio;

Técnica de Fotografia Schlieren, utilizada na investigacdo dos defeitos presentes
nos corpos de prova de LFMs de fibra de vidro;

Técnica probe laser scanning line, nos corpos de prova LFMs de fibra de carbono.

Varredura ultra-sénica C-scan, realizada em todos o0s corpos de prova de LFMs.

SIMULACAO DAS

FOTOGRAFIA
SCHLIEREN

CURVAS DE DISPERSAO

v

CHAPA DE
ALUMINIO

?

ENSAIO ULTRA-SONICO

CP1

A 4

CP3

POR IMERSAO

PROBE LASER

A

SCANNING LINE

ENSAIO ULTRA-SONICO
POR CONTATO

A 4

CP4

A

VARREDURA ULTRA-SONICA
C-SCAN
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Na varredura ultra-sbnica C-scan, as ondas elasticas propagadas foram ondas
longitudinais pulséateis através da espessura dos corpos de prova imersdo. Essa
técnica é considerada técnica complementar, e devido a isto, os resultados, a
descricdo da metodologia adotada e as imagens C-scan obtidas para cada corpo de
prova estardo inseridas no apéndice A. As imagens obtidas serdo utilizadas apenas

numa andlise comparativa com os resultados obtidos utilizando as ondas de Lamb.

A técnica de Fotografia Schlieren e as inspecdes por varredura C-scan foram
realizadas nos laboratérios do Departamento de Construcdo e Producdo Mecénica da
Universidade de Gent/Bélgica. A técnica probe laser scanning line foi realizada no
laboratério de Acustica e Termo-Fisica do Departamento de Astronomia e Fisica da
Universidade de Leuven/Bélgica. As simulagfes e ensaios ultra-sénicos por contato e
por imersao foram realizados nos laboratérios do Programa de Engenharia MetalUrgica
e de Materiais (Laboratorio de Ensaios N&o-Destrutivos) e do Programa de Engenharia
Biomédica (Laboratério de Ultra-Som) da COPPE/UFRJ.

4.2.1 — SIMULACAO DAS CURVAS DE DISPERSAO PARA OS MODOS DE
PROPAGACAO DAS ONDAS DE LAMB

Para o tracado das curvas de dispersdo foi utilizado o programa computacional

Disperse® [

projetado para o calculo das curvas de dispersdo para estruturas
multicamadas, desenvolvido pelo grupo de pesquisa de ensaios ndo-destrutivos do
Departamento de Engenharia Mecanica do Imperial College (Londres). Parametros
tais como velocidade de fase, velocidade de grupo, angulo de incidéncia do feixe
sbnico, nimero de onda, para uma dada freqiéncia de interesse, puderam ser obtidos

teoricamente.

4.2.1.1 — ENTRADA DE DADOS RELATIVOS AS PROPRIEDADES DIMENSOES
FISICAS DOS MATERIAIS DOS CORPOS DE PROVA NO PROGRAMA
COMPUTACIONAL

Em funcéo da velocidade do som ser dependente das propriedades do meio em que a
onda propaga, além da espessura da camada, foram necessarios os dados dos
valores de densidade, propriedades elasticas dos materiais que compde o LFM como

também a direcdo de propagacéo da onda.

92



(A) Chapa de aluminio

Para o caso de material isotrépico, como as propriedades fisicas sdo as mesmas em
todas as direcdes, além da espessura da chapa e da densidade, foram necessarios 0s

valores das velocidades longitudinal e transversal mostrados pela figura 4.9.

Mome Alurminio Espessura (05 mm

| lzotropico L] ‘
Propriedades slasticas

Densidade 27 o/ecm3™
el longitudins 63 mm: Y

wel Transversal | 313 m/ms™

Figura 4.9 - Janela do programa de simulacdo mostrando a entrada de dados para a
chapa de aluminio (adaptada da janela original, em inglés) 1%,

(B) Lamina de prepreg de fibras de carbono /epoxi unidirecional
Para o caso de material anisotrdpico, uma vez que as constantes elasticas estéo
relacionadas ao direcionamento cristalografico, foi necesséria a adocao de um sistema

de orientacdo dos eixos cartesianos. Para tal, foram feitas quatro consideracoes:

| - A propagacdo da onda ocorre na dire¢cdo Z (direcdo de laminagdo do aluminio)

como mostra a figura 4.10.

Psi

Phi

Propagacéo da onda

Theta

Figura 4.10 - Sistema de orienta¢do adotado para a propagacao da onda de Lamb.
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Il - A placa de prepreg unidirecional é transversalmente isotrépica em relagdo ao eixo
X (caso particular de anisotropia), com angulos de rotacéo espacial phi=0°, theta=0° e
psi=0°, como ilustra a figura 4.11(a). Neste caso existe apenas uma direcdo de
anisotropia, as outras duas sdo isotropicas e equivalentes entre si ®¥. A direcéo das

fibras é perpendicular a direcdo de propagacdo da onda

lll - Para o caso do corpo de prova CP3, a propagacdo do som ocorre paralelamente
as fibras, quando se rebate a placa de prepreg fazendo a rotacdo do angulo theta em

90°, como mostra a figura 4.11(b).

IV — Para o caso do corpo de prova CP4, a propagacdo do som ocorre
perpendicularmente as fibras quando se aplica novo rebatimento a placa de prepreg

fazendo a rotacdo do angulo phi em 90°, como mostra a figura 4.11(c).

x

Psi=0°

Psi=0 ﬁ Phi = 0°

Phi = 0°
/ —» (@)
V4
| Theta = %
Theta = 9‘(‘)/

y

(b) v <4—» Direcgado de propagagdo

da onda de Lamb I Direg&o das fibras
L X

Direcéo de propagacao
da onda de Lamb

Psi = 0° —/

Phi = 90°

()
Theta = 90°

<—» Diregéo de propagagéao
da onda de Lamb

Figura 4.11 — (a) Eixos de coordenadas cartesianas para placa de prepreg
transversalmente isotrépica em relacdo ao eixo x. (b) Rebatimento espacial da placa
de prepreg nos corpos de prova CP3 em relacéo a direcdo de propagacdo das ondas
de Lamb. (c) Rebatimento espacial da placa de prepreg nos corpos de prova CP4.
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As figuras 4.12 e 4.13 ilustram as janelas do programa de simulagdo mostrando a
edicdo do prepreg de fibra de carbono/epdxi presente nos corpos de prova CP3 e

CP4, respectivamente, com dados presentes na tabela 4.4.

Newne  |prepreaCF_(0) ' Espassurs |I:I.i? i

[ Trans.isa(sim. eixa X) ~] Denzidade _
| 1.58 gfem3d™
FModula
Coeficiente de Poizzon  Orientaco Sngulos
E11 112 GPa
¥13 | 003 il 04
e;a [ 205 GPa phi ea
v23 | 033 a[ 90
613 [ 3% GPa theta] 90 deg
pei| O deg

Direco de propagacso I

Figura 4.12 - Janela do programa de simulacdo (adaptada da janela original, em
inglés), mostrando a entrada de dados para a placa de prepreg presente no corpo de
prova CP3 %,
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Figura 4.13 - Janela do programa de simulacdo (adaptada da janela original, em
inglés), mostrando a entrada de dados para a placa de prepreg presente no corpo de
prova CP4 1%,

4.2.1.2 - DETERMINACAO DO ANGULO DE INCIDENCIA DO FEIXE SONICO EM
FUNCAO DA FAIXA DE FREQUENCIA, NECESSARIO A GERACAO DE
MODOS DE PROPAGACAO ESPECIFICOS DAS ONDAS DE LAMB

Através da analise das curvas de dispersédo da velocidade de fase, em fung¢édo da

freqUéncia, obtidas por simulacao, foi determinada a faixa de freqiiéncia de interesse a
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ser utilizada nos experimentos praticos de forma a garantir apenas a propagacao de
modos fundamentais das ondas de Lamb A, e So. Em sequéncia, uma analise da
curva de dispersdo do angulo de incidéncia do feixe sbnico em funcdo da faixa de
freqUéncia, indicou o angulo para a geracdo do modo de propagacdo especifico da
onda de Lamb a ser utilizado nas inspe¢des para um determinado corpo de prova e

configuracao de ensaio.

Conforme poder& ser verificado posteriormente, nas figuras 4.15, 4.17, 4.19, 4.21 e
4.23, em funcdo da utilizacdo de transdutores de 1 MHz e de gerador de pulso com
filtros de frequéncia nos ensaios experimentais descritos na secdo 4.2.4, foi
considerada como faixa de freqiiéncia de interesse a regido compreendida entre 0,55
MHz e 1 MHz.

4.2.1.2.1 — ENSAIOS DE IMERSAO

(A) Chapa de aluminio:

A curva de dispersdo gerada pelo Disperse® para a chapa de aluminio com 0,5 mm de
espessura ilustrada pela figura 4.14, pode-se observar que apenas 0os modos de

propagacao fundamentais das ondas de Lamb, S, e Ay, existem para valores de

freqéncia menores que 3MHz.
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Figura 4.14 - Curva de dispersao simulada para o aluminio com espessura de 0,5 mm
em ensaio de imersdo: Velocidade de fase x freqiiéncia, considerando os modos de
propagacao A,...,As e Sg,..., Ss 1%,
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Figura 4.15 — Curva de disperséo simulada para o aluminio com espessura de 0,5 mm
em ensaio de imersdo: angulo de incidéncia do feixe ultra-sénico na faixa de
freqiiéncia de 0 a 2,0 MHz, com a presenca dos modos de propagacdo A, e So °.

Na simulacéo, a curva de disperséo para os angulos de incidéncia do feixe ultra-sénico
em funcdo da frequéncia, figura 4.15, para 0 modo de propagacdo Ao, indica um
angulo de valor constante igual a 90°. O Disperse® considera esse valor para todos os
corpos de prova cujos modos de propagacao possuem velocidades de fase menor que
a velocidade de fase do mesmo modo do material que compde o0 meio em contato com
o corpo de prova no local de incidéncia da onda. Isso decorre da Lei de Snell, quando
a velocidade da onda no meio onde se propaga a onda incidente € maior do que
aquela do meio onde a onda é transmitida. Neste caso, o sen §>1, sendo 4 o angulo
de incidéncia. Por isso, foi selecionado para os ensaios ultra-sénicos de imerséo e
contato o modo de propagacao de Lamb Sy, para o qual o meio é ndo-dispersivo na

faixa de freqiiéncia de interesse, como mostra a figura 4.15.

(B) Corpo de prova CP3

Para materiais multi-camadas, o Disperse® com excec¢édo dos modos de propagacio
fundamentais S, e Ay, ndo distingui se os modos de propagacao possuem movimentos

47)

simétricos ou assimétricos entdo, assim como em ¥’ os modos de propagacéo

superiores foram legendados por H.

A simulacédo para este corpo de prova apresenta, de forma imprecisa, 0s modos de

propagacéao das ondas de Lamb Sy, H; e H, conjuntamente, como mostra a curva de
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dispersao ilustrada na figura 4.16. A figura 4.17 mostra a curva de dispersdo para o

angulo de incidéncia do feixe sdnico em fungéo da frequéncia.
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Figura 4.16 - Curva de dispersao simulada para o LFM/CP3 com espessura de 1,34
mm em ensaio de imersdo: Velocidade de fase x frequéncia, considerando os modos
de propagacéo Ao, So, H,...,Hg !
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Figura 4.17 — Curva de disperséo simulada para o LFM/CP3 com espessura de 1,34
mm em ensaio de imersdo: angulo de incidéncia do feixe ultra-sbnico na faixa de

frequéncia de 0 a 2,0 MHz, com a presenca dos modos de propagacgdo Ag, So, Hi e H»
[45]

(C) Corpo de prova CP4
A figura 4.18 ilustra a curva de dispersdo para o corpo de prova CP4 em imerséao.

Neste caso, para excitar somente dos modos de propagacao fundamentais das ondas

de Lamb, seria necessario fazer as inspecdes numa faixa de frequéncia abaixo de 0,5
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MHz.

Acima deste valor, provavelmente o modo de propagacao H; também sera

excitado. Com um controle fino do &ngulo de incidéncia, conforme mostra a curva de

dispersao ilustrada pela figura 4.19 é possivel excitar somente o0 modo de propagacao

So.
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Figura 4.18 - Curva de dispersao simulada para o LFM/CP4 com espessura de 1,34
mm em ensaio de imersdo: Velocidade de fase x frequéncia, considerando os modos
de propagacéo Ao, So Hy,...,H; 1.
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Figura 4.19 — Curva de dispersédo simulada para o LFM/CP4 com espessura de 1,34
mm em imersdo: angulo de incidéncia do feixe ultra-sénico na faixa de freqtiéncia de 0
a 2,0 MHz, com a presenca dos modos de propagacao Ao, So e Hy 1%,

A tabela 4.5 mostra os valores para os angulos de incidéncia teoricos, na faixa de

frequéncia de 0,55 a 1,0 MHz, para cada corpo de prova em imersdo. Na tentativa de
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gerar 0 modo de propagagdo S, numa faixa nado-dispersiva, foram selecionados os
seguintes angulos para a inspecao:

e Chapa de aluminio — 16"

e CP3-10,5%

e CP4-175°

Tabela 4.5 — Angulos de incidéncia para geracédo do modo de propagacéo S, na faixa
de freqiiéncia entre 0,55 e 1,0 MHz por ensaio de imersédo de chapa de aluminio com
0,5 mm de espessura, LFM/CP3 e LFM/CP4 com 1,34 mm de espessura.

S, - Angulos de incidéncia (°)
Freqiiéncia (ensaios por imersao)
(MHz)
Chapade CP3 CP4
Aluminio
0,55 160 | ---- 17,5
0,60 16,0 0,5 17,5
0,65 16,0 6,0 17,5
0,70 16,0 8,0 17,5
0,75 16,0 9,0 17,5
0,80 16,0 10,0 17,5
0,85 16,0 10,5 17,5
0,90 16,0 11,5 17,5
0,95 16,0 12,0 18,0
1,00 16,0 12,5 18,0

4.2.1.2.2— ENSAIOS POR CONTATO COM SAPATA DE PERSPEX

(A) Corpo de prova CP3
A curva de disperséo ilustrada pela figura 4.20 mostra que os modos de propagacao

fundamentais das ondas de Lamb, Sy e Ay, propagam para valores de freqiiéncia

menores que 1MHz separadamentes dos modos de propagacao superiores
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Figura 4.20 - Curva de dispersao simulada para o LFM/CP3 com espessura de 1,34
mm em ensaio por contato com sapata de perspex: Velocidade de fase x frequiéncia,
considerando os modos de propagacéo Ao, So Hy,...,Hs 1.

A figura 4.21 ilustra a curva de disperséo para os angulos de incidéncia para a faixa de
freqiéncia de 0 a 2 MHz. Observa-se que para uma freqiéncia acima de 1,4 MHz, o
modo de propagacdo S, apresenta 0 mesmo comportamento que o modo de
propagacao Ao.
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Figura 4.21 — Curva de disperséo simulada para o LFM/CP3 com espessura de 1,34

mm por contato com sapata de perspex: angulo de incidéncia do feixe ultra-sénico na

faixa de fre{zq][]éncia de 0 a 2,0 MHz, com a presenga dos modos de propagagao Ao,
So,H]_ e H, 45 .

101



(B) Corpo de prova CP4

Hz
A curva de dispersdo ilustrada pela figura 4.22 mostra que os modos de propagacao
fundamentais das ondas de Lamb, Sy, e A, propagam separados dos modos de

propagacao superiores para valores de freqiéncia menores que 1MHz.
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Figura 4.22 - Curva de dispersao simulada para o LFM/CP4 com espessura de 1,34
mm em ensaio por contato com sapata de perspex: Velocidade de fase x freqiiéncia,
considerando os modos de propagacdo Ag, So Ha,...,Hg [*°.

Na figura 4.23 a curva de dispersdo para os angulos de incidéncia na faixa de
freqiéncia de 0 a 2 MHz. Na uma freqiiéncia acima de 0,8 MHz, observa-se que o
modo de propagacdo H; é visualizado, mas com angulo de incidéncia para a sua
geracdo bem abaixo do angulo de geracédo do modo de propagacao So.
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Figura 4.23 — Curva de dispersédo simulada para o LFM/CP3 com espessura de 1,34
mm por contato com sapata de perspex: angulo de incidéncia do feixe ultra-sénico na

faixa[d]e freqiéncia de 0 a 2,0 MHz, com a presenca dos modos de propagacao Ao, So
e H]_ 45.
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A tabela 4.6 mostra os valores para os angulos de incidéncia teoricos, na faixa de
frequéncia de 0,55 a 1,0 MHz, para cada corpo de prova em imersdo. Na tentativa de
gerar 0 modo de propagacdo So numa faixa néo-dispersiva, foram selecionados os
seguintes angulos para a inspecao:

e CP3-275%

e CP4-34°

Tabela 4.6 — Angulos de incidéncia para geracéo do modo de propagacéo S, na faixa
de frequiéncia entre 0,55 e 1,0 MHz por ensaio de contato com sapata de perspex em
LFM/CP3 e LFM/CP4 com 1,34 mm de espessura.

So- Angulos de incidéncia (°)
(ensaios por contato com
Freqiiéncia sapata de perspex)

(MHz)

CP3 CP4

0,55 27,0 33,0

0,60 27,0 33,0

0,65 27,0 33,0

0,70 27,0 33,0

0,75 27,0 33,0

0,80 27,5 33,0

0,85 27,5 33,5

0,90 28,0 33,5

0,95 31,0 34,0

1,00 46,0 34,0

4.2.2 - INSPECAO ULTRA-SONICA UTILIZANDO TRANSDUTORES DE CONTATO E
DE IMERSAO

Foram inspecionados os corpos de prova CP3_SD, CP3_F, CP3_D, CP4_SD, CP4_F,
CP4_D e chapa de aluminio (este Ultima apenas por imersdo). Na selecdo dos
transdutores, foram levadas em consideracdo as curvas de dispersdo das ondas de
Lamb simuladas pelo software Disperse® ® considerando os sistemas em imerséo e
por contato. Através da analise das curvas de dispersao simuladas, foi selecionada a
freqiéncia e o angulo de incidéncia dos transdutores utilizados para a geracdo do

modo de propagacdo Sp, em cada corpo de prova.

Para a geracdo e recepc¢do do ultra-som foi usada uma placa geradora de pulso

TB1000, Matec, EUA) inserida num slot de um micro-computador tipo PC. Esta placa
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permite a excitacdo na forma de tone-burst com ajuste da freqiiéncia e do nimero de
ciclos do pulso. A placa possui ainda um pré-amplificador na resposta até 20 MHz e
ganho ajustavel de 0 a 70 dB com incrementos de 0.5 dB. Os sinais foram capturados
através de um osciloscopio digital (TDS420A, Tektronix, Beverton, EUA) numa taxa de
freqiéncia de amostragem de 5 a 10 MHz e salvos em disquetes sendo

posteriormente armazenados em um computador.

4.2.2.1 — INSPECAO POR IMERSAO

A inspecéao foi feita na configuracdo transmisséo-recepcédo utilizando transdutores de
imersao de 1 MHz (H1N, Krautkramer, Alemanha) com freqiiéncia central de 1,06 MHz
e largura de banda 0,52 MHz (ver figura 4.24). O esquema experimental é mostrado
na figura 4.25. A varredura da chapa foi realizada da seguinte forma: em relacdo a
direcdo Y ocorreu num passo de 2 mm percorrendo um total de 160 mm para a chapa
de aluminio e 80 mm para os LFMs, distancia suficiente para varrer uma area com e
sem defeito. Em cada passo, foram colhidos sinais em duas posi¢cdes do transdutor-
receptor em relagdo a dire¢cdo X, num intervalo Ax de 5 mm. A figura 4.26 ilustra o

esquema de varredura.
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Figura 4.24 — Espectro de freqiiéncias obtido via FFT do sinal capturado, utilizando

transdutores de imersdo de 1 MHz por incidéncia normal em configuracdo
transmissao-recepc¢ao.
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Figura 4.25 — Esquema experimental utilizado nos ensaios ultra-sénicos por imersao.
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Figura 4.26 — Esquema de varredura pelos transdutores no corpo de prova na
configuracao transmissao-recepcao no corpo de prova em forma de chapa.

4.2.2.2 — INSPECAO POR CONTATO COM SAPATA DE PERSPEX

Para obter um feixe ultra-sonico incidindo obliquamente nos corpos de prova em forma
de chapa, foram confeccionadas sapatas em perspex com o angulo de incidéncia de
acordo com os indicados pelas curvas de dispersdo simuladas para a geracdo do
modo de propagacdo S, em cada CP. Foi utilizados transdutores de contato de 1 MHz
(C539, Panametrics, EUA) com frequéncia central de 1,07 MHz e largura de banda

0,17 MHz , conforme mostrado pela figura 4.27.
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Figura 4.27 — Espectro de freqiéncias obtido via FFT do sinal capturado utilizando
transdutores de contato de 1 MHz em sapata de perspex por incidéncia normal em
configuracao transmissao-recepcao.

4.2.2.2.1 - CONFIGURACAO TRANSMISSAO-RECEPCAO

A inspecdo foi realizada como mostra o diagrama experimental da figura 4.26. Nesta

configuracdo, a varredura realizada numa configuracdo similar aquela ilustrada na

figura 4.25.

Trigger
MICROCOMPUTADOR 99 »  Osciloscopio
Placa geradora de pulso
v A
defeito
Transmissor Sapata Sapata Receptor
angular
perspex perspex angular
> @ Corpo de
Propagacéo da onda de Lamb prova

Figura 4.28 — Esquema experimental utilizado no ensaio por contato na configuragéo
transmissao-recepcao.
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4.2.2.2.2 - CONFIGURACAO TRANSMISSAO-REFLEXAO

A figura 4.27 ilustra o diagrama experimental para a inspecdo por contato na
configuracdo transmissao-reflexdo. O transdutor-receptor foi posicionado em linha a

frente do transdutor-transmissor.

MICROCOMPUTADOR Trigger Seclosconmo
Placa geradora de pulso i P
>
Transmissor Receptor defeito
angular angular
> ab Corpo de
Propagacéo da onda de Lamb prova

Figura 4.29 — Esquema experimental para 0 ensaio por contato na configuragdo
transmisséo-reflexao.

Foram capturados sinais com os transdutores posicionados ao longo da direcéo Y,
como mostra o esquema da figura 4.28, em regies em frente e fora defeito a fim de

detectar o dano pela presenca do eco de reflexdo do modo de propagacéo Sp.
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/ \

Transmissor Receptor

Figura 4.30 - Esquema de varredura pelos transdutores no corpo de prova ha
configuracao transmissao-reflexao.
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4.2.2.3 — PROCESSAMENTO DOS SINAIS OBTIDOS NAS INSPECOES ULTRA-
SONICAS EM CONFIGURACAO TRANSMISSAO-RECEPCAO

Os sinais capturados pelo osciloscopio e armazenados em computador
correspondentes a cada posicao de varredura na dire¢cdo Y e para oS respectivos
deslocamentos X; para e X, (4x=56mm) do receptor, foram processados com rotinas
desenvolvidas no Matlab® a fim de determinar a freqiiéncia central do sinal recebido e
as velocidades de fase e de grupo experimentais. As etapas do processamento de

sinal foram as seguintes:

e Inicialmente procedeu-se ao janelamento Hanning no sinal original recebido para
selecionar apenas parte do sinal correspondente ao pulso transmitido diretamente

do transdutor-transmissor;

e Obtencdo do espectro de freqiéncia do sinal recebido e determinacdo do

componente da frequéncia central via FFT;

e Obtencdo da fase para cada componente espectral e calculo da velocidade de

fase, V. (f), através da equagdo:
27fAX
Vie(F)=—————, 4.1)
f % (1) -4 (f)

onde f é a frequéncia, ¢,(f) e ¢,(f)séo as fases do espectro do sinal recebido

nas posices de varredura x; e X, do transdutor-receptor, respectivamente;

e Obtencdo da envoltéria do sinal através da transformada de Hilbert e para a

determinacgdo do atraso entre as duas envoltdrias. Calculo da velocidade de grupo,

V,, através da equagdo:

AX
Vy=—/. (4.2)
At
e Para determinar o atraso At, foi encontrado inicialmente, um limiar correspondente
a uma queda de 6 dB da envoltéria do sinal com o transdutor na posi¢ao x;. A

seguir, foram determinados os instantes de cruzamento do limiar pela parte
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ascendente da envoltoria do sinal correspondente a posicao x; e x,. O atraso entre
as duas envoltérias foi calculado pela diferenca entre os instantes de cruzamento

das envoltérias pelo valor do limiar.

e Também, somente na posi¢do X1 do transdutor-receptor, foi determinado o atraso
do pulso transmitido em funcdo da varredura, considerando o tempo de méaxima

amplitude na envoltéria do sinal.

4.2.3 — GERACAO DE MODOS DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE LAMB A
PARTIR DO LASER - PROBE LASER SCANNING LINE

A figura 4.36 mostra o esquema experimental utilizado para inspecionar os corpos de
prova CP3_SD, CP3_F, CP3_D, CP4_SD, CP4_F e CP4_D através da técnica probe
scanning line. Nesta técnica, as ondas de Lamb s&o geradas por uma fonte de laser
fixa e os deslocamentos perpendiculares a superficie sdo detectados por varredura em

linha, utilizando vibrémetro a laser.

Espelho Espelho
Varredura A ,” '%' S A _%
/! 7 I
‘ I Lente / ]

Prisma / ,
Fonte de ) @ K
LASER fmmmm--- r9- """ LASER Doppler
Iy

v 7
trigger \ \/ ‘

N ) Detector de

Computador ) . desvio Doppler
Osciloscopio

[=T==l=1=] M i o e e | i
Sistema de
varredura

Figura 4.31 — Esquema experimental da técnica “probe scanning line’.

Nesta técnica foi utilizada como fonte de laser pulsado o equipamento Nd:Yag Laser
marca Spectra-Physics. O feixe de laser é gerado com diametro de 2-3 mm, e o pulso

possui largura de 10 ns. Apos o feixe passar por dispositivos Opticos tais como prisma
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de 45° e lente cilindrica, o mesmo foi posicionado incidindo a 8 cm da borda da placa.
A densidade de poténcia foi elevada gradualmente até que ocorresse o fenébmeno
abrasivo. A deteccéo de vibracdo da placa de LFM foi realizada utilizando-se um laser
He-Ne e um vibrémetro Sensor V353, ambos da Polytec. O sistema apresenta uma
sensibilidade de 100 mV A*. Esse sistema de deteccdo de vibracdo realizou uma
varredura automatica, em linha com a fonte, com passo de 0,1 mm, num total de ~ 25
mm em direcdo a fonte. O sinal temporal foi capturado osciloscépio digital huma
freqiéncia de amostragem de 25 MS/s e transmitido a um computador e armazenado.
Nos corpos de prova com defeito, a fonte e o detector foram posicionados em linha a

frente do defeito, sendo o detector posicionado entre o defeito e a fonte, como mostra

a figura 4.37.
Defeito — —
\ Propagacéo das
ondas
4—_
/—\
?_NQIIIIIIIIII =
i
«—
_ >
Direcdo de varredura em
Laser Doppler linha do detector
Vibrémetro Fonte de Laser Fixa

Figura 4.32 — Posicionamento da fonte de laser e detector na técnica “probe scanning
line”. O detector mede os deslocamentos superficiais ao corpo de prova das ondas
incidentes (i) e refletidas (r).

4.2.2.1 - PROCESSAMENTO DOS SINAIS OBTIDOS

Cada sinal capturado pelo osciloscopio com 8192 pontos, foram armazenados num
arquivo de texto. Um programa em Matlab® foi usado para ler o arquivo de texto com
os dados e para:

e Alocar os sinais numa matriz de dados no tempo e no espaco. Dessa forma foi

possivel tracar o B-scan da varredura de cada corpo de prova;

e Separar as ondas incidentes das refletidas, através da FFT-2D da matriz dos

sinais;
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e Determinar a velocidade de fase das ondas incidentes e refletidas dos modos de

propagacao das ondas de Lamb.

4.2.4 - FOTOGRAFIAS SCHLIEREN

Baseado numa montagem experimental semelhante ao esquema da figura 2.46, a
técnica de Fotografia Schlieren foi utilizada para inspecionar os corpos de prova
CP1_SD, CP1_F, CP1_D, onde efeitos Optico-acusticos sdo usados para visualizacao
do feixe ultra-sénico e desta forma avaliar o que ocorre quando o feixe sénico de 3
MHz e com diametro de 1 cm incide num angulo de Lamb sobre regiées com e sem
defeito dos corpos de prova imersos num tanque de vidro contendo agua. Um feixe de
luz monocromatica, gerado por uma fonte de laser He-Ne de 10 mW, atravessa o
tanque transparente com agua interagindo perpendicularmente com o feixe sbnico e

com o corpo de prova.

Dispositivos 6pticos tais como espelhos e lentes cilindricas auxiliam a transmisséo do
feixe de laser antes e apds a sua passagem através do tanque transparente contendo
agua até que a imagem seja projetada numa parede, como mostra a figura 4.38. Um
filtro black spot foi utilizado para filtrar o feixe de luz permitindo que somente luz
difratada seja transmitida. As inspecdes foram realizadas considerando a direcdo do
feixe ultra-s6nico em relacdo ao direcionamento das fibras nos LFMs. A varredura foi
realizada em linha de tal forma que o feixe ultra-sonico incidiu sobre area com e sem

defeito.

Feixe
us Incidente Feixe refletido

Placa

N

Feixe transmitido

Laser Placa

Figura 4.33- Feixe de laser perpendicular & diregéo z.
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As figuras 4.39 e 4.40 mostram a direcdo dos feixes ultra-sdnico e de laser com o
posicionamento dos parafusos para marcacdo dos defeitos nos corpos de prova
CP1_F e CP1_D, respectivamente, imersos no tanque: (a) feixe ultra-s6nico
perpendicular a direcao das fibras; (b) feixe ultra-sénico paralelo a direcao das fibras.

Parafusos

)

Feixe US l

Feixe deT

laser

Figura 4.34 — Diregdo dos feixes ultra-sonico e de laser com o posicionamento dos
parafusos para marcacdo dos defeitos nos corpos de prova CP1_F: (b) feixe ultra-
sbnico paralelo a direcdo das fibras.

Parafuso

—

Feixe US

Feixe de T

laser

Figura 4.34 — Direcdo dos feixes ultra-sonico e de laser com o posicionamento dos
parafusos para marcagdo dos defeitos nos corpos de prova CP1_D: feixe ultra-sénico
paralelo a direcéo das fibras.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e sua discussao serdo apresentados a fim de se avaliar a metodologia
aplicada nos corpos de prova de LFM tendo como obijetivo principal a deteccédo dos

defeitos implantados.

Na primeira parte (secao 5.1) sdo apresentadas as curvas de dispersédo das ondas de
Lamb em termos de nimero de onda e das velocidades de fase e grupo obtidas por
simulacdo, utilizando o programa computacional Disperse®. Foram considerados a
faixa de freqiiéncia de 0,55 a 1,0 MHz e o angulo de incidéncia do feixe ultra-sénico
indicados no capitulo 4 itens 4.2.1.2.1 e 4.2.1.2.2, necessaria a sele¢cao dos modos de
propagacdo fundamentais das ondas de Lamb para os corpos de prova de fibra de

carbono e chapa de aluminio.

Na segunda parte (secdo 5.2), os resultados experimentais das inspecdes ultra-
sbnicas por contato e por imersdo em termos das velocidades de fase e grupo s&o
apresentados e comparados com os simulados para 0 modo de propagacéo da onda
de Lamb Sy. Sdo analisados também a amplitude do sinal obtido em todos os casos e
0s A-scans para a visualizagdo do eco de reflexdo de defeito para o caso do ensaio

por contato na configuracéo transmissao-reflexao.

Os resultados experimentais referentes ao uso de laser na geracéo de ondas de Lamb
nos corpos de prova de fibra de carbono sdo apresentados na secdo 5.3 e
comparados com os obtidos por simulacdo em termos de velocidade de fase e nimero

de onda para o modo de propagacao da onda de Lamb A,.

Na ultima parte (secdo 5.4), sdo apresentados os resultados para deteccdo de defeitos

em LFM de fibra de vidro utilizando a técnica de fotografia Schlieren.
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5.1 — SIMULACAO DAS CURVAS DE DISPERSAO DOS MODOS DE PROPAGACAO
DAS ONDAS DE LAMB

Nos graficos das curvas de dispersédo simuladas, em termos das velocidades de fase e

grupo, bem como do angulo de incidéncia do feixe sbnico, a faixa de frequiiéncia

considerada foi de 0 a 2 MHz em funcao de:

¢ Os modos de propagacao fundamentais das ondas de Lamb A, e Sy propagarem,
geralmente, nesta faixa de freqiiéncia sem a presenca dos modos de propagacao

superiores de Lamb;

e Dentro do possivel, a regido menos dispersiva em cada corpo de prova, se

encontra nessa faixa de frequiéncia;

Em realidade, a faixa de freqiéncia considerada nas tabelas que relacionam os
valores de angulo de incidéncia e das velocidades de fase e de grupo, € de 0,55 a 1
MHz, pois o melhor angulo de incidéncia, para gerar o modo de propaga¢do Sy nos
ensaios por imersdo e por contato esta situado nesta faixa, considerando que foram

utilizados transdutores de 1MHz.

5.1.1 — ENSAIOS POR IMERSAO
(A) Chapa de aluminio:

A curva de dispersdo simulada em termos de velocidade de fase em funcdo da
freqliéncia para a chapa de aluminio de 0,5 mm de espessura considerando ensaio
por imersdo é mostrada na figura 5.1. Nesta faixa de freqiéncia ha a presenca dos
modos de propagacao A, e So. Observa-se que em toda a faixa de freqiiéncia, o meio
€ nao-dispersivo para o modo de propagacdo S,. Para o0 modo de propagacgdo Ay, O
meio apresenta dispersdo acentuada abaixo de 0,5 MHz, tendo uma velocidade de
fase que aumenta de forma assintética para um valor constante o qual corresponde a
velocidade da onda superficial de Rayleigh ™. A figura 5.2 ilustra a curva de disperséo

simulada em termos de velocidade de grupo
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Figura 5.1 — Curva de dispersédo simulada para o aluminio com espessura de 0,5 mm
em ensaio de imersdo: Velocidades de fase na faixa de frequéncia de 0 a 2 MHz, com
a presenca dos modos de propagacdo Aq e So %

Vel. Grupo (Km/s)

O LJ L] L]
0 0,5 1 15 2
Freqliéncia (MHz)

Figura 5.2 — Curva de dispersao simulada para o aluminio com espessura de 0,5 mm
em ensaio de imersdo: Velocidades de grupo na faixa de freqiéncia de 0 a 2 MHz,
com a presenca dos modos de propagacdo A e S, 1%,

(B) Corpo de prova CP3

Na figura 5.3, observa-se a curva de disperséo simulada para o LMF/CP3, em termos
de velocidade de fase em funcdo da frequiéncia, considerando ensaio por imerséo.
Estéo presentes dois modos de propagacgao: Aq e Sp. O modo de propagacdo da onda

de Lamb S, possui frequiéncia de corte de ~0,75 MHz e que o meio é dispersivo para
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este material na faixa de freqiiéncia considerada. J& o modo de propagacédo da onda
de Lamb A, para este CP apresenta um mesmo comportamento que a chapa de

aluminio. A curva de dispersédo simulada em termos de velocidade de grupo € ilustrada

na figura 5.4.
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Figura 5.3 - Curva de dispersdo simulada para o LFM/CP3 com espessura de 1,34
mm em ensaio de imersado: Velocidades de fase na faixa de freqtiéncia de 0 a 2 MHz,
com a presenca dos modos de propagacéo A, e So %
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Figura 5.4 — Curva de dispersédo simulada para o LFM/CP3 com espessura de 1,34
mm em ensaio de imersao: Velocidades de grupo na faixa de freqtiéncia de 0 a 2
MHz, com a presenca dos modos de propagacédo A, e S, 1*°.
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(C) Corpo de prova CP4

As velocidades de fase em funcdo da freqiiéncia, simuladas para o corpo de prova
CP4 em ensaio por imersdo sdo mostradas na curva de dispersdo da figura 5.5. Na
faixa de frequéncia considerada, estdo presentes os modos de propagacao Ay, So €
H;. Para o modo de propagacdo Sy, em frequéncias abaixo de 1 MHz, o meio é néo

dispersivo. A figura 5.6 mostra a curva de dispersao para a velocidade de grupo.
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Figura 5.5 - Curva de dispersdo simulada para o LFM/CP4 com espessura de 1,34
mm em ensaio de imersdo: Velocidades de fase na faixa de freqiiéncia de 0 a 2 MHz,
com a presenca dos modos de propagacéo Ao, So e Hy %,
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Figura 5.6 - Curva de dispersdo simulada para o LFM/CP4 com espessura de 1,34
mm em ensaio de imersao: Velocidades de grupo na faixa de freqtiéncia de 0 a 2
MHz, com a presenca dos modos de propagacdo A, e S, 1%,
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Na tabela 5.1, estéo relacionados os valores dos angulos de incidéncia em funcdo da
freqUéncia, necessarios a geracdo do modo de propagacdo S, em ensaio de imersao,
bem como as velocidades de fase e de grupo, para a chapa de aluminio e 0s corpos
de prova CP3 e CP4.

Tabela 5.1 — Angulo de incidéncia do feixe ultra-sénico para geracdo do modo de
propagacao S,, velocidades de fase e grupo na faixa de frequéncia de 0 a 1 MHz, em
ensaio POR imerséo na chapa de aluminio de 0,5 mm de espessura e CP3 e CP4 com

1,34 mm de espessura.

So - Chapa de aluminio So - CP3 So-CP4
Freq.
(MHz) | Angulo \A \/ Angulo \A Vi Angulo Vg \/
© (m/s) (mf/s) ©) (m/s) (mf/s) © (mf/s) (mfs)
0,55 16,0 5422 R e e 17,5 4930 5016
0,60 16,0 5418 5431 0,5 920 9817 17,5 4890 5009
0,65 16,0 5414 5430 6,0 2192 9567 17,5 4843 4995
0,70 16,0 5409 5428 8,0 2882 9060 17,5 4788 4987
0,75 16,0 5404 5426 9,0 3325 8840 17,5 4744 4972
0,80 16,0 5398 5424 10,0 3735 8380 17,5 4702 4953
0,85 16,0 5384 5423 10,5 3890 7821 17,5 4669 4943
0,90 16,0 5382 5422 11,5 4000 7523 17,5 4613 4927
0,95 16,0 5380 5420 11,2 4267 7183 18,0 4544 4907
1,00 16,0 5377 5418 12,5 4385 6966 18,0 4397 4880

5.1.2 — ENSAIOS POR CONTATO

(A) Corpo de prova CP3

A curva de dispersdo simulada em termos de velocidade de fase em fungdo da
freqUiéncia para o LFM CP3, em ensaio de contato por sapata de perspex, € mostrada
na figura 5.7. Observam-se quatro modos propagados: A,, So H: e H,. Para
freqiéncias abaixo de 1 MHz, o0 modo de propagacdo SO , propaga em meio nao-
dispersivo, com velocidade aproximada de 6000 m/s. Na figura 5.8, a curva de
dispersao mostra as velocidades de grupo e observa-se que em torno da freqiéncia
de 1 MHz, ha uma regido bem dispersiva para todos os modos de propaga¢do no

meio.
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Figura 5.7 - Curva de dispersdo simulada para o LFM/CP3 com espessura de 1,34
mm em ensaio por contato em sapata de perspex: Velocidades de fase na faixa de

frequéncia de 0 a 2 MHz, com a presenca dos modos de propagacgdo Ag, So e Hy e H;
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Figura 5.8 - Curva de dispersdo simulada para o LFM/CP3 com espessura de 1,34
mm em ensaio por contato em sapata de perspex: Velocidades de grupo na faixa de

frequéncia de 0 a 2 MHz, com a presenga dos modos de propagagéo Ao, So, H; € H;
[45]

(B) Corpo de prova CP4

Na figura 5.9, a curva de dispersdo para as velocidades de fase dos modos

propagados no corpo de prova CP4, em ensaio por contato com sapata de perspex é
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ilustrada. Observam-se, na faixa de freqiéncia de 0 a 2 MHz, os modos de
propagacao Ao, Sp € Hi. Sendo que, o modo de propagacdo H; possui freqiéncia de
corte em 0,6 MHz. A figura 5.10 mostra as velocidades de grupo em funcédo da

freqUéncia, para os modos de propagacao no corpo de prova referido.
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Figura 5.9 - Curva de dispersdo simulada para o LFM/CP4 com espessura de 1,34
mm em ensaio por contato em sapata de perspex: Velocidades de fase na faixa de
freqiiéncia de 0 a 2 MHz, com a presenca dos modos de propagagao Ao, So e Hy .
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Figura 5.10 - Curva de dispersédo simulada para o LFM/CP4 com espessura de 1,34
mm em ensaio por contato em sapata de perspex: Velocidades de grupo na faixa de
freqiiéncia de 0 a 2 MHz, com a presenca dos modos de propagacéo Ao, So, Hy “°.
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A tabela 5.2 relaciona os valores dos angulos de incidéncia em funcéo da frequéncia,
necessarios a geracdo do modo de propagacdo S, em ensaio por contato com sapata
de perspex, bem como as velocidades de fase e de grupo, os corpos de prova CP3 e
CP4.

Tabela 5.2 — Angulos de incidéncia do feixe ultra-sénico para geracdo do modo de
propagacao S,, velocidades de fase e grupo na faixa de freqiéncia de 0 a 1 MHz, em
ensaio por contato com sapata de perspex em CP3 e CP4 com 1,34 mm de
espessura.

Sp— CP3 So— CP4
Freq.
(MHz) | Angulo Vg Vs Angulo Vg Vs
©) (m/s) (m/s) ©) (mfs) (m/s)
0,55 27,0 5927 6001 33,0 4912 5016
0,60 27,0 5853 5979 33,0 4891 5010
0,65 27,0 5817 5970 33,0 4844 4995
0,70 27,0 5960 5960 33,0 4818 4987
0,75 27,5 5616 5934 33,0 4765 4971
0,80 27,5 5461 5915 33,0 4719 4953
0,85 27,5 5173 5889 33,5 4655 4939
0,90 28,0 3543 5776 33,5 4580 4917
0,95 31,0 900 4772 34,0 4541 4906
1,00 46,0 898 3796 34,0 4445 4879

5.1.3 — ENSAIOS POR NAO-CONTATO

As curvas de dispersdo em termos de numero de onda em funcdo da frequéncia
foram simuladas para comparagao posterior com as obtidas nos ensaios a laser pela
técnica Probe Scanning Line. Como o vibrbmetro detecta movimentos

perpendiculares a superficie, 0 modo de propagacao A, podera ser avaliado.

(A) Corpo de prova CP3
A figura 5.11 mostra a curva de dispersdo simulada em termos de nimero de onda

em funcéo da freqiiéncia para o corpo de prova CP3. A tabela 5.3 relaciona o niumero

de onda, velocidade de fase com a freqiiéncia.
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Figura 5.11 - Curva de dispersao para o LFM/CP3 com espessura de 1,34 mm por
nao-contato: frequiéncia x nimero de onda %,

Tabela 5.3 — Valores do numero de onda e velocidade de fase em cada freqiiéncia
ara 0 modo de propagacéo A, no LFM/CP3 por ensaio de ndo-contato.

Freqiéncia (MHz) | Ay - NOomero de onda (1/m) | Aq - Velocidade de fase (m/s)
0,2 213,00 1346
0,4 246,68 1641
0,6 328,38 1811
0,8 410,08 1962
1,0 484,98 2076
1,2 559,87 2171
14 627,95 2244
1,6 696,04 2668

(B) Corpo de prova CP4

A figura 5.12 mostra a curva de dispersdo simulada em termos de ndmero de onda
em funcao da freqiiéncia para o corpo de prova CP4. A tabela 5.4 relaciona o numero

de onda, velocidade de fase com a frequéncia.
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Figura 5.12 - Curva de dispersdo para o LFM/CP4 com espessura de 1,34 mm por
n&o-contato: freqiiéncia x nimero de onda 1%,

Tabela 5.4 — Valores do numero de onda e velocidade de fase em cada frequéncia
para o modo de propagacdo A, ho LFM/CP4 por ensaio de ndo-contato.

Frequéncia (MHz) | Ap- Nimero de onda (1/m) | Ao - Velocidade de fase (m/s)
0,2 151,35 1290
0,4 253,40 1539
0,6 335,18 1719
0,8 423,69 1860
1,0 498,54 1970
1,2 573,47 2071
1,4 641,56 2150
1,6 709,64 2215
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5.2 — ENSAIOS ULTRA-SONICOS POR IMERSAO E CONTATO

Para analise dos resultados, os valores das velocidades de fase e de grupo do modo
de propagacao da onda de Lamb S,, obtidos experimentalmente por ensaios de
imersao e de contato na configuragéo transmisséo-recepgao, receberam o seguinte
tratamento estatistico:

e (Calculo do desvio padrao (o);

e (Calculo da mediana seguido da adicao de *o.

5.2.1 -VELOCIDADES DE FASE E DE GRUPO OBTIDAS POR ENSAIOS DE
IMERSAO NA CONFIGURAGCAO TRANSMISSAO-RECEPCAQ

A chapa de aluminio foi inspecionada de forma que os resultados experimentais
possam ser utilizados como um parametro de referéncia na avaliagao dos resultados

obtidos nos corpos de prova de LFMs pelo programa de simulagao.

Na figura 5.13 sdo mostrados os valores das velocidades de fase do modo de
propagacao da onda de Lamb S, em funcdo do deslocamento dos transdutores na
chapa de aluminio com 0,5 mm de espessura. Pode-se observar que, no geral, os
valores experimentais estdo contidos nos limites de + 1 desvio-padrdao em torno da
mediana, sendo superiores ao valor simulado com uma diferenga entre o valor da

mediana e o simulado, AVFys, de ~ 289m/s (ver tabela 3 no Anexo A).

O valor simulado da velocidade de fase selecionado para o aluminio em imersao foi
de 5418 m/s, considerando a freqiéncia de 1 MHz (valor aproximado da frequéncia
central do transdutor-transmissor, como mostrado na figura 4.24). Ocorre que a
freqiéncia experimental medida foi de 0,79 MHz (ver tabela 3 no Anexo A). Para
esta freqiéncia, o valor simulado para a velocidade de fase do aluminio é de ~ 5424
m/s. A variagdo dos valores simulados em fungédo da freqiiéncia é pequena pois
nesta faixa de freqiiéncia o aluminio é nao-dispersivo conforme mostrado pela figura
5.1. Uma possivel justificativa para a diferenga entre o valor experimental e o
simulado, considerando o valor da freqiiéncia experimental, pode ser devido a uma
pequena diferenca no valor dos dados de entrada, ver figura 4.9, no programa de
simulacdo (por exemplo, com um aumento de 10% no valor da velocidade
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transversal do aluminio, as velocidades de fase simulada e experimental sado

similares).

A figura 5.14 mostra os valores da velocidade de grupo para 0 modo de propagagao
da onda de Lamb S, obtidos experimentalmente por varredura da chapa de aluminio
por ensaio de imersdo. Pode-se verificar que cerca de 27% dos valores
experimentais ficaram fora dos limites de + 1 desvio-padrdo em torno da mediana,
sendo que, a diferencga entre o valor da mediana dos valores experimentais e o valor
simulado, AVGys, foi de 58,10 m/s. Mas, considerando o valor de frequéncia
experimental (ver tabela 4 no Anexo A), a velocidade de grupo simulada é de ~ 5398
m/s e a diferenca AVGys cai para ~ 36 m/s. Considerando a equacao 3.24, os
valores experimentais das velocidades de fase e de grupo seguem a ordem para a

chapa de aluminio em imerséo, ou seja, V, < Vi
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Figura 5.13 - Velocidades de fase para o modo de propagacao da onda de Lamb Sy
obtidas na varredura da chapa de aluminio de 0,5 mm de espessura num total de 80
pontos com passo de 2 mm em ensaio por imersdo. As linhas tracejadas verticais
delimitam a regido onde se encontra o defeito.
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Figura 5.14 - Velocidades de grupo para o modo de propagacao da onda de Lamb
S, obtidas na varredura da chapa de aluminio de 0,5 mm de espessura num total de
80 pontos com passo de 2 mm em ensaio por imersdo. As linhas tracejadas verticais
delimitam a regido onde se encontra o defeito.

As figuras 5.15 e 5.16 mostram os valores das velocidades de fase e de grupo para
o modo de propagacdo da Onda de Lamb S, respectivamente, obtidos pela
varredura do corpo de prova CP3_F por ensaio de imersao. Pode-se observar que
tanto na velocidade de fase quanto na velocidade de grupo, a maioria dos valores
obtidos experimentalmente se encontra nos limites de = 1 desvio-padrdo em torno
da mediana. A freqiéncia considerada para os corpos de prova CP3 por simulagao
foi de 0,85 MHz (valor de freqiiéncia contido na largura de banda do transdutor-
transmissor conforme mostra a figura 4.24). Experimentalmente, a freqiéncia

observada, neste caso, foi de ~ 0,66 MHz.

Nas figuras 5.17 e 5.18 sdo mostrados, respectivamente os valores das velocidades
de fase e de grupo do modo de propagagao da onda de Lamb S, em fungédo do
deslocamento dos transdutores pelo corpo de prova CP3_D. Neste caso, também se
observa que tanto para a velocidade de fase quanto para a velocidade de grupo, a
maioria dos valores obtidos experimentalmente se encontra nos limites = 1 desvio-
padrdo em torno da mediana. A freqiéncia experimental verificada foi de ~ 0,67
MHz. Considerando a equagéo 3.24, os valores experimentais das velocidades de
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fase e de grupo seguem a ordem para o corpo de prova CP3 em imersao, ou seja,
Vo< Vi

Supbe-se que a grande diferenca observada entre os valores experimentais e
simulados (ver tabela 3 no Anexo A) para as velocidades de fase e de grupo,
considerando todos os corpos de prova CP3 nos ensaios por imersao, figuras 5.15 a
5.18, se deve ao fato de que o programa computacional utilizado na simulagdo nao
conseguiu tracar separadamente o modo de propagacao S, (ver figuras 5.3 e 5.4).
De acordo com a curva de dispersdao, o modo de propagagdo S, propaga
conjuntamente com os modos de propagacao de ordem superior Hy e H,. Portanto, o
valor de velocidade de fase “real” para este modo de propagacdo deve ter valor
abaixo do simulado na faixa de freqiéncia analisada e o da velocidade de grupo

deve ser mais elevado.

Para os corpos de prova CP3_F e CP3_D, as medianas dos valores experimentais
obtidos para as velocidades de fase e de grupo (ver tabela 3 no Anexo A) mostram
uma diferenca de ~ 3,5% para os valores da velocidade de grupo e uma diferenca de
~ 4,2% para os valores da velocidade de fase.
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Figura 5.15 - Velocidades de fase para 0 modo de propagacao da onda de Lamb Sy
obtidas na varredura do corpo de prova CP3_F num total de 40 pontos com passo
de 2 mm em ensaio por imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido
onde se encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.16 - Velocidades de grupo para o modo de propagacéo da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP3_F num total de 40 pontos com passo
de 2 mm em imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se
encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.17 - Velocidades de fase para 0 modo de propagacao da onda de Lamb Sy
obtidas na varredura do corpo de prova CP3_D num total de 40 pontos com passo
de 2 mm em imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se
encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.18 - Velocidades de grupo para o modo de propagacéo da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP3_D num total de 40 pontos com
passo de 2 mm em imersao. As linhas tracejadas verticais delimitam a regidao onde
se encontra a fratura de fibras.

As figuras 5.19 e 5.20 ilustram, respectivamente, os valores das velocidades de fase
e de grupo experimentais obtidos nas na varredura do corpo de prova CP4_F por
ensaio de imersédo. Para algumas posigdes, os valores s velocidade de fase We de
grupo foram diferentes da maioria dos valores experimentais, portanto, o desvio-
padrdo foi muito elevado. Apesar disso, é visto que a maioria dos valores esta
coerente em relacao ao valor simulado, AVFys ~ 333 m/s e AVGys ~105 m/s. O valor
considerado para a frequéncia simulada foi 0,80 MHz. Contudo, a freqiéncia
verificada medida foi de 0,57 MHz, fora da banda de -6 dB do transdutor-
transmissor. Neste valor de freqUiiéncia, as velocidades de fase e de grupo simuladas
se aproximam da mediana dos valores obtidos experimentalmente, como mostra a
tabela 3 do Anexo A. Entao, a diferenca entre a mediana dos valores experimentais
cai para ~ 275 m/s para a velocidade de fase e ~ 30 m/s para a velocidade de grupo.
Para o corpo de prova CP4_F, considerando a equacdo 3.24, os valores
experimentais das velocidades de fase e de grupo seguem a ordem para ensaio em

imers&o, ou seja, V, < Vs
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Nas figuras 5.21 e 5.22, se visualizam os resultados experimentais as velocidades
de fase e de grupo, respectivamente, obtidos por varredura do corpo de prova
CP4_D em ensaio por imersdao. Para este corpo de prova, todos os valores
experimentais para a velocidade de fase ficaram contidos nos limites de = 1 desvio-
padrao em torno da mediana, sendo a diferengca entre a mediana dos valores
experimentais e o valor simulado da velocidade de fase, AVFys ~ 569 m/s
considerando a freqiiéncia selecionada por simulagdo de 0,8 MHz. Levando-se em
conta a freqiéncia medida experimentalmente, 0,68 MHz, essa diferenga cai para
~527 m/s. Em relagdo a velocidade de grupo, a maioria dos valores experimentais
esta contida nos limites de + 1 desvio-padrao em torno da mediana e AVGys € ~298
m/s para a freqiéncia considerada na simulacdo e ~ 157 m/s na frequéncia

experimental.

8000 T T T T T T T
| |

7500} | | .
| |

7000 | | L

- R

= 6500} L

C) | |

» 6000F -

o \ \

* |

O 5500k ‘ * -

© %..*TT....%*%%.ﬁ%ﬁyf....**.***%%.........

% * 4 F * * *

@ 5000 ===sssuunnnnssnnnnnannnnbannnnnuunnnnnnnnln

K=

3]

O 4500 w ! -

g | | * Experimental
4000} \ \ 4 === Simulagio
asook | | CP4 F | —Mediana

: o e Mediana + @
3000 L v N L | - -k Mediana - ¢
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deslocamento (mm)

Figura 5.19 - Velocidades de fase para 0 modo de propagacao da onda de Lamb Sy
obtidas na varredura do corpo de prova CP4_F num total de 40 pontos com passo
de 2 mm em imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se
encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.20 - Velocidades de grupo para o modo de propagacéo da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP4_F num total de 40 pontos com passo
de 2 mm em imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se
encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.21 - Velocidades de fase para 0 modo de propagacao da onda de Lamb Sy
obtidas na varredura do corpo de prova CP4_D num total de 40 pontos com passo
de 2 mm em imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se
encontra a delaminagéo.
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Figura 5.22 - Velocidades de grupo para o modo de propagacao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP4_D num total de 40 pontos com
passo de 2 mm em imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde
se encontra a delaminagéo.

5.2.1.1 — ATRASO E AMPLITUDE DO PULSO TRANSMITIDO PELO CORPO DE
PROVA PARA O MODO DE PROPAGAGCAO S, POR ENSAIOS DE IMERSAO

Na figura 5.23 é mostrada a diferenga do atraso do modo de propagagao S, ao
transdutor-receptor devido a presenca do defeito na chapa de aluminio com 0,5 mm
de espessura. Observa-se que a regido referente as bordas do defeito apresenta
uma queda no tempo de percurso da onda e, no defeito, houve uma leve tendéncia
de aumento no tempo de propagagao. Este aumento pode ser causado pelo fato da
onda propagar na agua na regiao do defeito. A velocidade de grupo do modo de
propagacao Sy no aluminio é de ~ 5435 m/s, na freqiiéncia de 0,79 MHz, e na agua
(defeito) a velocidade de propagacao é de ~1500 m/s. Portanto, o atraso da onda

deve aumentar.

A amplitude do sinal do modo de propagacao S, em fungdo da varredura da chapa
de aluminio, figura 5.24, apresenta uma queda na regidao das bordas do defeito.
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A figura 5.25 mostra o atraso do modo de propagagao S, em fungédo varredura do
corpo de prova CP3_F. Nao foi possivel visualizar mudanga no atraso devido a
presenga da fratura de fibras no corpo de prova. Possivelmente, ndo houve
alteragado no atraso porque a velocidade de grupo do modo de propagagcao S, do
corpo de prova CP3 é similar a velocidade de grupo do aluminio (material da regido
do defeito). Contudo, a figura 5.26 mostra a amplitude do sinal do modo de
propagacao S, em fungdo da varredura do corpo de prova CP3_F. O aumento na
amplitude do sinal é evidente. Supde-se, entdo, que a onda propaga na regido do
defeito, através da chapa de aluminio.

Na figura 5.27-(a) é visualizado o A-scan do sinal transmitido na regido sem defeito
do corpo de prova CP3_F em ensaio por imersao, utilizando transdutores de 1MHz
em incidéncia normal na configuracao transmissao-recepg¢ao. E, na figura 5.27-(b) é
visualizado o A-scan na regiao sob o defeito. Pode-se detectar a falha através da
queda da amplitude do sinal na regido com defeito. Uma vez que, as fibras/epoxi
foram retiradas restando somente o aluminio, possivelmente exista vacuo no espago
vazio devido ao processo de fabricagdo do corpo de prova. Isso pode explicar a
queda do sinal ao se propagar perpendicularmente ao corpo de prova, através do
defeito.

Na figura 5.28 € visualizado o tempo de chegada do modo de propagagao S, em
funcdo da varredura do corpo de prova CP3_D. Nao foi possivel observar o atraso
relativo a presenga da delaminag@o no corpo de prova, apesar de se perceber uma
variacao nos tempos de chegada da onda na regidao com defeito. O C-Scan para
este corpo de prova (técnica descrita no apéndice A) mostra a existéncia da
delaminacdo. Portanto, a variacdo do tempo de chegada da onda na presenca do
defeito.

A heterogeneidade dos corpos de prova de LFMs é bem visualizada nas imagens C-
scan (ver apéndice A), onde se pode observar que mesmo em corpos de prova sem
defeito existem variagbes na amplitude do sinais. Provavelmente, esta

heterogeneidade € funcao do processo de fabricagdo dos corpos de prova.
A amplitude do sinal do modo de propagacao S, em fungédo da varredura do corpo

de prova CP3_D é mostrada pela figura 5.29. A regido delaminada também nao é
detectada.
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Na figura 5.30-(a) é visualizado o A-scan do sinal transmitido na regidao sem defeito
do corpo de prova CP3_D em ensaio por imersao, utilizando transdutores de 1MHz
em incidéncia normal na configuragdo transmissao-recepgao. E, na figura 5.30-(b) é
visualizado o A-scan na regido sob o defeito. Pode-se observar que nao houve
gueda de amplitude do sinal na regido com defeito.

Na figura 5.31 pode-se visualizar o atraso em funcéo da varredura no corpo de prova
CP4_F. O atraso é menor quando a onda propaga pela regido com defeito. Da
mesma forma que no caso do corpo de prova CP3_F em imersédo, a onda deve
propagar apenas pelo aluminio. Como a velocidade do aluminio é maior que a do
modo de propagacdo S, neste corpo de prova, na regido do defeito o atraso é
negativo na regidao do defeito. Embora os corpos de prova sejam diferentes, o
mecanismo de propagacdo da onda de Lamb na regido do defeito visto por
TOYAMA et al. *?l ¢ semelhante ao proposto nesta pesquisa.

A figura 5.32 mostra a amplitude do sinal do modo de propagacao S, em funcao da
varredura do corpo de prova CP4_F. Observa-se aumento significativo na amplitude
do sinal na regido da fratura de fibras.

Na figura 5.33-(a) é visualizado o A-scan do sinal transmitido na regido sem defeito
do corpo de prova CP4_F em ensaio por imersao, utilizando transdutores de 1MHz
em incidéncia normal na configuragdo transmissao-recepgao. E, na figura 5.33-(b) é
visualizado o A-scan na regido sob o defeito. E, da mesma forma que no corpo de
prova CP3_F, a falha é detectada, em funcdo da possivel existéncia de vacuo
ocupando o espaco das fibras que foram retiradas para simular o defeito.

Para o corpo de prova CP4_D, a figura 5.34, mostra que ndo houve variacdo no
atraso no sinal em toda faixa varrida no corpo de prova. Na figura 5.35 se observa
que a amplitude do sinal também n&o varia na faixa de varredura do corpo de prova.

Na figura 5.36-(a) € visualizado o A-scan do sinal transmitido na regido sem defeito
do corpo de prova CP4_D em ensaio por imersao, utilizando transdutores de 1MHz
em incidéncia normal na configuragdo transmissao-recepgao. E, na figura 5.36-(b) é
visualizado o A-scan na regido sob o defeito. Pode-se observar que também nao
houve queda de amplitude do sinal na regido com defeito. Comparando com a
imagem do C-scan (ver apéndice A), que também nao visualiza o defeito, &€ possivel
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que no processo de fabricagdo, a delaminagdo simulada tenha sido
descaracterizada.
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Figura 5.23 — Atraso At do pulso transmitido em relagéo ao pulso de referéncia para
0 modo de propagagado Sp, em func¢do da varredura na posicao inicial X1 da chapa de
aluminio de 0,5 mm de espessura num total de 80 pontos com passo de 2 mm em
ensaio por imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se
encontra o furo.
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Figura 5.24 — Amplitude do sinal do modo de propagacao da onda de Lamb S,,
obtida pela varredura da chapa de aluminio de 0,5 mm de espessura num total de 80
pontos com passo de 2 mm em ensaio por imersdo. As setas verticais delimitam a
regido onde se encontra o furo.
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Figura 5.25 — Atraso At do pulso transmitido em relagéo ao pulso de referéncia para
0 modo de propagacao S, em funcdo da varredura na posicao inicial X1 do corpo de
prova CP3_F num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio por imersao.
As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.26 — Amplitude do sinal do modo de propagacédo da onda de Lamb S,
obtida pela varredura do corpo de prova CP3_F em ensaio por imersdao num total de
40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais delimitam a regido onde se
encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.27 — A-scan dos sinais obtidos por incidéncia normal em imersdo por
transmissao-recepgao no corpo de prova CP3_F nas regides: (a) sem defeito; (b)
sob a fratura de fibras.
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FIGURA 5.28 - Atraso At do pulso transmitido em relacdo ao pulso de referéncia
para o0 modo de propagagado S, em fungdo da varredura na posig¢ao inicial X1 do
corpo de prova CP3_D num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio por
imersdo. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se encontra a
delaminacéo.
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FIGURA 5.29 — Amplitude do sinal do modo de propagacao da onda de Lamb S,,
obtida pela varredura do corpo de prova CP3_D em ensaio por imersao num total de
40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais delimitam a regido onde se
encontra a delaminagao.
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FIGURA 5.30 — A-scan dos sinais obtidos por incidéncia normal em imersao por
transmissao-recepgao no corpo de prova CP3_D nas regides: (a) sem defeito; (b)
sob a delaminagéo.
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Figura 5.31 - Atraso At do pulso transmitido em relagéo ao pulso de referéncia para
0 modo de propagacao S, em fungéo da varredura na posigao inicial X1 do corpo de
prova CP4_F num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio por imersao.
As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.32 — Amplitude do sinal do modo de propagacdo da onda de Lamb S,,
obtida pela varredura do corpo de prova CP4_F em ensaio por imersao num total de
50 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais delimitam a regido onde se
encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.33 — A-scan dos sinais obtidos por incidéncia normal em imersdao por
transmissao-recepgao no corpo de prova CP4_F nas regides: (a) sem defeito; (b)
sob a fratura de fibras.
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Figura 5.34 - Atraso At do pulso transmitido em relagéo ao pulso de referéncia para
o0 modo de propagacao S, em fungédo da varredura na posigao inicial X1 do corpo de
prova CP4_D num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio por imersao.
As linhas tracejadas verticais delimitam a regiao onde se encontra a delaminagao.
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Figura 5.35 — Amplitude do sinal do modo de propagacao da onda de Lamb S,,
obtida pela varredura do corpo de prova CP4_D em ensaio por imersao num total de
40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais delimitam a regido onde se
encontra a delaminagao.
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5.2.2 — VELOCIDADES DE FASE E DE GRUPO OBTIDAS ATRAVES DE ENSAIOS
DE CONTATO COM SAPATA DE PERSPEX NA CONFIGURACAO
TRANSMISSAO-RECEPCAO

As figuras 5.37 e 5.38 mostram os valores das velocidades de fase e de grupo para
o0 modo de propagacéao da onda de Lamb S, obtidos durante a varredura do corpo de
prova CP3_F por ensaio de contato com sapata de perspex. Pode-se observar que
tanto na velocidade de fase quanto na de grupo, a maioria dos valores obtidos
experimentalmente se encontra nos limites de + 1 desvio-padrdo em torno da
mediana. A freqiéncia considerada para os corpos de prova CP3 por simulagao
para ensaio de contato foi de 0,75 MHz (valor de freqiiéncia fora da banda de -6dB
dos transdutores utilizados conforme mostra a figura 4.27). A diferenga entre a
mediana dos valores experimentais e o valor simulado para a velocidade de fase,
AVFys é de ~ 197 m/s e para a velocidade de grupo, AVGys, € de ~565 m/s,
considerando a freqiéncia medida experimentalmente de ~ 0,77 MHz. As medianas
dos valores experimentais das velocidades de fase e de grupo sao similares,
indicando que na freqiiéncia experimental, 0 meio é ndo dispersivo para o0 modo de
propagacdo da onda de Lamb S,. Isto é confirmado pelas curvas de disperséo,
figuras 5.7 e 5.8, obtidas por simulacdo. Neste caso, pode-se considerar que a

equagao 3.24 se reduz a: V, = V;.

Nas figuras 5.39 e 5.40 sdo mostrados, respectivamente, os valores experimentais
para as velocidades de fase e de grupo do modo de propagagéo da onda de Lamb
So em funcdo do deslocamento dos transdutores pelo corpo de prova CP3_D. Neste
caso, também se observa que tanto para a velocidade de fase quanto para a de
grupo, a maioria dos valores obtidos experimentalmente se encontra nos limites + 1
desvio-padrao em torno da mediana. Como a frequéncia considerada para 0s corpos
de prova CP3 por simulagdo para ensaio de contato foi de 0,75 MHz, a diferenca
entre a mediana dos valores experimentais e o valor simulado para a velocidade de
fase, AVFys é de ~ 407 m/s e para a velocidade de grupo, AVGys € de ~ 616 m/s,
considerando a freqUéncia medida experimentalmente de ~ 0,80 MHz. Considerando
a equacao 3.24, os valores experimentais das velocidades de fase e de grupo
seguem a ordem para o corpo de prova CP3 em ensaio de contato, ou seja, V, < V.
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Figura 5.37 — Velocidades de fase para o0 modo de propagacao da onda de Lamb S,
obtidas na varredura do corpo de prova CP3_F num total de 40 pontos com passo
de 2 mm em contato com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais
delimitam a regido onde se encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.38 — Velocidades de grupo para o modo de propagacao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP3_F num total de 40 pontos com passo
de 2 mm em contato com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais
delimitam a regido onde se encontra a fratura de fibras.

Para os corpos de prova CP3_F e CP3_D, as medianas dos valores experimentais
por ensaio de contato, (ver tabela 3 do anexo A) mostram uma diferenca percentual
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de ~ 19% para os valores da velocidade de grupo e uma diferenca de ~ 3,4% para
os valores da velocidade de fase.
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Figura 5.39 — Velocidades de fase para o0 modo de propagacao da onda de Lamb S,
obtidas na varredura do corpo de prova CP3_D num total de 40 pontos com passo
de 2 mm em contato com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais
delimitam a regido onde se encontra a delaminacao.
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Figura 5.40 — Velocidades de grupo para o modo de propagacao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP3_D num total de 40 pontos com
passo de 2 mm com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a
regido onde se encontra a delaminagéo.
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As figuras 5.41 e 5.42 ilustram, respectivamente, os valores experimentais das
velocidades de fase e de grupo obtidos durante a varredura do corpo de prova
CP4_F por ensaio de contato por sapata de perspex. A maioria dos valores obtidos
experimentalmente se encontra nos limites + 1 desvio-padrdo em torno da mediana
AVFys ~ 166 m/s e AVGys ~266 m/s. O valor considerado para a freqUéncia
simulada foi de 0,95 MHz. Contudo, a freqUéncia verificada experimentalmente foi de
~ 0,70 MHz, fora da banda de -6 dB do transdutor-transmissor. Neste valor de
freqliéncia, as velocidades de fase e de grupo simuladas se aproximam da mediana
dos valores obtidos experimentalmente, como mostra a tabela 4 do Anexo A. A
diferenca entre a mediana dos valores experimentais cai para ~ 15 m/s para a
velocidade de fase e ~ 11 m/s para a velocidade de grupo. Para o corpo de prova
CP4__F, considerando a equacao 3.24, os valores experimentais das velocidades

de fase e de grupo seguem a ordem para ensaio em imersao, ou seja, V, < V.

Nas figuras 5.43 e 5.44, se visualizam os resultados experimentais para as
velocidades de fase e de grupo, obtidos durante a varredura do corpo de prova
CP4_D em ensaio por contato por sapata de perspex. Para este corpo de prova, a
maioria dos valores experimentais para a velocidade de fase esta contida nos limites
de + 1 desvio-padrdo em torno da mediana, sendo a diferenca entre a mediana dos
valores experimentais e o valor simulado da velocidade de fase, AVFys ~ 160 m/s
considerando a freqiiéncia selecionada por simulacdo de 0,95 MHz. Levando-se em
conta a freqiéncia medida experimentalmente, ~ 0,71 MHz, essa diferenga cai para
~ 15 m/s. Em relacdo a velocidade de grupo, a maioria dos valores experimentais
esta contida nos limites de + 1 desvio-padrao em torno da mediana e AVGys é ~541
m/s para a frequéncia considerada na simulagdo e ~ 264 m/s na freqUéncia

experimental.

Para os corpos de prova CP4_F e CP4_D, as medianas dos valores experimentais
obtidos para as velocidades de fase e de grupo por ensaio de contato, (ver tabela 3
do anexo A), mostram uma diferenca percentual de ~ 5,7% para os valores da
velocidade de grupo e de ~ 0,11% para os valores da velocidade de fase.
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Figura 5.41 — Velocidades de fase para o modo de propagacao da onda de Lamb S,
obtidas na varredura do corpo de prova CP4_F num total de 40 pontos com passo
de 2 mm com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a regiao
onde se encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.42 — Velocidades de grupo para o modo de propagacao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP4_F num total de 40 pontos com passo
de 2 mm com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a regiao
onde se encontra a fratura de fibras
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Figura 5.43 — Velocidades de fase para o0 modo de propagacao da onda de Lamb S,
obtidas na varredura do corpo de prova CP4_D num total de 40 pontos com passo
de 2 mm com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a regiao
onde se encontra a delaminagao.
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Figura 5.44 — Velocidades de grupo para o modo de propagacao da onda de Lamb
Sy obtidas na varredura do corpo de prova CP4_D num total de 40 pontos com
passo de 2 mm com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a
regido onde se encontra a delaminagéo.
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5.2.2.1- ATRASO E AMPLITUDE DO PULSO TRANSMITIDO PELO CORPO DE
PROVA PARA O MODO DE PROPAGACAO S, POR ENSAIO DE CONTATO COM
SAPATA DE PERSPEX.

A figura 5.45 mostra o atraso do modo de propagacao S, em fungéo da varredura do
corpo de prova CP3_F em ensaio por contato com sapata de perspex. E possivel
visualizar mudanga no atraso na regiao das bordas do defeito. Mas, da mesma
forma que no ensaio de imersao, possivelmente, ndo houve alteragdo no atraso na
regido do defeito, possivelmente porque a velocidade de grupo do modo de
propagacao S, do corpo de prova CP3_F possui valor préximo ao da velocidade de
grupo do aluminio (material da regiao do defeito), conforme mostra a tabela 1 do
anexo A. Supbe-se, entdo, que a onda propaga na regido do defeito, através da
chapa de aluminio.

A figura 5.46 mostra a amplitude do sinal do modo de propagacao S, em funcao da
varredura do corpo de prova CP3_F. Ocorre queda da amplitude do sinal nas bordas
do defeito e ndo ha mudanca na amplitude do sinal na regido do defeito.

Na figura 5.47 é visualizado o atraso do modo de propagacdo S, em fungdo da
varredura do corpo de prova CP3_D. Novamente, foi possivel visualizar mudanga
no atraso na regiao das bordas do defeito. Mas, da mesma forma que no ensaio de
imersdo, possivelmente, ndo houve alteracdo no atraso na regido do defeito,
possivelmente porque a velocidade de grupo do modo de propagagédo S, do corpo
de prova CP3 é similar a velocidade de grupo do aluminio (material da regido do
defeito), conforme mostram as tabelas1, 2 e 3 do anexo A. Supde-se, entdo, que a
onda propaga através da chapa de aluminio na regido do defeito. O C-Scan para
este corpo de prova (ver apéndice A) mostra a existéncia da delaminacao.

A amplitude do sinal do modo de propagacéao Soem fungéao da varredura do corpo de
prova CP3_D é mostrada pela figura 5.48. Observa-se que nas bordas da

delaminacao a amplitude do sinal diminui.

Na figura 5.49 pode-se visualizar o atraso em funcéo da varredura no corpo de prova
CP4_F. Apesar do atraso variar ao longo da varredura do corpo de prova, percebe-
se que o0 mesmo € negativo quando a onda propaga pela regido central do defeito.
Neste caso, também pode-se supor que a onda propaga, através da chapa de
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aluminio na regidao do defeito. O atraso é negativo, pois a velocidade do modo de
propagacao no corpo de prova CP4 é menor do que a sua velocidade no aluminio
(conforme mostram as tabelas 1, 2 e 3 do anexo A).

A figura 5.50 mostra a amplitude do sinal do modo de propagacao S, em funcao da
varredura do corpo de prova CP4_F. Observa-se uma queda na amplitude do sinal
nas bordas da fratura de fibras.

Para o corpo de prova CP4_D, a figura 5.51 mostra que ndo houve variagdo no
atraso no sinal na regiao do defeito. Na figura 5.52 se observa que a amplitude do
sinal também nao varia na faixa de varredura do corpo de prova. Analisando a
imagem do C-scan, nota-se a auséncia do defeito. Portanto, é possivel que no
processo de fabricagéo a delaminacao simulada tenha sido descaracterizada.
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Figura 5.45 - Atraso At do pulso transmitido em relagéo ao pulso de referéncia para
0 modo de propagacao S, em fungéo da varredura na posigao inicial X1 do corpo de
prova CP3_F num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio de contato com
sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se
encontra a fratura de fibras.
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FIGURA 5.46 — Amplitude do sinal do modo de propagacao da onda de Lamb S,
obtida pela varredura do corpo de prova CP3_F em ensaio por contato com sapata
de perspex num total de 40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais delimitam
a regiao onde se encontra a fratura de fibras.
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FIGURA 5.47 - Atraso At do pulso transmitido em relacdo ao pulso de referéncia
para o0 modo de propagagado S, em fungdo da varredura na posig¢ao inicial X1 do
corpo de prova CP3_D num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio de
contato com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a regiao
onde se encontra a fratura de fibras.a delaminagéo.
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Figura 5.48 — Amplitude do sinal do modo de propagacédo da onda de Lamb S,
obtida na varredura do corpo de prova CP3_D em ensaio por contato com sapata de
perspex num total de 40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais delimitam a
regido onde se encontra a delaminagéo.
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FIGURA 5.49 - Atraso At do pulso transmitido em relacdo ao pulso de referéncia
para o0 modo de propagagédo S, em fungdo da varredura na posig¢ao inicial X1 do
corpo de prova CP4_F num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio de
contato com sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a regiao
onde se encontra a fratura de fibras.
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FIGURA 5.50 — Amplitude do sinal do modo de propagacédo da onda de Lamb S,
obtida na varredura do corpo de prova CP4_F em ensaio por contato com sapata de
perspex num total de 40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais delimitam a
regido onde se encontra a fratura de fibras.
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Figura 5.51 - Atraso At do pulso transmitido em relagéo ao pulso de referéncia para
0 modo de propagacao S, em fungédo da varredura na posigéo inicial X1 do corpo de
prova CP4_D num total de 40 pontos com passo de 2 mm em ensaio de contato com
sapata de perspex. As linhas tracejadas verticais delimitam a regido onde se
encontra a delaminagéo.
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Figura 5.52 — Amplitude do sinal do modo de propagacédo da onda de Lamb S,
obtida na varredura do corpo de prova CP4_D em ensaio por contato com sapata de
perspex num total de 40 pontos com passo de 2 mm. As setas verticais delimitam a
regido onde se encontra a delaminagao.
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5.2.3 - ENSAIOS DE CONTATO COM SAPATA DE PERSPEX NA
CONFIGURACAO TRANSMISSAO-REFLEXAO

As figuras 5.53 a 5.57 ilustram os A-scan do sinal referente ao modo de propagacao
da onda de Lamb S, nos corpos de prova inspecionados por ensaio de contato com
sapata de perspex na configuracao transmissao-reflexao. Foram consideradas para
andlise dos resultados as seguintes legendas:

e S,T —modo de propagacao S, transmitido diretamente do transdutor-

transmissor para o transdutor-receptor;

e SyRB - eco referente a reflexdo do modo de propagagéo da onda de Lamb
Sy na borda do corpo de prova;

e SoRD - eco referente a reflexdo do modo de propagacao da onda de Lamb Sy
no defeito.

Na figura 5.53 tem-se o A-scan do sinal referente ao modo de propagacao da onda
de Lamb Sy no corpo de prova CP3_F. A figura 5.53(a) mostra o sinal capturado em
regiao fora do defeito. Observa-se que SyT é visualizado no tempo de 20 us e a sua
reflexdo de borda, SyRB, é vista no tempo de 100 us. A figura 5.53(b) ilustra o A-
scan do sinal capturado em frente ao defeito. Neste caso, pode-se observar o eco
correspondente a reflexdo do modo de propagacao da onda de Lamb S, na borda da
fratura de fibras no tempo de 50 ps além de uma queda na amplitude de S,RB. E
possivel que o sinal posterior a SgT, com um tempo ~ de 35 ps seja devido aa
reverberagao do sinal na sapata que chega com atraso em relagao a SyT. Por outro
lado, o sinal adiantado no tempo de 10 us, ao lado, pode ser a onda superficial de
Rayleigh.

Para o corpo de prova CP3_D, o A-scan é mostrado pela figura 5.54. A figura
5.54(a) ilustra o A-scan fora da regido delaminada. Em ~ 10 ps é visualizado ST e a
sua reflexdo de borda, SyRB, aparece em 40 us. Para a regiao em frente ao defeito,
figura 5.54(b), ndo é visualizado o eco correspondente a reflexdo na borda da
delaminagéo, apesar de ser observado uma queda na amplitude da reflexdo da
borda do corpo de prova.
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A figura 5.55 ilustra o A-scan relativo ao corpo de prova CP4_F. A figura 5.55(a)
mostra o sinal capturado em regiao fora do defeito. O sinal do S,T € visualizado no
tempo ~ de 30 ys e em ~125 s aparece o eco correspondente a sua reflexdo de
borda. Na figura 5.55(b), € mostrado o A-scan referente a regiao a frente do defeito.
Pode-se observar que o sinal correspondente ao eco refletido na borda do corpo de
prova perde amplitude. Possivelmente, o eco correspondente a reflexdo, SoRD, é
visualizado no tempo de 75 ps.

A fim de verificar a influéncia do direcionamento das fibras, o corpo de prova CP4_F
foi inspecionado de forma que as fibras estivessem paralelas a diregcdo de
propagacao das ondas de Lamb e o A-scan, nesta configuracdo é visualizado na
figura 5.56. Para o sinal capturado na regiao fora do defeito, figura 5.56(a), o eco
correspondente a reflexdo na borda do corpo de prova apresenta amplitude mais
elevada do que a do sinal obtido na propagacédo da onda de Lamb perpendicular as
fibras, figura 5.55. Ja no sinal capturado em frente ao defeito, figura 5.56(b), o0 eco
correspondente a reflexdo na borda do defeito também apresenta amplitude mais
elevada.

A figura 5.57 mostra o A-scan para o corpo de prova CP4_D. Como era de se
esperar, em fungao dos resultados obtidos anteriormente pelas outras técnicas para
este corpo de prova, os A-scan da regiao fora do defeito, figura 5.57(a), e em frente
ao defeito, figura 5.57(b), foram similares.
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Figura 5.53 — A-scan do sinal referente ao modo de propagacao da onda de Lamb
Sp no corpo de prova CP3_F obtido em ensaio por contato com sapata de perspex
na configuracdo transmisséo-reflexdo. As ilustragbes (a) e (b) sdo os sinais
capturados em regidao fora do defeito e em frente ao defeito, respectivamente. SoT €
o eco referente ao modo de propagacdo da onda de Lamb S, transmitido
diretamente pelo transdutor-transmissor ao transdutor-receptor. SoRB é o eco
referente a reflexdo do modo de propagacao da onda de Lamb Sy na borda do corpo
de prova. SoRD € o eco referente a reflexdo do modo de propagacao da onda de
Lamb S, no defeito.
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Figura 5.54 — A-scan do sinal referente ao modo de propagacao da onda de Lamb
So no corpo de prova CP3_D obtido em ensaio por contato com sapata de perspex
na configuracdo transmissao-reflexdo. As ilustragcdes (a) e (b) sdo os sinais
capturados em regido fora do defeito e em frente ao defeito, respectivamente. ST é
o eco referente ao modo de propagacdo da onda de Lamb S, transmitido
diretamente pelo transdutor-transmissor ao transdutor-receptor. SopRB é o eco
referente a reflexdo do modo de propagacao da onda de Lamb Sy na borda do corpo
de prova
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Figura 5.55 — A-scan do sinal referente ao modo de propagacao da onda de Lamb
Sy no corpo de prova CP4_F obtido em ensaio por contato com sapata de perspex
na configuracdo transmisséo-reflexdo. As ilustragbes (a) e (b) sdo os sinais
capturados em regido fora do defeito e em frente ao defeito, respectivamente. ST é
o eco referente ao modo de propagacdo da onda de Lamb S, transmitido
diretamente pelo transdutor-transmissor ao transdutor-receptor. SoRB é o eco
referente a reflexdo do modo de propagagao da onda de Lamb S, na borda do corpo
de prova. SoRD € o eco referente a reflexdo do modo de propagacao da onda de
Lamb Sy 0 no defeito.
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Figura 5.56 — A-scan do sinal referente ao modo de propagacao da onda de Lamb
Sy propagando paralelamente a direcao das fibras, no corpo de prova CP4_F obtido
em ensaio por contato com sapata de perspex na configuragdo transmissao-
reflexdo. As ilustracdes (a) e (b) sdo os sinais capturados em regiao fora do defeito e
em frente ao defeito, respectivamente. S;T € 0 eco referente ao modo de
propagacdo da onda de Lamb S, transmitido diretamente pelo transdutor-
transmissor ao transdutor-receptor. SQRB é o eco referente a reflexdo do modo de
propagacdo da onda de Lamb S, na borda do corpo de prova. SpRD é o eco
referente a reflexdo do modo de propagagao da onda de Lamb S, no defeito.
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Figura 5.57— A-scan do sinal referente ao modo de propagacao da onda de Lamb Sy
no corpo de prova CP4_D obtido em ensaio por contato com sapata de perspex na
configuracao transmissao-reflexdo. As ilustragdes (a) e (b) sdo os sinais capturados
em regido fora do defeito e em frente ao defeito, respectivamente. ST é 0 eco
referente ao modo de propagagéao da onda de Lamb S, transmitido diretamente pelo
transdutor-transmissor ao transdutor-receptor. SoRB é o eco referente a reflexdo do
modo de propagacao da onda de Lamb S, na borda do corpo de prova.
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5.3 — CURVAS DE DISPERSAO EXPERIMENTAIS OBTIDAS UTILIZANDO A
TECNICA “PROBE LASER SCANNING LINE”

Os sinais capturados no tempo e no espaco pelo detector nos corpos de prova CP3
e CP4 sao visualizados nas figuras 5.58 e 5.59, respectivamente. Como era
esperado, conforme o detector se aproxima da fonte, o tempo de chegada das
ondas de Lamb incidentes, localizadas nas regides superiores (I) em cada gréfico,

diminui.

Para o caso dos corpos de prova sem defeito, figuras 5.58(a) e 5.59(a), a primeira
onda refletida tem origem na borda da placa do corpo de prova. Nos corpos de prova
com defeito tipo fraturas de fibras, figuras 5.58(b) e 5.59(b); e delaminacéo, figuras
5.58(c) e 5.59(c), o detector foi posicionado entre a fonte de laser e o defeito. Por
isto, a primeira onda refletida ocorre na borda do defeito e, a regido de interferéncia
entre as ondas refletidas (R), é visualizada mais cedo do que nos corpos de prova

sem defeito.

A onda que propaga no ar préoxima a superficie das placas de LFM, foi também
detectada mais tardiamente, uma vez que a velocidade do som no ar € menor do
que as velocidades dos modos de propagagdo das ondas de Lamb no material

compésito.

N&o foram observadas diferencas relevantes entre os B-scan dos corpos de prova
CP3 e CP4.
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Figura 5.58 — As ilustracdes (a), (b) e (c) representam o B-scan dos corpos de prova
CP3_SD, CP3_F e CP3_D, respectivamente, obtidos por varredura pelo vibrometro
a laser num passo de 0,1 mm em média de 200 posi¢cBes em direcdo a fonte de
laser. | representa as ondas de Lamb incidentes e R a regido de interferéncia entre
as ondas refletidas. A onda sbnica que propaga no ar préxima a superficie dos
corpos de prova também é capturada pelo detector.
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Figura 5.59 — As ilustracdes (a), (b) e (c) representam o B-scan dos corpos de prova
CP4_SD, CP4_F e CP4_D, respectivamente, obtidos por varredura pelo vibrometro
a laser num passo de 0,1 mm em média de 200 posi¢cdes em direcdo a fonte de
laser. | representa as ondas de Lamb incidentes e R a regido de interferéncia entre
as ondas refletidas. A onda sbnica que propaga no ar proxima a superficie dos
corpos de prova também é capturada pelo detector.
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As figuras 5.60 e 5.61 mostram as curvas de disperséo para os corpos de prova CP3
e CP4, respectivamente, nas dimensdes de freqliiéncia e nimero de onda, para os
modos de propagacdo das ondas de Lamb incidentes (graficos da coluna a
esquerda) e refletidas correspondentes (graficos da coluna a direita) obtidas via
Transformada de Fourier bi-dimensional aplicada ao sinal no tempo e espaco,

capturados por vibrémetro a laser nos corpos de prova de LFM.

Como a fonte de laser aplicada foi abrasiva, os modos propagados com
deslocamentos do campo sbénico “fora do plano” (modos de propagacdo das ondas
de Lamb anti-simétricos) sdo gerados preferencialmente ["®. Por isso, o modo de
propagacao da onda de Lamb que aparece nos graficos experimentais com maior
amplitude € o modo de propagacéo da onda de Lamb A,. Comparando as curvas de
dispersao obtidas por simulacdo e experimentalmente, sdo identificados os modos

de propagacéo Sy e H;.

Em funcdo do posicionamento do detector e da fonte de laser, ja era esperado que
os gréaficos correspondentes as ondas incidentes fossem semelhantes para os

corpos de prova com e sem defeito.

Para o caso dos corpos de prova com defeito, nos graficos das ondas refletidas, os
modos de propagacao A, referentes tanto a reflexdo que ocorre na borda da placa
guanto a que ocorre na borda do defeito, aparecem sobrepostos. Isto é devido ao
processamento por transformada de Fourier bi-dimensional ter sido realizado no

sinal em todo o dominio do tempo.

As figuras 5.62 e 5.63 mostram, respectivamente, as curvas de dispersdo obtidas
por simulacdo e experimentalmente para os corpos de prova CP3 e CP4. Pode-se
observar que a forma da curva obtida experimentalmente € similar a simulada para
todos os modos propagados, sendo as diferencas observadas entre os valores
experimentais e os simulados tendendo a ser constante, no geral, para todos os

modos propagados.
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Figura 5.60 — Modos de propagacdo de Lamb obtidos via FFT-2D dos sinais no
dominio do tempo e espaco. As ilustragbes & esquerda representam as ondas
incidentes e as da direita representam as ondas refletidas correspondentes: (a) e
(b)CP3_SD; (c) e (d) CP3_F; (e) e (f) CP3_D.
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Figura 5.61 — Modos de propagagdo de Lamb obtidos via FFT-2D dos sinais no

S

dominio do tempo e espago. As ilustracdes a esquerda representam as ondas
incidentes e as da direita representam as ondas refletidas correspondentes: (a) e
(b)CP4_SD; (c) e (d) CP4_F; (e) e (f) CP4_D.

168



lx- .‘_‘z -(_.-/
20 K/ g
= ! “m -
L my S i
K :  a P
- i - - J
— 1.5 S . Cm P
] r - -
T n __," ¥-m o ]
= r m T . .
o u : v m - LI H
o P I - b
'5 1,0 am M L
-_g_ ¥ = /_,' -
i) 3 LA e 3
LI.I-_ _-f’x- rf .-""/ .
Ll | T
0.5 L /! " -___/  CPi D
=/ o A o ocear
b " e ol
.-".. -;/’f —_— Simulagio
f.'.“ il i L i L i L i L i L i 1 i 1
L1} 100 200 300 400 500 GO0 TO00 80O 900

Mumero de onda (1/m)

Figura 5.62 — Curvas de dispersdo experimental e simulada em termos de
freqiéncia e nimero de onda dos modos de propagacdo das ondas de Lamb
incidentes para os Corpos de Prova CP3. Sao visualizados os modos de propagacéo
Ao, So e H;

20 - L . o id =//’
5 m B
| ] . — _{_:_.-:-'
] / [ ] ,_:":'
A e E T
_ 15 - m " H .y /;: ’
E L | l___,-";.r'
= I - L -
= y ™ » = CP4_ED
= o S et et H D o
E 1,0 ya oac® _ﬂ_,;.’ /-f,f CP4_ D
3 PEL el B = CP4_ED
= . 8 * e e
o L s | 5 P F
" /,: - f__z Y s cPap
- r *
o5k ¢ - ,: " CR4_ED
R aF A CPa_F
N . Uy cPaD
3 ‘ K~
F . :__r" —  Simuagdo
0.0 L= ".’-'I N i . I N L . I . i . 1 . i
1] 1040 200 J00 400 500 800 TOoo 800 900
MNumero de onda (1/m)

Figura 5.63 — Curvas de dispersdo experimental e simulada em termos de
freqiiéncia e nimero de onda dos modos de propagacao das ondas de Lamb
incidentes para os Corpos de Prova CP4. Sao visualizados os modos de propagacéo
Ao, So e Hi.
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Tabela 5.5 — Valores simulados e experimentais do numero de onda em funcdo da
freqUéncia para o corpo de prova CP3.

Numero de onda (1/m)
Freguéncia A AL S
(MHz) - = : : = : 3 = :
Simulacdo | Experimental | Simulagdo | Experimental | Simulagcdo | Experimental
1,0 484 462 138 102,6 263 205,0
1,2 553 513 183 153,8 413 359,0
14 627 615 227 205,1 515 461,5
1,6 696 667 274 256,4 597 564,0
1.8 791 769 329 307,2 706 615,4

Tabela 5.6 — Valores simulados e experimentais do niumero de ondaem funcao da
freqiéncia para o corpo de prova CP4.

Numero de onda (1/m)
FreqUéncia A AL S
(MHz) - — - : = : : = -
Simulacdo | Experimental | Simulacdo | Experimental | Simulagdo | Experimental
1,0 492 450 150 123 205 368
1,2 573 574 198 204 253 491
1,4 641 614 246 245 307 614
1,6 709 737 287 286 376 655
1,8 778 778 327 327 477 737

As tabelas 5.5 e 5.6 mostram os valores experimentais e simulados aproximados do
namero de onda em funcao da freqtiéncia, obtidos para os modos de propagacao Ao,

H; e Sy, nos corpos de prova CP3 e CP4, respectivamente.

Nas figuras 5.64 e 5.65 sdo mostrados os valores para as velocidades de fase
obtidas experimentalmente em funcédo da freqiiéncia a partir do valor do nimero de
onda K. Seria esperado que para um mesmo valor de freqiiéncia, as velocidades de
fase do modo de propagacédo Ao incidente e refletido fossem os mesmos. Os erros
estdo relacionados a forma de obtencéo dos valores de K e f nas a partir das figuras
5.60 e 5.61. Para a coleta desses valores a fim de obter a velocidade de fase, foi
utilizada a fungédo ginput que permite a obtencdo dos pontos clicando na figura.
Cada ponto no gréafico da velocidade de fase das figuras 5.64 e 5.65 corresponde a
um click sobre a curva do modo de propagacdo A, nas figuras 5.60 e 5.61. Nas

figuras onde sdo visualizadas as ondas refletidas, a baixa amplitude ndo permite a
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escolha de muitos pontos e aqueles préximos a origem induzem a erros

provavelmente devido a baixa resolucdo da imagem. Ocorreu também uma

tendéncia de superestimar a velocidade da onda refletida em relagdo a incidente

para todo o espectro de freqiiéncia, revelando um erro sistematico.
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Figura 5.64— As ilustragcbes mostram as velocidades de fase em funcdo da
frequéncia para as ondas incidentes e refletidas para os corpos de prova: (a)

CP3_SD; (b) CP3_F; (c) CP3_D.
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Figura 5.65 - As ilustracbes mostram as velocidades de fase em funcdo da
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5.4 — FEIXE ULTRA-SONICO VISUALIZADO POR FOTOGRAFIAS SCHLIEREN

Nesta secdo é apresentada a deteccdo de danos usando as imagens fotograficas
resultantes da interacdo do ultra-som com a luz monocromatica de laser, quando o

feixe sbnico incide em regies com e sem defeito dos corpos de prova.

Como a frequéncia do transdutor para geracdo do feixe incidente foi de 3 MHz, a

técnica ndo teve como objetivo indicar o direcionamento das fibras dos LFMs, como no

(50]

caso do trabalho apresentado por DECLERCQ et al. onde os pesquisadores

usaram frequiéncia elevada de 10 MHz.
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Figura 5.66 — Fotografias Schlieren dos corpos de prova: (a) CP1_SD com feixe ultra-
sbnico incidente paralelo as fibras; (b) CP21_SD com feixe ultra-s6nico incidente
perpendicular as fibras. Nas imagens, é visualizado o feixe ultra-sénico que incide
sobre a superficie do corpo de prova, o feixe transmitido e a regido de interferéncia
(campo nulo) entre as reflexdes geométrica e ndo especular (efeito Schoch).

Na figura 5.66, pode-se observar que nas fotografias Schlieren de ambos os corpos de
prova sem defeito aparece uma interferéncia destrutiva, campo nulo, resultante das
reflexdes geométrica e nao-especular (efeito Schoch). Para o corpo de prova CP1_SD

da figura 5.66(b), a imagem foi capturada quando o feixe incidente se aproximava da
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borda do LFM. Com isso, um padrdo de raias paralelas é visualizado como decorrente
da interferéncia entre campos “leakage” dos diferentes tipos de conversdo de modo
das ondas de Lamb que ocorrem na borda do corpo de prova do LFM, como visto por
DECLERQ et al. 3,

Campo Nulo

/

Feixe US
Incidente

b\

V

Posicionadores

/

Posicionadores de

do defeito do defeito

(a) (b)
Figura 5.67 — Fotografias Schlieren do corpo de prova CP1_F com o feixe ultra-sénico
incidente paralelo a direcédo das fibras: (a) sobre a regido com fratura de fibras; (b) em
regido sem defeito. Os posicionadores delimitam a regido do defeito.

A figura 5.67 mostra as fotografias Schlieren do corpo de prova com defeito tipo fratura
de fibras, e o feixe ultra-sdnico incidente paralelo a direcdo das fibras. Na figura
5.67(a), o feixe ultra-sdnico incide sobre a regido do defeito. Observa-se a auséncia do
feixe transmitido através do LFM. O feixe refletido ndo-especular e um perfeito campo
nulo também nao sdo observados. A presenca de raias deve-se a conversao de modo
das ondas de Lamb que ocorrem na borda do defeito. Este mesmo efeito foi verificado
por DECLERQ et al. ®3. Através da figura 5.67(b) percebe-se que conforme o feixe
sbnico desloca-se em direcdo a regido sem defeito, o efeito Schoch e o feixe

transmitido séo visualizados perfeitamente.
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No corpo de prova CP1_F com o feixe ultra-sénico perpendicular a direcédo das fibras,
figura 5.68, a distancia entre os posicionadores do defeito é o dobro daquela usada
para o corpo de prova CP1_F, uma vez que o lado maior do defeito coincide com a
direcdo de laminagéo das chapas de aluminio. O efeito Schoch é visualizado somente

gquando o feixe sbnico incide na regido fora do defeito.

Feixe US

Incidente

Posicionadores Corpo de “ Posicionadores

prova do defeito

do defeito

(@) (b)

Figura 5.68 — Fotografias Schlieren do corpo de prova CP1_F com o feixe ultra-sénico
incidente perpendicular a direcdo das fibras: (a) sobre a regido com fratura de fibras;
(b) em regido sem defeito. Os posicionadores delimitam a regido do defeito.

Na figura 5.68(a),pode-se observar a auséncia do feixe transmitido entre os dois
posicionadores do defeito, assim como, ndo se visualiza o efeito Schoch. Enquanto
que, fora da regido sem defeito o efeito Schoch e o feixe transmitido sdo visiveis,
figura 5.68(b). E observado também a presenca de raias devido a conversio de modo

na borda do defeito como mostrado por DECLERQ et al.
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Figura 5.69 — Fotografias Schlieren do corpo de prova CP1_D com o feixe ultra-s6nico
incidente paralelo a dire¢do das fibras: (a) saindo da regido sem defeito; (b) totalmente
sobre a area delaminada.

Nas figuras 5.69(a) e (b) séo ilustradas as fotografias Schlieren dos corpos de prova
CP1_D com o feixe ultra-sénico incidente paralelo a direcdo das fibras e incidindo
numa regido anterior a delaminacéo e sob a regido delaminada, respectivamente.

Na figura 5.69(a), o feixe transmitido e o efeito Shoch séo bem visualizados. Quando o
feixe incidente se encontra sob a delaminagéo, figura 5.69(b), nota-se a auséncia do
feixe transmitido e do efeito Shoch. As raias observadas séo devidas a interferéncia
entre campos leakage dos diferentes tipos de conversdo de modo das ondas de Lamb
na borda da placa de LFM. Nota-se que as ondas de Lamb radiam também, ao chegar

(53]

a extremidade, na direcdo a frente da chapa, segundo DECLERQ et al. . Isto é

devido a formacao de multiplos pélos acusticos na extremidade da placa.
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Figura 5.70 — Fotografias Schlieren do corpo de prova CP1_D com o feixe ultra-sénico
incidente perpendicular a direcdo das fibras: (a) saindo da regido sem defeito; (b) na
borda da delaminacgao

Nas figuras 5.70(a) e (b) sdo mostradas as fotografias Schlieren dos corpos de prova
CP1_D com o feixe ultra-sénico incidente perpendicular a direcdo das fibras incidindo
numa regido anterior a delaminacao e na borda do defeito, respectivamente. Na figura
5.69(a), o feixe transmitido e o efeito Shoch s&o visualizados. Quando o feixe incidente
se encontra na borda da delaminacao, figura 5.69(b), nota-se a presenca de raias
devido, provavelmente, a interferéncia entre campos “leakage” dos diferentes tipos de

conversao de modo das ondas de Lamb na borda do defeito.
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Figura 5.71 — Ensaio de incidéncia normal por imersao no corpo de prova CP1 D em
configuracdo transmissdo-recepcgdo: (a) A-scan sobre regido sem defeito; (b) A-scan
sobre a regido delaminada.

As figuras 5.71(a) e (b) ilustram os A-scan dos corpos de prova em regido fora da
delaminacédo e sobre a delaminagéo, respectivamente.

Para justificar a auséncia do feixe transmitido na regido delaminada uma vez que a
técnica foi realizada com os corpos de prova imersos em agua e a delaminag&o nos
casos dos corpos de prova CP1 encontra-se na borda, foi feita inspecéo ultra-sbnica
por incidéncia normal utilizando transdutores de 1 MHz na configuragdo transmissao-

recepcao a fim de caracterizar a presenca de ar “aprisionado” no interior do defeito.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Em relacdo aos ensaios ultra-sdnicos por imersédo e por contato com sapata de perspex,

pode-se concluir que:

Os valores experimentais das velocidades de fase e de grupo para o modo de
propagacao S, sao compativeis com o0s resultados tedricos simulados, a excecao
dos obtidos para os corpos de prova em imersdo e com a propagacao das ondas

de Lamb ocorrendo paralela as fibras, (CP3);

Houve reprodutibilidade dos valores medidos das velocidades de fase e de grupo
entre os corpos de prova de mesma configuragdo, a exceg¢édo dos valores para a
velocidade de grupo dos corpos de prova em contato por sapata de perspex e com

a propagacao das ondas de Lamb ocorrendo paralela as fibras, (CP3);

A frequéncia experimental medida ndo correspondeu, no geral com a freqiiéncia
tedrica considerada por simulagdo. Usando valores da frequéncia medida, nas
simulacdes, os valores tedricos das velocidades de fase e de grupo se

aproximaram dos valores experimentais;

O atraso medido para 0 modo de propagacao Sonos ensaios de transmissao pelos
LFM, detectou a presenca da fratura de fibras. Para os corpos de prova com
delaminacédo, o atraso medido para o modo de propagacdo S, ndo detectou o
defeito, provavelmente devido ao processo utilizado para a insercdo deste tipo de

defeito.

Por variacdo da amplitude do sinal do modo de propagagdo So. Foi possivel
detectar a presenca dos defeitos através da analise da amplitude da onda
transmitida  através do LFM, a exceg¢do do corpo de prova com fibras

perpendiculares a propagacéo da onda, com delaminacéo, (CP4) ;
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e Pela técnica de ensaio por contato com sapata de perspex na configuracdo
transmisséo-reflexdo, a fratura de fibras é detectada em todos os corpos de prova,
sendo que a amplitude do sinal refletido € maior quando a onda de Lamb propaga

paralelamente na direcédo das fibras.

Na técnica de ensaio de geracdo das ondas de Lamb a partir do laser, 0 modo de
propagacao A, pode ser gerado. As curvas de dispersdo obtidas experimentalmente em
nas dimensdes do numero de onda e freqluéncia sdo semelhantes as obtidas por

simulacgao.

A técnica de fotografia Schlieren detectou o defeito em todos os corpos de prova de LFM

inspecionados.
As heterogeneidades verificadas nas imagens C-scan presentes no apéndice A,
provavelmente devido ao processo de fabricagdo das placas de LFM, podem ter

influenciado nos resultados experimentais obtidos.

Através dos resultados obtidos, conclui-se que as ondas ultra-sénicas de Lamb podem ser

utilizadas nas inspe¢fes de compositos laminados fibra-metal.
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CAPITULO 7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes, sao listados abaixo os seguintes trabalhos a serem desenvolvidos em

continuacgdo a presente pesquisa:

o Definicdo de metodologia de inspecdo especifica para uma determinada

configuracao de LFM;

e Confeccdo de corpos de prova de LFM com dimensbes maiores do que oS

utilizados com fibra de carbono na presente pesquisa;

e Producéo de defeitos por impacto de forma a obter resultados mais proximos de

uma condi¢ao real;
e Simular os corpos de prova por modelagem via elementos finitos o técnica do

problema inverso na determinacdo da velocidade dos modos de propagacdo das

ondas de Lamb.
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APENDICE A



MAPEAMENTO DOS CORPOS DE PROVAS POR PULSO ECO

A.1 - ARRANJO EXPERIMENTAL

Os corpos de provas de LFMs foram inspecionados pela técnica ultra-sdnica na
configuracdo pulso-eco por varredura automatica. Os resultado sdo mostrados na forma
de imagens C-scan. Os parametros experimentais utilizados na varredura sdo mostrados

na Tabela Al.

Tabela Al. Parametros de varredura pela técnica pulso-eco.

Gerador /Receptor USIP 20 (Krautkramer/Alemanha)
Freqiiéncia do transdutor 5MHz
Taxa de amostragem 12000Ms/s
Numero de pontos adquiridos | 40000
Area de varredura 100mm X 100mm
Distancia entre aquisicoes 0,5mm
Ganho 60dB
PC + Placa

Digitalizadora

USIP20

& D

Tanque de Imerséo

/

4

O

Corpo de Provas\\ : hI \
1 i

Figura Al. Arranjo experimental para varredura dos corpos de provas pela técnica pulso-
eco.

[~ Transdutor




A.2 - VARREDURA DOS CORPOS DE PROVAS

CP1_SD

A imagem C-scan do corpo de prova mostra areas claras e escuras indicando diferentes
intensidades do sinal ultra-sénico, provavelmente devido a heterogeneidade do material
ocorrida , possivelmente, em funcdo do processo de producéo do corpo de prova, figura
A2.

Figura A2 - Imagem C-scan do corpo de prova CP1_SD. Dimensfes 100mm x 100mm x
1,34mm.



CP1 F

O defeito inserido é plenamente visivel no centro da figura A3 na forma de um quadrado
em tom escuro. O circulo escuro mostrado na imagem é possivelmente devido a tensdes

residuais surgidas durante o processo de cura.

Figura A3 - Imagem C-scan do corpo de prova CP1_F. Dimensfes 100mm x 100mm X
1,34mm com a ruptura de fibra de 10mm x 20mm detectada na regido central.



CP1.D

A delaminagéo inserida no corpo de prova € visivel no canto superior esquerdo da figura
A4. A qualidade da imagem néo é boa, ja que observa-se a existéncia de areas escuras
na regido central que poderiam também ser interpretadas como defeitos. A
heterogeneidade mostrada na imagem € provavelmente devido a tensdes residuais
surgidas durante o processo de cura.

Figura A4 - Imagem C-scan do corpo de prova CP1_D. Dimensdes 100mm x 100mm X
1,34mm e delaminac¢do de 20mm x 20mm localizada no canto superior esquerdo.



CP3 F

A ruptura de fibras foi detectada, a exemplo do corpo de provas com delaminagdo. Sao
observadas regifes circulares com diferentes niveis de amplitude da onda refletida, figura
A5. A heterogeneidade mostrada na imagem é provavelmente devido a tensdes residuais
surgidas durante o processo de cura.

Figura A5 - Imagem C-scan do corpo de prova CP3_F. A ruptura de fibras inserida é
visivel no centro da imagem. As dimensdes do corpo de prova.P. 300mm x 300mm X
1,34mm, com delaminac¢&o de 20mm x 20mm.



CP3 D

A delaminacdo pode ser parcialmente vista, em tom escuro, no centro do corpo de provas,
figura A6. As manchas circulares indicam, provavelmente, diferentes niveis de tensfes
induzidas no corpo de prova durante o processo de cura. Também podem ser vistos

gquatro marcas dos suportes utilizados como apoio para o corpo de provas.

Figura A6 - Imagem C-scan do corpo de prova CP3_D. Delaminacdo inserida
parcialmente visivel no centro da imagem. As dimensdes do corpo de prova sdao: 300mm
x 300mm x 1,34mm, com delaminacdo de 40mm x 40mm.



CP4 SD

A figura A7 mostra o Cscan do corpo de provas com dupla camada de prepeg transversal
a direcao da laminacdo da chapa de aluminio. Este corpo de provas nao possui defeitos
inseridos, mas apresenta areas circulares com diferentes comportamentos acusticos

provavelmente devido ao processo de fabricacdo, o que comprova a heterogeneidade do
material.

Figura A7. Imagem C-scan do corpo de prova CP4_SD. As dimensdes do corpo de prova
s&o: 300mm x 300mm x 1,34mm.



CP4_F

Na figura A8, a ruptura de fibras foi detectada aparecendo na forma de um quadrado
escuro no centro da imagem. Areas com diferentes tons de cinza indicam

heterogeneidade do corpo de prova provavelmente devido ao processo de fabricagéo..

Figura A8 - Imagem C-scan do corpo de prova CP4_F. com ruptura de fibras visivel no
centro da imagem. As dimensdes do corpo de prova sdo 300mm x 300mm e da ruptura de
fibras de 20mm x 20mm.



CP4 D

Através da figura A9, ndo foi possivel detectar a presenca da delaminacdo As areas
circulares com diferentes tons de cinza demonstram que o0 material apresenta

heterogeneidade.

Figura A9. Imagem C-scan do corpo de prova CP4_D com delaminagdo inserida no
centro da imagem, mas nao detectada. As dimensfes do corpo de prova sdo 300mm X
300mm, e delaminagdo de 40mm x 40mm.
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Tabela 1 — Atraso do pulso transmitido e freqiiéncia medida considerando a
posicao X1 do transmissor-receptor. A regidao hachurada corresponde a regiao

do defeito.
ENSAIO CONTATO POR SAPATA DE PERSPEX
Posicdes CP3 F CP3D CP4 CF CP4D
(mm) Freq.| Tempo |Freq.| Tempo | Freq. | Tempo |Freq.| Tempo
MHz (seg.) MHz | (seg.) MHz (seg.) MHz (seg.)
2 0,650| 7,96E-06|0,798|2,00E-05| 0,712| 1,86E-05|0,714| 1,78E-05
4 0,660| 1,04E-05|0,792|1,84E-05| 0,704 | 1,85E-05|0,718| 1,77E-05
6 0,660| 1,05E-05|0,796|1,85E-05| 0,706| 1,68E-05|0,706| 1,62E-05
8 0,660| 9,16E-06| 0,806 | 1,99E-05| 0,706| 1,67E-05|0,716| 1,62E-05
10 0,670| 7,86E-06|0,802|1,97E-05| 0,706| 1,67E-05|0,716| 1,76E-05
12 0,660| 7,76E-06|0,824|1,97E-05| 0,726| 1,67E-05|0,716| 1,77E-05
14 0,660| 7,86E-06|0,824|1,97E-05| 0,728| 1,97E-05|0,706| 1,77E-05
16 0,650| 7,96E-06|0,810|1,98E-05| 0,736| 1,98E-05|0,704| 1,77E-05
18 0,660| 7,96E-06|0,802|1,97E-05| 0,734| 1,68E-05|0,704| 1,62E-05
20 0,660| 7,96E-06|0,792|1,86E-05| 0,708| 1,68E-05|0,704| 1,62E-05
22 0,650| 8,16E-06|0,806|1,98E-05| 0,706 | 1,68E-05|0,702| 1,62E-05
24 0,650| 8,26E-06|0,826|1,96E-05| 0,706| 1,67E-05|0,702| 1,62E-05
26 0,650 | 8,26E-06|0,812|1,97E-05| 0,706| 1,68E-05|0,712| 1,78E-05
28 0,650| 7,96E-06|0,808|1,97E-05| 0,706| 1,68E-05|0,712| 1,78E-05
30 0,660| 9,36E-06|0,800|1,96E-05| 0,714| 1,67E-05|0,712| 1,78E-05
32 0,660| 8,76E-06|0,806|1,96E-05| 0,718| 1,61E-05|0,710| 1,78E-05
34 0,660| 8,26E-06|0,824|1,96E-05| 0,746| 1,61E-05|0,710| 1,78E-05
36 0,650| 8,16E-06]0,802|1,96E-05| 0,760| 1,61E-05|0,710| 1,78E-05
38 0,660| 8,16E-06|0,806|1,96E-05| 0,744| 1,61E-05|0,710| 1,78E-05
40 0,660| 8,16E-06|0,820|1,95E-05| 0,720| 1,61E-05|0,710| 1,78E-05
42 0,650 | 8,06E-06|0,824|1,96E-05| 0,722| 1,68E-05|0,710| 1,78E-05
44 0,660| 8,06E-06|0,810|1,97E-05| 0,706| 1,68E-05|0,710| 1,78E-05
46 0,700| 8,06E-06|0,808|1,97E-05| 0,700| 1,67E-05|0,712| 1,79E-05
48 0,650| 7,96E-06|0,804|1,98E-05| 0,702| 1,67E-05|0,712| 1,78E-05
50 0,660| 7,96E-06|0,804|1,98E-05| 0,702| 1,68E-05|0,702| 1,78E-05
52 0,660| 9,26E-06|0,802|1,99E-05| 0,702| 1,68E-05|0,712| 1,78E-05
54 0,660| 7,96E-06|0,804|1,99E-05| 0,702| 1,68E-05|0,702| 1,78E-05
56 0,680| 7,86E-06|0,804|1,86E-05| 0,700| 1,69E-05|0,712| 1,78E-05
58 0,660| 7,86E-06|0,804|1,86E-05| 0,700| 1,69E-05|0,702| 1,78E-05
60 0,680| 7,76E-06|0,822|1,98E-05| 0,698| 1,68E-05|0,714| 1,78E-05
62 0,660| 7,76E-06|0,824|1,99E-05| 0,718| 1,69E-05|0,714| 1,78E-05
64 0,670| 7,76E-06|0,804 | 1,99E-05| 0,698 | 1,69E-05|0,714| 1,77E-05
66 0,660| 7,76E-06|0,812|1,99E-05| 0,696| 1,70E-05|0,704| 1,78E-05
68 0,660| 7,76E-06|0,812|1,98E-05| 0,694 | 1,70E-05|0,714| 1,78E-05
70 0,670| 7,86E-06|0,802|1,98E-05| 0,694 | 1,71E-05|0,712| 1,78E-05
72 0,660| 7,96E-06|0,796|1,97E-05| 0,704 | 1,85E-05|0,714| 1,78E-05
74 0,680| 7,96E-06|0,802|1,97E-05| 0,704 | 1,85E-05|0,704| 1,78E-05
76 0,660| 7,86E-06|0,794|1,84E-05| 0,704 | 1,85E-05|0,714| 1,78E-05
78 0,660| 7,86E-06|0,820|1,98E-05| 0,706| 1,86E-05|0,714| 1,78E-05
80 0,650| 7,76E-06|0,806|1,99E-05| 0,706 | 1,85E-05|0,714| 1,78E-05
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Tabela 2A - Atraso do pulso transmitido e freqiiéncia medida considerando a posi¢dao X1 do transmissor-receptor. A regidao hachurada

corresponde a regido do defeito. Posicdes consideradas: varredura de 2 a 50 mm.

ENSAIO POR IMERSAO

Posigdes CP3 F CP3D CP4 CF CP4D Aluminio
Freq. Freq. Tempo Freq. Tempo Freq. Tempo
(mm) MHz Tempo (seg.) MHz (seg.) MHz | Tempo (seg.) | Freq. MHz (seg.) MHz (seg.)
2 0,660 8,22E-06 0,670 9,34E-06 0,575 8,50E-06 0,570 9,26E-06 0,795| 1,17E-05
4 0,660 8,22E-06 0,670 9,26E-06 0,570 9,50E-06 0,570 9,10E-06 0,775| 1,11E-05
6 0,660 8,26E-06 0,670 9,34E-06 0,570 8,58E-06 0,570 9,10E-06 0,775| 1,11E-05
8 0,660 8,02E-06 0,660 9,34E-06 0,570 8,74E-06 0,570 9,10E-06 0,775| 1,11E-05
10 0,660 8,22E-06 0,660 9,38E-06 0,570 8,58E-06 0,570 9,06E-06 0,780 1,11E-05
12 0,660 7,98E-06 0,680 9,38E-06 0,570 8,58E-06 0,570 9,02E-06 0,780 1,11E-05
14 0,660 8,42E-06 0,680 9,30E-06 0,570 8,50E-06 0,570 9,10E-06 0,780 1,11E-05
16 0,660 8,38E-06 0,680 9,30E-06 0,575 8,50E-06 0,570 | 8,98E-06 0,785| 1,13E-05
18 0,660 8,50E-06 0,680 9,30E-06 0,575 8,50E-06 0,570 | 9,02E-06 0,785| 1,12E-05
20 0,650 8,50E-06 0,680 9,18E-06 0,575 8,34E-06 0,570 | 9,02E-06 0,785| 1,12E-05
22 0,650 8,54E-06 0,660 9,22E-06 0,575 8,42E-06 0,570 | 9,02E-06 0,785| 1,12E-05
24 0,670 8,50E-06 0,660 9,14E-06 0,575 8,42E-06 0,570 | 8,98E-06 0,785| 1,13E-05
26 0,670 8,50E-06 0,660 9,02E-06 0,575 8,38E-06 0,570 | 9,02E-06 0,785| 1,13E-05
28 0,660 8,46E-06 0,660 8,94E-06 0,575 8,34E-06 0,565| 9,02E-06 0,790| 1,13E-05
30 0,660 8,26E-06 0,690 8,98E-06 0,575 8,30E-06 0,565| 9,10E-06 0,790| 1,14E-05
32 0,660 8,34E-06 0,690 9,06E-06 0,575 8,42E-06 0,565| 9,10E-06 0,785| 1,14E-05
34 0,660 8,34E-06 0,690 9,14E-06 0,580 7,74E-06 0,565| 9,02E-06 0,785| 1,15E-05
36 0,660 8,18E-06 0,690 9,06E-06 0,580 7,78E-06 0,565| 9,02E-06 0,785| 1,15E-05
38 0,670 8,26E-06 0,690 9,50E-06 0,585 7,90E-06 0,565| 8,98E-06 0,785| 1,15E-05
40 0,680 8,30E-06 0,670 9,42E-06 0,585 7,82E-06 0,570 | 9,06E-06 0,790| 1,15E-05
42 0,680 8,38E-06 0,670 9,46E-06 0,590 7,74E-06 0,565| 9,10E-06 0,790| 1,15E-05
44 0,680 8,30E-06 0,660 9,54E-06 0,590 7,82E-06 0,565| 9,06E-06 0,790| 1,15E-05
46 0,680 8,22E-06 0,660 9,34E-06 0,590 7,66E-06 0,570 | 9,02E-06 0,790| 1,16E-05
48 0,660 8,34E-06 0,660 9,30E-06 0,585 7,70E-06 0,570 | 8,98E-06 0,795| 1,15E-05
50 0,660 8,26E-06 0,660 9,26E-06 0,585 7,62E-06 0,570 | 9,10E-06 0,795| 1,15E-05
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Tabela 2B — Atraso do pulso transmitido e freqiiéncia medida considerando a posi¢dao X1 do transmissor-receptor. A regiao
hachurada corresponde a regido do defeito. Posic6es consideradas: varredura de 52 a 102 mm.

Posigoes CP3D CP4 CF CP4D Aluminio
Freq. Freq. Tempo Freq. Tempo Freq. Tempo
(mm) MHz Tempo (seg.) MHz (seg.) MHz (mm) Freq. MHz (seg.) MHz (seg.)
52 0,660 8,38E-06 0,660 9,42E-06 0,580 7,74E-06 0,570| 8,98E-06 0,790| 1,15E-05
54 0,660 8,38E-06 0,690 9,26E-06 0,580 7,62E-06 0,570 | 8,98E-06 0,790| 1,16E-05
56 0,660 8,38E-06 0,690 9,50E-06 0,575 7,66E-06 0,570 | 8,98E-06 0,790| 1,16E-05
58 0,660 8,38E-06 0,690 9,30E-06 0,575 8,30E-06 0,570| 8,98E-06 0,795| 1,17E-05
60 0,650 8,30E-06 0,690 9,38E-06 0,575 8,34E-06 0,570 | 8,94E-06 0,795| 1,17E-05
62 0,660 8,34E-06 0,670 9,30E-06 0,570 8,34E-06 0,570| 8,98E-06 0,795| 1,16E-05
64 0,660 8,42E-06 0,660 9,34E-06 0,570 8,38E-06 0,570 8,90E-06 0,795| 1,16E-05
66 0,660 8,46E-06 0,660 9,22E-06 0,570 8,42E-06 0,570| 8,98E-06 0,800 | 1,13E-05
68 0,660 8,46E-06 0,660 9,30E-06 0,580 8,46E-06 0,570| 8,98E-06 0,785| 1,12E-05
70 0,660 8,42E-06 0,660 8,98E-06 0,570 8,50E-06 0,570| 8,90E-06 0,780| 1,11E-05
72 0,660 8,54E-06 0,660 9,18E-06 0,570 8,50E-06 0,570| 8,86E-06 0,775| 1,14E-05
74 0,660 8,50E-06 0,690 8,94E-06 0,565 8,50E-06 0,580 8,94E-06 0,775| 1,16E-05
76 0,650 8,50E-06 0,690 9,26E-06 0,565 8,50E-06 0,580| 8,98E-06 0,780 | 1,20E-05
78 0,650 8,62E-06 0,690 9,10E-06 0,565 8,54E-06 0,570| 8,90E-06 0,780| 1,17E-05
80 0,660 8,62E-06 0,690 9,22E-06 0,565 8,54E-06 0,570| 8,94E-06 0,780| 1,17E-05
-y e R B e T T D e s 0,780| 1,16E-05
84 | - |1 - | - | e | e e | e e 0,800| 1,13E-05
86 | - | - | e | e e e e e 0,800| 1,18E-05
L e R B R T D I 0,800| 1,17E-05
90 | - | - | = | e | e | e | e e 0,795| 1,17E-05
92 | - | - | e | e | e | e e e 0,795| 1,17E-05
L e e e D D e e 0,795| 1,17E-05
96 | - | e | e e ] e e ] e ] e 0,795| 1,18E-05
98 | - | - | - | e | e | - e e 0,795| 1,17E-05
100 | - | - e e e ] e e e 0,795| 1,17E-05
(7 e R R e R e R R 0,795| 1,17E-05
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Tabela 2C - Atraso do pulso transmitido e freqiiéncia medida considerando a posi¢cdo X1 do transmissor-receptor. Posig¢oes
consideradas: varredura de 104 a 156 mm.

Posigoes CP3_F CP3D CP4 CF CP4D Aluminio
Freq. Freq. Tempo Freq. Tempo Freq. Tempo
(mm) MHz Tempo (seg.) MHz (seg.) MHz Tempo (seg.) | Freq. MHz (seg.) MHz (seg.)
104 [ - | - e e e e e e 0,795| 1,18E-05
106 | - | - ] e e e e e e 0,790| 1,18E-05
108 | - | - e e ] e e e [ e 0,790| 1,18E-05
L e e e e e e D 0,790| 1,18E-05
L e e e e e D e 0,790| 1,18E-05
N e e e e e e e 0,790| 1,18E-05
L e e e e e e e 0,790| 1,17E-05
N e e e e e D e 0,790| 1,17E-05
1V e e e e e e e 0,790| 1,17E-05
1V e e e e e e e 0,795| 1,17E-05
1 e e e e e e D 0,795| 1,18E-05
126 [ - | - ] e e e e e e 0,795| 1,17E-05
1 e e e e e e e 0,795| 1,17E-05
L e e e e e e e 0,795| 1,17E-05
Y e e e e e D e 0,795| 1,18E-05
K e e e e e e e 0,790| 1,18E-05
R T e e e e e e e 0,790| 1,18E-05
L e e e e e e D 0,790| 1,18E-05
e e e e e e e 0,790| 1,18E-05
1 e e e e e e e 0,795| 1,17E-05
1 e e e e e e D 0,795| 1,18E-05
e e e e e D e 0,795| 1,17E-05
148 | - | e e e e e e 0,795| 1,17E-05
10 [ - | - e | e ] e e e [ e 0,795| 1,17E-05
1 e e e e e e e 0,795| 1,18E-05
L e e e e e e e 0,790| 1,18E-05
16 [ - | - | e | e ] e e e [ e 0,790| 1,18E-05
158 [ - | - ] e e e e e e 0,790| 1,18E-05
L e e e e e e e 0,790| 1,18E-05
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Tabela 3 — Valores do angulo de incidéncia, freqiiéncias simulada e experimental, velocidades de fase e grupo, diferencas

experimental-simulada para freqiiéncias e velocidades

ENSAIO: IMERSAO

Corpo de Prova Angulo | Freq Simulada FreqExp. | A Freq | Vel. Fase Sim. Vel. Fase Exp. A VF s Vel. Grupo S im. Vel. Grupo Exp. A VGps
cp3F | 105 0,850| 0,675| 0,175|  7821,00|  613540| 1685,60 3890,00 5429,70| 1539,70
0
CP3D s 0,850 0,670| 0,180 7821,00 6403,65| 1417,35 3890,00 5681,80| 1791,80
0
CP4 CF 17,5 0,800 0,570| 0,230 4953,00 5286,10 333,10 4702,00 4807,70 105,70
0
CP4D e 0,800 0,682| 0,118 4953,00 5522,30 569,30 4702,00 5000,00 298,00
;. °
Aluminio 16 1,000 0,790| 0,210 5418,00 5707,30 289,30 5377,00 5435,10 58,10
ENSAIO: CONTATO
Corpo de Prova Angulo | Freq Simulada FreqExp. | A Freq | Vel. Fase Sim. Vel. Fase Exp. A VF s Vel. Grupo Sim. Vel. Grupo Exp. A VG
CP3 CF 27,5° 0,750 0,770| 0,020 5934,00 6131,50 197,50 5616,00 6181,10 565,10
0
CP3D i 0,750 0,806 | 0,056 5934,00 6341,55 407,55 5616,00 5000,00 616,00
o
CP4CF | 34 0,050| 0,706| 0,244|  4906,00,  5072,25| 166,25 4541,00 4807,00| 266,00
[
CP4D o 0,950 0,712| 0,238 4906,00 5066,80 160,80 4541,00 5082,10 541,10

Obs.: os dados experimentais acima, estdo em forma de MEDIANA, e os deltas estdo em modulo
Unidades: Frequéncia(MHz) e Velocidade(m/s)
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Tabela 4. Resultados para as velocidades de fase e de grupo utilizando a freqiiéncia experimental do ensaio.

ENSAIO: IMERSAO (de acordo com a Freqiiéncia Experimental)

Corpo de Prova Angulo | Freq Simulada FreqExp. | A Freq | Vel. Fase Sim. Vel. Fase Exp. A VF s Vel. Grupo S im. Vel. Grupo Exp. A VGps
cp3F | 10° 0,850 0,675| 0,175  7821,00|  6135,40| 1685,60 3890,00 5429,70| 1539,70
(o]
CP3D  [105 0,850| 0,670| 0,180 7821,00 6403,65| 1417,35 3890,00 5681,80| 1791,80
(o]
CPACF 175 0,800/ 0,570| 0,230|  4953,00|  5286,10| 333,10 4702,00 4807,70| 105,70
(o]
el | e 0,800| 0,682| 0,118|  4953,00|  5522,30| 569,30 4702,00 5000,00| 298,00
" .
Aluminio | 16 1,000|  0,790| 0,210 5418,00 5707,30| 289,30 5377,00 543510 58,10
ENSAIO: CONTATO (de acordo com a Freqiiéncia Experimental)
Corpo de Prova Angulo | Freq Simulada FreqExp. | A Freq | Vel. Fase Sim. Vel. Fase Exp. A VF s Vel. Grupo Sim. Vel. Grupo Exp. A VG
CP3CF | 27,5° 0,750| 0,770| 0,020|  5934,00  6131,50| 197,50 5616,00 6181,10| 565,10
(o]
COEL ) PR 0,750| 0,806| 0,056  5934,00|  6341,55| 407,55 5616,00 5000,00| 616,00
(o]
CP4CF | 34 0,950| 0,706| 0,244|  4906,00  5072,25| 166,25 4541,00 4807,00| 266,00
o
CP4D & 0,950| 0,712] 0,238  4906,00 5066,80| 160,80 4541,00 5082,10| 541,10

Obs.: os dados experimentais acima, estdo em forma de MEDIANA, e os deltas estdo em modulo
Unidades: Frequéncia(MHz) e Velocidade(m/s)
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