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Resumo

O uso dos materiais compdsitos pela indistria aerondutica tem ganhado cada vez mais
espaco, sendo, portanto, de grande importincia o conhecimento de suas caracteristicas tanto na
fase de projeto quanto na de manutencdo. A presenca de falhas e tensdes ndo identificadas
durante o processo de fabricacdo ou de manutencido pode significar perdas sociais, ambientais e
econOmicas. Dentre os métodos de medi¢do e de inspecdo ndo destrutiva em compdsitos, 0s
ultrassonicos mostraram-se mais eficientes por ndo depender da estrutura cristalina do material
como os métodos de difragdo de néutrons e de raios-X. Assim, determinar o perfil de resposta da
velocidade de propagacdo da onda ultrassonica longitudinal criticamente refratada (LCR) em
funcdo da tensdo aplicada para esse material, e avaliar se esta € linear e replicavel, torna-se uma
tarefa importante para posterior andlise de tensdes residuais. Neste trabalho analisa-se as
influéncias da direcdo das fibras e da temperatura na velocidade de propagacdo das ondas
ultrassonicas longitudinais, visando avaliar, posteriormente, o perfil acustoeldstico dos laminados
unidirecionais carbono/ep6xi (HexTow® AS4 /Hexply® 8552) com direcdes de fibra a 0°, 45° e
90°. Para analisar os fatores de influéncia foram executados os testes de andlise da variancia
(ANOVA) com distribuicdo F e o teste de Tukey, para comparar os niveis dos fatores. Os
resultados mostraram que todos os fatores analisados influenciam na medida da velocidade da
onda longitudinal, sendo a dire¢do das fibras o fator de maior influéncia. Os resultados obtidos
permitirdo, em trabalhos futuros, a construcdo de modelo que permita obter a resposta de
laminados quasi - isotropicos empregados na industria aerondutica para diferentes sequéncias de

empilhamento.

Palavras-chave: Ultrassom, Teste ndo destrutivo, Propagacdo de ondas, Compositos, Aerondutica.
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Abstract

The use of composite materials for aerospace industry has gained more space and is
therefore of great importance the knowledge of its characteristics, both in the design and in the
maintenance. The presence of faults and unidentified strains during manufacturing or
maintenance process can mean social, environmental and economic losses. Within the methods of
measurement and nondestructive inspection of composites, ultrasonic methods have shown to be
more efficient because they do not depend on the crystal structure of the material as the methods
of neutron diffraction and X-rays. Thus, determining the response profile of the propagation
velocity of longitudinal critically refracted (Lcg) waves as a function of stress applied to the
material, and to evaluate whether this is linear and repeatable, has become an important task for
later analysis of residual stresses. This study analyzes the influences of fiber direction and
temperature on the speed of propagation of longitudinal ultrasound waves, to evaluate further the
profile acustoelastics of laminated unidirectional carbon/ epoxy (HexTow ® AS4 / Hexply ®
8552) with directions fiber at 0 °, 45 and 90. To analyze the factors of influence were performed
the analysis of variance (ANOVA) test with distribution F and Tukey’s test to compare the levels
of factor. The results showed that all analyzed factors influences in the measure of longitudinal
wave velocity, being the direction of the fibers the factor of most influence. The results allow the
construction of a model, in future works, to achieve the response of laminated quasi - isotropic

employed in the aviation industry for different stacking sequences.

Key words: Ultrasound, Nondestructive test, Wave propagation, Composites, Aeronautical.
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1. INTRODUCAO

A industria aerondutica, militar e civil, tem-se desenvolvido de forma acelerada nas dltimas
duas décadas. Tal avanco se deu ndo somente pelo aperfeicoamento das formas aerodinamicas,

mas também devido ao desenvolvimento de novos materiais e processos de fabricacgao.

Atualmente, o projeto estrutural de uma aeronave tem como objetivo primdrio desenvolver
aeronaves mais seguras € econdmicas. Para o aumento da seguranca, estudos sdo feitos para a
obtencdo de um coeficiente de seguranca mais preciso (confidvel), o que permite a extensdao da
vida util dos componentes, visto que as falhas prematuras resultam em danos a sociedade (NIU,
1998). A fim de garantir tal exigéncia de projeto reforca-se a necessidade de estudos especificos e
aprofundados nos campos das tensdes estdticas e dindmicas, da resisténcia a fadiga, das tensoes

residuais da estrutura e ainda da analise de tensOes térmicas.

Dentre os novos materiais desenvolvidos destacam-se os compdsitos, que sdo resultantes da
unido de dois ou mais materiais distintos, sendo um responsdvel pela resisténcia do material
(fibras) e outro pela adesdo e distribuicdo da carga nas fibras (matriz). O fato dos compositos
serem constituidos pela unido de outros materiais permite uma ampla faixa de aplicagdes em
diversos setores, desde o aerondutico até o de equipamentos esportivos. Isso é decorrente das
propriedades resultantes das caracteristicas mecéanicas de cada material utilizado em sua

composi¢ao.

Embora considerado novo, o conceito de materiais compdsitos nao € datado, com sua
origem na antiguidade. Atualmente esses materiais sao bastante empregados, resultado de anos de
pesquisas impulsionadas pela industria aerondutica (GAY ET. AL., 2003). A Figura 1 mostra a
fuselagem do Boeing 787-8 e os materiais que a compdem. Pode-se notar que grande parte (em

cinza, azul claro e azul escuro) € feita de compdsitos.



Laminado de carbono

Sanduiche de carbono

Outros compositos

Atarming

Titanio
Outros

Figura 1 — Materiais da fuselagem do Boeing 787-8 Dreamliner (THE BOEING COMPANY, 2011).

O interesse da inddstria aerondutica nos materiais compdsitos € justificdvel, pois os
mesmos garantem alta resisténcia mecinica com baixos valores de massa especifica, tornando
essas estruturas tao resistentes quanto as de agco, porém mais leves. Nao se restringindo apenas ao
peso da estrutura, sua vantagem estende-se a todo sistema aerondutico, garantindo maior eficacia

nos requisitos da engenharia e da gestao ambiental e econdmica.

O conhecimento detalhado das caracteristicas dos materiais compoésitos € de grande
importancia na fase de projeto e durante a manuten¢do. A manutencio inadequada de aeronaves
(fatores materiais) € uma das principais causas de acidentes em tais equipamentos. A falha na
manuten¢do pode ser relacionada a instalagdo ou reparo incorreto de um item e a insuficiéncia de
conhecimento sobre as dreas com danos. Os fatores psicolégicos resultantes de um planejamento
de voo inadequado, as falhas no procedimento operacional e o desinteresse das autoridades, em
conjunto consistem na segunda maior razdo para acidentes aeronduticos (VILELA ET. AL.,

2010).

A influéncia dos fatores de manutencdo que causam acidentes pode ser minimizada pela
existéncia de um sistema de monitoramento online da integridade estrutural das aeronaves capaz
de fornecer dados confidveis sobre as tensdes totais (tensdo aplicada e residual) em pontos

criticos. Esse monitoramento deveria estar acessivel tanto ao comandante da aeronave, durante
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seu percurso de voo, quanto as equipes de manutencdo preventiva durante sua acdo. O registro
histérico das tensdes nesses pontos criticos seria importante na avaliacdo da vida restante dos

componentes de aeronaves.

As tensdes residuais consistem nas tensdes presentes no material quando o mesmo
encontra-se em seu estado inicial (sem esforcos aplicados) e sdo inseridas nos compositos devidas
irregularidades nos parametros de fabricagdo, tais como o tempo, a temperatura e a pressdo, para

os casos onde se aplica (KESSLER, 2004).

Nos compésitos aeronduticos de matriz polimérica, tais tensdes podem ser intrinsecas ou
extrinsecas. As fontes de tensdo intrinsecas ocorrem no nivel dos constituintes e estdo
relacionadas com a geometria e as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais. J4 as fontes
extrinsecas dependem dos processos de corte e moldagem dos laminados e estruturas de

compositos (ALBERT, 2002).

A presenca dessas tensOes residuais nos materiais compdsitos altera suas caracteristicas
mecanicas e, em alguns casos, causa distor¢des geométricas, induzindo o componente a falha

precoce - trinca da matriz, delaminacdo e/ou falha da fibra (FERNLUND, 2003).

Assim, a medi¢do das tensdes residuais existentes no material durante a fabricacdo das

laminas e na usinagem dos laminados € importante para a caracterizagdo do material e do

componente final.

Os métodos de medicao de tensdo residual podem ser destrutivos, semidestrutivos ou nao
destrutivos. A utilizacdo de cada técnica varia conforme as caracteristicas do material ensaiado
(amorfo ou cristalino) e as exigéncias de cada industria. No caso da inddstria aerondutica, as
técnicas que melhor cumprem as exigéncias sdo as nao destrutivas, uma vez que nao se deseja
inspecionar uma aeronave levando a regido de inspecdo a falha. Além disso, quase sempre nao é
adequada a inspecdo por amostragem, ji que as condi¢des de operacdo sdo diversas e as

aeronaves devem ter controle individual visando a seguranca.



As principais técnicas ndo destrutivas para a medi¢do de tensdes sdo a difracdo de raios-x
(ou néutrons) e os métodos ultrassonicos. Embora as técnicas de difracdo de raios-x e néutrons
satisfacam a condi¢ao de ndo danificar o material, elas s@o restritas a materiais cristalinos, sendo
utilizadas apenas em compdsitos de matriz metdlica e de matriz polimérica, quando estes
apresentam inclusoes cristalinas (KESSLER, 2004). Outra desvantagem do uso dessas técnicas é
o elevado custo associado a qualificacdo técnica, aos riscos da saide do operador e a prépria

utilizac¢do dos difratometros.

Os métodos ultrassonicos mostram-se eficazes quanto suas facilidades de aplicacdo e
portabilidade, apresentando boa resolu¢do e seguranca ao operador. Fundamentados na teoria
acustoeldstica, que relaciona a defasagem de um sinal ultrassonico ao campo de tensdo (BRAY E
TANG, 2001), os métodos ultrassOnicos ndo sdo restritos a materiais cristalinos, ainda que
possam apresentar variacoes na velocidade de onda com a variagdo da direcdo de laminacdo de
materiais metdlicos (BRAY ET. AL., 1999). Na aplicacdo em materiais compdsitos, tal efeito
pode ser amplificado, dada a ndo uniformidade caracteristica, o que apresenta um desafio a autora

dessa dissertacdo e aos demais pesquisadores sobre este assunto.

Os sinais ultrassonicos podem propagar-se de diversas formas no material. O fator
diferenciador das técnicas de andlise de tensdo por ultrassom é a forma de propagacdo. A técnica
de birrefringéncia acustica correlaciona a variagdo do tempo de percurso de ondas cisalhantes,
polarizadas em paralelo a dois eixos que compde o campo de tensdo, com as deformacdes
existentes no material sendo, porém limitada a materiais isotropicos e de geometrias simples
(PAO E GAMER, 1985). A técnica de ondas Lcgr (longitudinais criticamente refratadas) relaciona
a velocidade de propagacgdo das ondas longitudinais trafegando dentro do material, paralelamente
a sua superficie, a tensdo e deformacdo presentes neste (BRAY E TANG, 2001). A técnica de
ondas Rayleigh, que utiliza esse tipo de onda para avaliar as tensdes superficiais, é bastante
sensivel ao campo de tensdo, porém fortemente influenciada pelas condi¢cdes da superficie do

material (DUQUENOQY ET. AL., 1999).

Para inspecdes em compdsitos estruturais, a técnica que melhor se adéqua € a de ondas Lcg,

j4 que tais estruturas, em sua maioria, sdo anisotropicas € com pequena espessura. Para a
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inspecdo com ondas cisalhantes, a espessura € um fator determinante, ja que o campo préximo
influencia grandemente na obtencdo dos resultados. Para ondas Rayleigh, a anisotropia presente

pode ser um fator de dispersao significativo, mais do que para ondas longitudinais.

Embora o uso de ondas Lcr para andlise de tensdo esteja consolidado em metais, a técnica
apresenta diversos desafios quando aplicada em compdsitos laminados, decorrentes da ortotropia

(ou anisotropia) dos materiais compdsitos.

Apesar de muitos estudiosos terem desenvolvido modelos de propagacdo da onda em
compdsitos laminados (ROKHLIN, 1997), esses modelos sdo tedricos e pouco se conhece sobre a
influéncia da direcdo das fibras na variacdo da velocidade de propagacdo dessas ondas. Ainda
estd para ser determinado se tais materiais respondem ao modelo descrito pela teoria
acustoeldstica, que relaciona a tensdo a velocidade de propagacdo das ondas utilizando constantes
elasticas. Em materiais isotropicos uniformes € esperada uma variacdo linear entre a tensio

(aplicada ou residual) e a velocidade da onda (ou tempo de percurso) (BRAY, 2001)

A fim de verificar se o efeito acustoeldstico € passivel de observacdo com materiais
compdsitos, pretende-se e analisar primeiramente a resposta em termos da variacdo da velocidade
em um laminado unidirecional carbono/epéxi (Hexply® AS4/8552) em funcdo da direcdo da fibra
e temperatura. O objetivo € determinar a relacdo entre as diregOes das fibras e da temperatura e a
velocidade da onda longitudinal para esse material e avaliar se tais fatores apresentam uma

resposta linear, se € replicdvel e se € possivel estudar o efeito acustoeldstico no material.

O laminado carbono/epoxi (Hexply® AS4/8552) escolhido é comumente empregado em
diversas empresas do setor aerondutico, apresentando caracteristicas tais como: elevada
resisténcia, rigidez e tolerancia ao dano. Sua ampla faixa de utilizacdo justifica sua
escolha.Entretanto, para que a anélise do efeito acustoeldstico seja possivel, € necessario primeiro
conhecer e estudar a propagacdo de ondas nesses materiais compodsitos e ajustar as condi¢des de
teste (frequéncia e tamanho dos transdutores, niimero de repeticdes, localizacdo das medicoes e
outras). Assim, como um primeiro passo, o trabalho se concentrard na avalia¢do da influéncia da

direcdo das fibras na velocidade de propagagdo (tempo e atenuacdo). A partir dai, verificar se €



possivel obter a relagdo entre a tensdo aplicada em uma determinada dire¢do e a velocidade da
onda. Por fim, se essa relacdo existir, os resultados poderdo ser usados em trabalhos futuros para
estimar o efeito acustoeldstico em materiais compdsitos e realizar a verificagdo experimental das

previsoes feitas.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo estudar os fatores de influéncia na velocidade de
propagacio das ondas longitudinais em laminados unidirecionais carbono/epéxi (Hexply®
AS4/8552), em especial a influéncia da dire¢do das fibras . Com base em tais resultados sera
possivel avaliar experimentalmente a variacdo do tempo de propagacdo de ondas longitudinais
criticamente refratadas (Lcgr) em fungdo da tensdo aplicada. Serdo avaliados ainda os efeitos da
temperatura e da uniformidade das amostras. Tais informag¢des permitirdo a construcdo de um
modelo, em trabalho futuro, que leve a obtencdo da resposta acustoeldstica para laminados

ortotropicos ou anisotrépicos, empregados na industria aeronéutica.

1.3 Apresentacao do trabalho

No Capitulo 2 s@o apresentados os conceitos bdsicos sobre ondas e propagacdo,
acustoelasticidade e medicdo de tensdes, estrutura dos materiais compdsitos e propagacdo de

ondas em compdsitos laminados.

No Capitulo 3 s@o mostrados os principais trabalhos publicados sobre ultrassom em
compdsitos, a teoria acustoeldstica para medi¢do de tensdo e, concluindo, sua aplicagdo em

compdsitos.



O Capitulo 4 apresenta a metodologia aplicada no trabalho para atingir seus objetivos. Sdo
descritos os objetivos, materiais, métodos, equipamentos, instrumentacdo e planejamento

experimental de cada ensaio realizado.

Os resultados obtidos e discussdes sdo apresentados na secdo 5. Na secdo 6 sdo
apresentadas as conclusdes obtidas e as recomendacdes para a continuidade dos estudos ligados

ao trabalho.



2. CONCEITOS BASICOS

Este capitulo apresenta os conceitos bdsicos sobre ondas e sua propagacdo. Trata também
da teoria acustoeldstica e de como sdo feitas medicdo de tensdes a partir desta. Conclui
apresentando a estrutura dos materiais compdsitos e conceitos sobre a propagacdo de ondas em

laminados desses materiais.

2.1 Ondas e propagacao

Entende-se por onda qualquer sinal transmitido de um ponto a outro com velocidade
definida, sem transporte direto de matéria. Assim, quando uma pedra € jogada dentro de um lago,
a superficie do mesmo mostra uma perturbacdao. O movimento de tais pulsos constitui a onda. A
pedra atingindo a superficie é a fonte de onda e o lago € o meio em que a onda se propaga. A
pedra cai com determinada energia potencial a qual é transmitida para o lago, conforme a lei da
conservagado de energia (HALLIDAY, 2009). A energia transmitida gera deformagdes no sistema
natural, deslocando as particulas. A propagacdo dessas deformagdes ocorre porque existem
tensdes no meio em equilibro estitico que, pela inércia, forcardo o sistema a retornar para sua

posicao inicial (DAVIS, 1988).

A natureza da onda é determinada pelo meio na qual a propagacdo das deformagdes ocorre.
Pode ser tanto mecanica quanto eletromagnética. As ondas eletromagnéticas sdo originadas pela
movimentacdo de cargas elétricas oscilantes, podendo se propagar em meios materiais ou nao. As
ondas mecanicas sdo decorrentes de deformagdes de um meio eldstico e obedecem as leis de

Newton.

O som ¢ uma onda mecanica gerada por oscilacdes periddicas, ou seja, oscilagdes

consecutivas com frequéncias audiveis pelo ouvido humano. Quando essas ondas mecanicas



apresentam frequéncia abaixo dessa faixa audivel sdo denominadas infrassons; e quando estdo

acima das frequéncias sonoras audiveis denominam-se ultrassons.

Através das leis de Newton tem-se que uma onda sonora unidirecional propagando em

meio eldstico obedece a Equacdo (2.1), sendo u o deslocamento das particulas, ¢ a velocidade da

onda e f o tempo em segundos.

u_1 o

2.1
ox? ¢ o 1)

Uma forma de obter a velocidade da Equacgdo (2.1) € encontrando a solucdo da equagdo
caracteristica da onda (DOYLE, 1997). Utilizando a representacdo espectral da onda, com

frequéncia (w) e velocidade (c), tem-se:

w
dx2+—z“=0 2.2)

Na Equacio (2.2), i corresponde ao deslocamento observado no espago de frequéncia.

Uma solucgdo para tal equacdo da onda na forma espectral € apresentada na Equagao (2.3),

cujo k representa o nimero de onda.
h=Cexp ™™ (2.3)

A substitui¢do da solugdo (2.3) na Equagao (2.2) resulta que:
2 w’
—k"+—1C=0 2.4)

Reorganizando a Equagdo (2.4) conclui-se que, em um meio ndo dispersivo, a velocidade

de fase da onda plana € uma constante conforme expressa a Equacdo (2.5).
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w
= (2.5)

Se duas ondas planas de mesma amplitude com pequena diferenca de frequéncia e nimero
de onda sdo combinadas na mesma direcdo de um determinado material, a superposicao das duas

ondas fornecerd a velocidade de grupo descrita na Equacgao (2.6), (LIU E XI, 200).

L 2.6)

2.1.2 Principio da superposicao

Quando vérias ondas (sonoras ou ndo) se propagam simultaneamente em um determinado
meio, o fendmeno resultante das superposi¢des € a combinagdo linear dos fendmenos isolados
(DAVIS, 1988). Se as ondas sobrepostas estiverem completamente fora de fase, elas apresentario
sinais opostos e, consequentemente, o fendmeno observado serd o total cancelamento das
perturbagdes. O contrario também € verdadeiro para ondas em fase, ou seja, o resultado das

perturbacdes € a soma das perturbacdes causadas por cada onda individualmente.

Tal comportamento ondulatério define o principio da superposi¢do e sua compreensdo €

imprescindivel para o entendimento do conceito de velocidade de propagacao de grupo.

2.1.3 Ressonancia

Quando um meio vibra devido as oscilagdes produzidas por outro meio pode surgir o
fendmeno de ressonancia. Esse fenomeno acontece quando a ufrequéncia induzida proveniente da
fonte coincide com a ufrequéncia natural do corpo em ressonancia, de forma que através da lei da

10



conservagdo, o desprendimento de energia pelo corpo (inicialmente em repouso) seja igual a

energia recebida pela fonte.

Com materiais piezoelétricos, a forma de obter a maior deformacao (ou intensidade) a partir

da mesma excitacdo € submetendo o material a excitacdo na frequéncia de ressonancia.

2.1.4 Principio de Huygens

Embora o principio de Huygens tenha sido formulado para a teoria ondulatéria da luz, o
mesmo pode ser utilizado para analisar a propagacdo de ondas sonoras (NUSSENVEIG, 2002). O
conceito elaborado por Huygens, um modelo matematico baseado em uma constru¢do geométrica,

tem grande importancia nas leis de reflexdo e refracdo (HALLIDAY, 2009).

De acordo com esse principio, todos os pontos de uma frente de onda sdo considerados
fontes de ondas secundérias que geram ondas que se espalham em todas as dire¢des, com

velocidade igual a velocidade de propagacdo da frente de onda inicial.

2.1.5 Reflexao e refracio de ondas

Quando uma frente de onda encontra uma superficie de descontinuidade, ou interface entre

dois meios diferentes, parte dessa onda serd transmitida e parte sera refletida.

Através do principio de Huygens (2.1.4) obtém-se a relacdo entre as dire¢des das ondas

refletidas e refratadas em relacdo a onda incidente. O ponto de incidéncia da onda sobre a

descontinuidade do meio consiste na nova fonte de onda, conforme mostrado na Figura 2.
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Ondarefletida

Ondaincidente

Figura 2 - Ondas incidente, refletida e transmitida.

a) Lei de Snell

Uma onda sonora propaga-se no meio 1 com determinada frequéncia (w) e nimero de onda
(ky). Ao incidir sobre o meio 2, parte da onda serd refletida com o mesmo nimero de ondas,
frequéncia e angulo (0; = 6’;) da onda incidente (ELMORE, 1969). Ja as ondas refratadas
sofrerdo alteragdo na sua direcdo de percurso, descrevendo um angulo 6, entre a normal e a

direcdo de propagacdo (Figura 2).

Pelo principio de Huygens sabe-se que o local no qual a onda incide consiste em uma fonte
pontual de ondas secundérias com mesma frequéncia. Sendo a onda refratada resultante da

incidente, elas apresentam a mesma frequéncia, mas com nimero de ondas diferentes.

Como as trés ondas estdo no mesmo plano, € condicao necessdria que o nimero de ondas

por unidade de comprimento seja igual para cada onda isolada, ou seja:

k e k 2.7)

x,incidente x,refratada — " x,refletida
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O ndmero de ondas por unidade de comprimento é dado pela Equacdo (2.8).

k.,=k,sen0, (2.8)

A relacdo entre o nimero de onda, a frequéncia e a velocidade de propagacdo apresentada

na Equacdo (2.5) pode ser reescrita segundo a Equacao (2.9).

k - 2.9

Substituindo as Equacdes (2.8) e (2.9) na Equacdo (2.7), obtém-se a relagdo entre a onda
incidente e a refratada em funcdo de suas velocidades e angulos de incidéncia e refragdo,

conforme mostra a Equacdo (2.10).

(2.10)

w
send. = sent

incidente

refratada

Cinciden te creframdu

Rearranjando a Equacdo (2.10) tem-se a que a razdo entre as velocidades das ondas

incidente e refratada consiste em uma constante resultante da razdo entre os angulos das mesmas

ondas:
Seneincidenle — cincidente (2 11)
sen6 c

refratada refratada

A Equacdo (2.11) é conhecida como Lei Snell (DAVIS, 1988).
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b) Angulos criticos

Conforme mencionado anteriormente, quando uma onda propagando em um meio 1 incide
na interface entre dois meios, parte dela serd refratada para o meio 2. As ondas refletida e

refratada apresentardo componentes longitudinais e transversais.

Na Figura 3 sdo apresentadas as componentes longitudinais e transversais das velocidades
de propagacdo das ondas e seus angulos em relacdo a normal. A velocidade da onda incidente é
representada por ¢;, as velocidades transversais e longitudinais da onda refletida correspondem a
cir € Cyp, respectivamente, e as velocidades transversais e longitudinais da onda transmitida sio ¢,

€ (.

Figura 3 - Ondas incidente, refletida e transmitida com suas componentes transversais e longitudinais
(PEREIRA, 2011).

Pela lei de Snell verifica-se que ao variar o angulo de incidéncia, o angulo de refracdo se
altera de forma proporcional. Sabendo que as velocidades de propagacdo das ondas permanecem
inalteradas, pode-se entdo ajustar o angulo de incidéncia para que parte da componente da onda

refratada propague-se paralelamente a superficie do meio 2.
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Define-se o primeiro dngulo critico como o angulo de incidéncia para o qual a componente
longitudinal da onda transmitida (ou refratada) propaga-se em paralelo a superficie do material,

representado na Figura 4 por cy;.

Figura 4 - Primeiro angulo critico de refracao (PEREIRA, 2011).

Aumentando-se o angulo de incidéncia apds o primeiro angulo critico, a onda transversal
transmitida aproxima-se da superficie. No segundo angulo critico, o dngulo de incidéncia garante
que a componente transversal da onda refratada (c;;da Figura 5) descreva um angulo de 90° entre

a normal a superficie e sua dire¢do de propagacao.

Figura 5 - Segundo angulo critico de refracio.
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2.1.6 Modos de propagacao de ondas

Os modos de propagacdo das ondas estdo relacionados com a maneira como as particulas
do meio oscilam durante o transporte de energia, podendo ser: longitudinais, transversais, ondas

de Rayleigh, ondas de Lamb, ondas longitudinais criticamente refratadas e ondas de Love.

a) Ondas longitudinais

Quando as particulas do meio no qual a onda propaga oscilam na mesma direcdo da
propagacdo, a onda é denominada longitudinal ou onda de pressdo (P-wave). Nesse modo de
propagacdo da onda observa-se um deslocamento ndo uniforme (compressao e rarefacdo) das
particulas do meio. Tal fendmeno ocorre porque a onda transmite sua energia cinética de um

plano de particulas para o préximo plano sucessivamente.

Na Figura 6 observa-se que os deslocamentos dos planos das particulas da onda
longitudinal formam duas zonas, uma de compressao e a outra de rarefagdo. A distincia existente

entre duas zonas consecutivas de compressdo, ou rarefacdo, consiste no comprimento da onda.

O U U V00 © ¢ V © ¢ ¢
O © 0 000 ¢ ¢ 0O ¢ ¢ ¢
VG ©V UV VWS V L VbV v v ©
VG OV VUV V0V ¢ ¢ o ¢ ¢

' ’ A |
Direcdo do movimento [* |
das particulas

Direcédo de
propagacao

Figura 6 - Plano de propagaciao da onda longitudinal. (BUENOS, 2010)
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Para obter a equacdo da onda longitudinal considera-se que a onda se propaga em uma
barra linear eldstica livre conforme mostra a Figura 7. Pela lei de Hooke tem-se a relacdo entre

tensdo e deformagao:

o=FE¢= E@_u (2.12)

ox
;“j '
X
e
dx

J#Q_“

T RLEN
O —— ox
|u| u-||—r)—”d|).
ax

Figura 7 - Propagacio da onda longitudinal em uma barra fina (SHULL E TITTMANN, 2002).

Analisando a Figura 7 tem-se que uma onda deslocando em um tempo fy gera um
deslocamento das particulas u. Tal deslocamento se propaga na mesma direcdo da propagacao da
onda. Observa-se também que as forcas atuantes nas extremidades do elemento deformado
(elemento em destaque) ndo estdo em equilibrio, causando assim o movimento das particulas

expresso pela Equacdo (2.13).
— F +[F + AF] = pAAxii (2.13)

A Equacgdo (2.14) é obtida dividindo a Equagdo (2.13) por Ax e fazendo o limite da

equagdo para Ax —0.

1 ( OF 1 ou 0%u
 —| | =tm —| AE AEZE 2. 14
]ig}m(axj lirf%m[ axj ox’ @19
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Substituindo a Equacdo (2.14) na Equacdo (2.13) obtém-se a equacdo da onda longitudinal
apresentada na Equacdo (2.15).

o’u 0°u
E = 2. 15
awr Lo - 15)

A velocidade de fase da onda longitudinal para um meio isotrépico é obtida pela

comparacdo da equagdo da onda longitudinal com a da onda unidirecional dada no inicio da secao.

v = |E 2. 16)
yo,

b) Ondas transversais

Nas ondas transversais as oscilacdes das particulas ocorrem perpendicularmente a dire¢ao
de propagacdo da onda, conforme mostra a Figura 8, ndo apresentando diferenca entre as

distancias dos planos de particulas (sem formagdo de zonas de compressao e dilatacao).

As ondas transversais podem ser geradas pela energia proveniente das ondas longitudinais,
dependendo do angulo de refracdo, porém apresentam velocidades de propagacdo menores que as

das ondas longitudinais.

o Yo e Yo o Yo ¢
L ¥ >, © ) ?

v ¢ Y e e Yo %0 %o
() P ) < @ © @ © « © ¥ © @ ©
< e v @ o © @ © L% © L o v @
() w @ @

| A | Dire¢io do movimento
Direcédo de I S das particulas
propagacao

Figura 8 - Propagacio de ondas transversais (BUENOS, 2010).
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A equacdo da onda transversal unidirecional pode ser obtida de maneira similar ao
procedimento utilizado para a deducdo da equagdo da onda longitudinal unidirecional, Equacao

(2.16). Assim, aplicando a lei de Newton para a situacdo descrita pela Figura 8, tem-se que:

or,, 0’
~ Teisathante T (Tri.mﬂm/xle + % AXJ = pr ?I; (2 17)

Dividindo a Equacdo (2.17) por Ax e aplicando o limite Ax — 0, tem-se o primeiro termo

da equacao igual a:

. 1 (07, o’u
. cisalhante Ax — G_ 2- 18
IAIH} Ax( ox ] ox® ( )

Dessa forma a equag@o da onda transversal unidirecional é escrita conforme apresenta a

Equacdo (2.19).

0%u 0%u
G—=p——r 2.19
ox? ot? ( )

Igualando a Equacgdo (2.19) a equagdo da onda unidirecional, Equacdo (2.1), encontra-se
que a velocidade de fase da propagacdo da onda transversal é expressa pela Equacdo (2.20),

sendo G o mddulo cisalhante e p a massa especifica do material.

(2. 20)
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¢) Ondas de Rayleigh

As ondas de Rayleigh, ou ondas acusticas superficiais (SAW — Surface Acoustic Wave),
sdo ondas transversais que tangenciam a superficie do material com profundidade de um
comprimento de onda. A direcdo de propagacdo de tais ondas é obtida fazendo o angulo de
incidéncia igual ao segundo angulo critico de refracdo. Tais ondas possuem suas componentes
longitudinais e transversais acopladas, apresentando assim a mesma velocidade de propagacdo
(Cheeke, 2002). Essa caracteristica faz com que a onda gere vortices durante sua propagacao, o

que pode ser visto na Figura 9.

Direcdo de propagagdo da onda

—os

Movimento
eliptico das
particulas

Figura 9 - Plano de propagacao das ondas Rayleight (ROSE, 1999).

d) Ondas de Lamb

As ondas de Lamb requerem uma abordagem diferente em comparacdo com as ondas de
Rayleigh, visto que o seu meio de propagacdo € considerado finito. Como consequéncia dessa
modelagem matematica, tanto a espessura do material quanto o comprimento de onda sdo finitos,
fazendo com que tais ondas sejam dispersivas. Sao, basicamente, ondas como as de Rayleigh em

chapas finas.
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Figura 10 - Propagacao de ondas de Lamb (SANTIN, 2003).

As ondas de Lamb apresentam duas formas bdésicas que sao classificadas de acordo com o
movimento ondulatério com relagdo ao eixo neutro da peca. Assim, podem ser simétricas ou
assimétricas. Além dessa classificacdo, tais ondas podem ser subdivididas em varios outros
modos obtidos através da variacdo do angulo de incidéncia da onda na peca (SANTIN, 2003).
Esse tipo de onda mostra-se vantajosa na detec¢do de variagdes geométricas e de delaminacdes

(CHEEKE, 2002).

e) Ondas de Love

As ondas de Love consistem em ondas cisalhantes polarizadas horizontalmente com grande
quantidade de energia. Essas ondas descrevem o comportamento sismoldgico da Terra durante

terremotos (ROSE, 1999).
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Em inspec¢do, as ondas de Love sdo utilizadas quando o material em andlise esta recoberto

por uma camada de outro material com caracteristicas fisicas e quimicas diferentes.

Direcao de propagacao da onda ‘

Direcdo do movimento
das particulas

S\ S S

Figura 11 - Propagacio da onda de Love (BUENOS, 2010).

f) Ondas Longitudinais criticamente refratadas (Lcgr)

As ondas longitudinais criticamente refratadas (Lcg) consistem em ondas que se propagam
na regido sub-superficial do material e podem ser encontradas na literatura com diferentes nomes:

ondas laterais, ondas longitudinais creeping ou ondas de superficie rapida.

Para que as ondas longitudinais sejam criticamente refratadas, o feixe ultrassonico incidente
em uma superficie deve excitar a mesma com angulo préximo ao primeiro angulo critico de
refracdo. Essa excitagdo gera dois tipos de ondas longitudinais coexistentes, uma frontal e outra

sub-superficial (ROSE, 1999).
O fato de cada ponto da onda longitudinal gerar uma onda transversal faz com que as

mesmas sejam fortemente atenuadas. As ondas transversais, por sua vez, geram novas ondas

longitudinais no lado oposto da peca inspecionada, quando essa apresenta superficies paralelas.

22



Embora as ondas sub-superficiais sejam detectadas em qualquer ponto da superficie, para
obter a maxima sensibilidade o cabecote receptor deve apresentar uma inclinacdo igual ao
primeiro angulo critico. O angulo critico de refracdo (6., da onda longitudinal, em meios

isotrépicos, € obtido pela lei de Snell (sec¢do 2.1.5).

2.2 Acustoelasticidade e medicao de tensao

Essa secdo apresenta os conceitos sobre propagacdo de ondas e sua relacdo com as

propriedades elésticas dos materiais.

2.2.1 Conceitos fundamentais de elasticidade

Como a acustoelasticidade envolve os principios de elasticidade, essa subsecao descreve os
conceitos basicos de teoria da elasticidade que sdo empregados para o entendimento do método

acustoeldstico para a medi¢do de tensdes.

a) Analise de tensao

Considere um pequeno elemento cubico com faces paralelas aos eixos coordenados,
conforme mostra a Figura 12. Esse elemento cubico pode estar sujeito a dois tipos de forcgas
externas: forca de corpo e forca de superficie. As for¢as de corpo sdo forcas que estdo
distribuidas sobre o volume do corpo, podendo ser forcas inerciais, magnéticas ou gravitacionais.

Ja as forcas de superficie consistem nas for¢as distribuidas nas faces desse elemento cubico.
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e v ’ﬂtzx

Figura 12 - Componentes de tensao atuantes em um ponto material.

Supondo que o elemento cubico ndo estd sujeito a forcas de volume (corpo), o
comportamento desse elemento material dependerd apenas das componentes de tensao resultantes
das forcas atuantes na superficie dele. Essas componentes de tensdo sdo expressas na forma

matricial na Equacdo (2.21).

G}cx Txy sz
o= [0']: T, O, T, (2.21)
T T, O

X 7y 2z

Na Equagéo (2.21), g;; corresponde a tensdo normal e 7;; as tensdes de cisalhamento, sendo

o subscrito 7 indicativo da direcdo da normal ao plano de atuagdo da tensdo e j da direcdo da

componente de tensdo.

Se as tensdes atuantes nas faces opostas apresentam mesma magnitude, mas dire¢des
opostas, entdo o elemento estd em equilibrio translacional, visto que as tensdes se anulardo. Da
mesma forma, com o equilibrio dos momentos em torno dos eixos coordenados o elemento
cubico estd em equilibrio rotacional. Assim, o balanco das forcas fornece as relacdes entre as

tensdes cisalhantes descritas na Equagao (2.22).
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T, =T (2.22)

Através da Equacgdo (2.22) tem-se que das nove componentes de tensdo somente seis
componentes (trés componentes normais e trés componentes cisalhantes) sdo independentes e

necessdrias para a definicdo do estado de tensdo em um ponto, Figura 12.

b) Analise de deformacao

Supondo que as componentes de tensdo atuantes no ponto da Figura 12 ndo possuam
magnitudes iguais, gerando assim deformagdes nesse elemento cubico conforme mostra a Figura
13. As letras u e v correspondem aos deslocamentos na dire¢do x e y do eixo coordenado,

respectivamente, e o e S os deslocamentos angulares.
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v(x,y +dy)

|

i u(x,y)

. 8x | |
[ | |
T_) x u(x +dx,y)

Figura 13 - Deformacées no plano x-y de um elemento cibico infinitesimal.

Através da Figura 14 observa-se que a deformagdo normal do elemento ctibico consiste na
variacdo do comprimento do elemento na direcdo analisada (SADD, 2005). Assim, essas

componentes de deformacao (para pequenas deformacgdes) sao expressas na Equacao (2.23).

ou
£, =—
ox
ov
& =— 2.23
s ( )
ow
E,=—
0z

Na Equacdo (2.23), w representa o deslocamento na dire¢do z do sistema coordenado.

As deformacoes cisalhantes, y;;, sdo obtidas pelas tangentes dos angulos de distor¢do, sendo

iej=1x y z Como essas deformacdes sdo pequenas,a =~ tana e f§ = tanff. Assim, a

26



deformacao cisalhante total de engenharia em funcao dos deslocamentos € descrita pela Equacao

(2.24) como a soma dos angulos de distor¢do a e [5.

ou Ov
= +

= 2.24
Vi g a ( )

As Equagdes (2.23) e (2.24) sdo conhecidas como relagdes deformacao- deslocamento,

geralmente apresentadas na forma de tensor, conforme mostra a Equacio (2.25).

ou
e, =—
ox
ov
eyy:@
ow
e =—
Yol 6Z
e :l @+@ (2.25)
Yo2(oy ox
1(ou ov
e =—|—+—
* 207 oy
1({ou ov
e, =—| —+—
“ 2\ox oz

Observa-se na Equacdo (2.25) que as componentes de deformagdo normal sdo idénticas aos
tensores de deformac@o normal, porém, as deformacdes cisalhantes de engenharia sdo calculadas
sobre o angulo total de cisalhamento, consistindo entdo em duas vezes o tensor de deformacao

cisalhante.

Outras formas de se representar o tensor de deformacdo sdao na forma matricial, Equacao

(2.26), e na forma de notacdo tensorial compacta, Equacdo (2.27), comie j=1,2,3.
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e, e, e,
e= [e] =le, e, e, (2. 26)
eZ)C ezy eZZ

€jj =%(Mi,j +”j,i) (2.27)

Na Equacdo (2.27) as dire¢des X, x5 € X3 correspondem, respectivamente, as dire¢des x, y

e z, e os deslocamentos u4, U, € u; aos deslocamentos u, v e w.

Quando as deformagdes de um meio continuo sdo finitas, essas deformagdes podem ser
representadas pelos tensores de deformacgdo Lagrangianos ou Eulerianos. A diferenca entre os
dois tensores consiste no estado em que as varidveis independentes se encontram
(SOKOLNIKOFF, 1956). O tensor de deformagdo de Lagrange € dado em funcdo das
coordenadas no estado inicial, enquanto no tensor de deformacdo Euleriano as coordenadas estao
no estado final. As componentes dos tensores de deformacdo Lagrangianos e Eulerianos sao

definidas pelas Equagdes (2.28) e (2.29), respectivamente, com i,j e k= 1,2,3.

g o L[ ou O o oy (2. 28)
P 2lax, Tax, ox, ox,

£ :l Ou, +8u,~ _ﬁuk ou, (2.29)
o2\ ox;  ox, Ox, Ox

Em anélise de tensdes atuantes em um meio, essas tensdes devem satisfazer as condi¢des de
equilibrio para o corpo deformado, sendo utilizado o tensor de deformacdo Euleriano

(SOKOLNIKOFF, 1956). A relacao entre tensdo e deformacdo serd apresentada na secao 2.2.2.
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2.2.2 Relacao tensao-deformacao

A relagdo entre as componentes de tensdo (o) e deformagdo (&, ) € obtida através da

Equacgdo Constitutiva, algumas vezes chamada de Lei de Hooke, que determina que a deformacgado
de um corpo seja proporcional ao carregamento aplicado sobre ele, conforme mostra a Equacgdo

(2.30).

Oy = Cijkl Eu (2. 30)

A constante de proporcionalidade (Cy, , ou constante de rigidez) da Equagdo (2.30) € uma

caracteristica intrinseca de cada material. Assim, se tais caracteristicas do material variam com a
direcdo de aplicacdo de tensdo, diz-se que o material ndo possui plano de simetria, sendo entdo

anisotropico. A relacdo tensdo- deformacgdo para tais materiais € expressa na Equacdo (2.31), a

seguir.
o | [C C, C; C, G C16T51_
0, G, Gy G Gy C5 Cyle
O3 |_ G G, Gy Gy G Cfg 2.31)
[ C, C, Cy Cf Cis Cylly,
s Gy G, Gy Gy G5 Cig|l7s
1] [Ca Cer Cos Cou Cis C66J_}/6_

Observa-se que, como o material ndo possui planos de simetria, a matriz de rigidez (matriz

das constantes C;) estd totalmente completa.

Porém, se o material em andlise apresentar trés planos de simetria ortogonais entre si, ele
serd denominado ortotropico. Se o sistema de coordenadas desse material coincidir com os planos
de simetria, o material serd considerado especialmente ortotropico, apresentando somente nove
constantes elasticas independentes ( C,, =C,;C,; =C,;C,, =C,;) e sua matriz de rigidez €
simplificada conforme mostra a Equagao (2.32).
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O, G, G, G; 0 0 0 g
0, G G Gy 0 0 0 4eg
o3| _ G G, G 0 0 0 g (2.32)
T, o o o0 ¢, 0 0|y
s 0 0 0 0 Cs O |y
] LO 0 0 0 0 Cgl7s

Quando as propriedades do material sdo independentes da dire¢do dos eixos de referéncia,
entdo o material € isotrépico e apresenta somente duas constantes eldsticas. A relagdo entre

tensdo e deformacgdo para materiais isotrépicos € descrita pela Equacao (2.33), a seguir.

o1 |6 G G 0 0 0 7
"I'lc, ¢, C, 0 0 0 :
o, &,
c, C, C, 0 0 0
% |2 (€,-C) & 2.33
. =l 0 0 0 11 12 5 0 0 y (2.33)
4 4
| [0 0o o 0 (Cn‘cl% 0 v,
%) o 0 0 0 o GG/ |r]

2.2.3 Energia de deformacao

Um elemento sélido elastico € deformado quando as forcas (de superficies e/ou de corpo)
atuantes nele realizam trabalho, o qual € totalmente convertido em energia sendo entdo
armazenada no material (SADD, 2005). Em s6lidos elasticos ideais, essa energia armazenada €
responsavel por restituir o material a suas configuracdes originais sem qualquer deformacao,
sendo conhecida como fun¢do densidade de energia de deformacdo, cuja formulagdo é apresenta

pela Equagdo (2.34).

U,=C,+C,E +%Cﬁk,EijEk, +%C E.E,E,, .. (2.34)

it ijkimn i
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Na Equagdo (2.34), os termos Cy, C;j, Ciji; € C;jkimn correspondem a rigidez do material,

sendo E;e E;; as deformagdes de Euler apresentada na Equagio (2.29).

A energia de deformacdo esté relacionada com o tensor de tensdo através da Equagao (2.35),

a seguir.
ou
T.=—2° 2.35

A lei de Hooke, ou Equacdo Constitutiva, apresentada na secdo 2.2.2 relaciona tensio-
deformacdo de forma linear. Porém, substituindo-se a Equacao (2.34) na Equacdo (2.35) obtém-
se uma nova relacdo tensdo-deformacdo ndo linear, (REDDY, 2008). Essa formulacio ¢é
apresentada na Equacdo (2.36).

T, = CU + CijklEkl +C

ij sitnn ot B (2. 36)
O termo C;; apresentado na Equagdo (2.36) corresponde a tensdo residual no sistema,

(REDDY, 2008).

2.2.4 Acustoelasticidade

Estudos de acustica provaram que a velocidade de fase de uma onda acustica propagando-
se em meio so6lido varia conforme as tensdes (ou deformagdes) existentes no mesmo, sendo tal

fendmeno conhecido como efeito acustoeldstico (CHILLA ET. AL., 2001).

Para exemplificar esse comportamento, a Figura 14 mostra um ponto material em diferentes
estados. O estado natural consiste no estado original de um corpo completamente livre de tensoes

e deformagdes, sendo representado pelas coordenadas a, com a = 1, 2,3.
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Figura 14 — Configuracdes de um ponto material nos sistemas de coordenadas natural, inicial e final (Pao et.
al., 1984)

Quando esse corpo sofre a acdo de uma tensdo estdtica, 0 mesmo assume uma nova posi¢ao

com coordenadas X; com | = 1, 2, 3, a qual € denominada de estado inicial.

O deslocamento do ponto material de sua posicdo natural para inicial consiste no vetor

deslocamento inicial (1i'), o qual pode ser obtido pela diferenca dos vetores da posi¢io natural (d)

e inicial ()? ), conforme mostra a Equacgao (2.37).
i'(a)=X—a (2.37)
Essa relacdo apresentada na Equagdo (2.37) pode ser retrabalhada, demonstrando que o

vetor de posicao inicial € igual ao vetor de posi¢do natural mais o deslocamento sofrido pelo

material.

Se uma tensdo dindmica, proveniente da passagem de uma onda mecanica, € sobreposta a

tensdo estitica do ponto material no seu estado inicial, tem-se entdo o estado final com
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coordenadas x; € j = 1,2, 3. Logo, o deslocamento final do ponto material (@i/) é entdo obtido de

forma semelhante ao deslocamento inicial, conforme mostra a Equacao (2.38).

il (a,)=%-a (2.38)

O deslocamento dinamico do ponto material, do estado natural para o final, é obtido pela
diferenca entre os vetores de deslocamento final (%/) e inicial (u'). Esse é deslocamento é

apresentado na Equacao (2.39).

i(a,t)=%-X =i’ —ii' (2.39)

Aplicando diretamente as leis de Newton nos sistemas observados, tem-se que o
movimento de deslocamento executado pelas particulas de um elemento com forca de corpo

desprezivel e massa especifica ( p ) deve satisfazer a segunda lei de Newton resultando na

Equag@o (2.40) a seguir, sendo T;; as forgas superficiais atuantes em cada sistema.

oT, u,

Substituindo a relacdo tensdo-deformagdo ndo linear apresentada na Equagdo (2.36), na
Equacao 2.40 para o sistema no estado natural, obtém-se a equagcdo do movimento em fungdo das

deformacdes e constantes eldsticas do material. Essa relagcdo € apresentada na Equacdo (2.41).

0’ 0?
u, _ 0° uza (2.41)
oa ,0a ot

Aaﬂy5

Na Equagio (2.41), p° corresponde 2 massa especifica do material em seu estado natural,

livre de tensdes, e A,pys consiste em uma fungdo do tensor de tensdo estdtica inicial (T[,Ea) e das

apy
constantes de rigidez do material (Copgys, Capas. Cagys---)» sendo apresentadas nas Equagoes (2.42)

e (2.43).
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aui aué Caﬁ Sel 81/!2 au; Gu; 5142
Aups = Cops+ Cops—+C + + +C O, +—= (2.42)

oz, "og, 2 \og o “\og o
ou
Ou, oy,  Copa [ Oul  Ou i
Aps=Cops+Cops % +Cps o, + 27 3E. + oz +T450,, (2. 43)

A Equacdo (2.44) apresenta a equacdo do movimento para um meio pré-deformado

homogéneo no sistema inicial.

B Otk _ 0’ Ou, (2. 44)
rog,0s, or’

Novamente, Bk, € uma fungdo do tensor de tensdo estatica inicial, t;; s> € das constantes de

rigidez do material, conforme segue a Equacao (2.45)

ou' ou' ou' ; ;
BIJKL = CIJKL + CMJKL ﬁ + CIMKL ﬁ + CIJKM ﬁ + CIJKLMNeMN +1 JL5]K (2- 45)

O deslocamento das particulas do estado inicial para final € descrito pela equacdo da onda
plana sinusoidal a seguir. A Equacdo (2.46) foi obtida pela transformada de Fourier da Equacao

(2.3) apresentada na se¢do 2.1 e consiste na formulagdo geral.
u=U exp|—i(kx—wr)] (2. 46)
Na Equacdo (2.45), U é a amplitude da onda, k o nimero de onda e w a u frequéncia

angular (2rtf). Para que a equagdo da onda fique em fungdo da velocidade, basta substituir a

Equacao (2.5) nesta.

34



Substituindo a equacdo da onda plana sinusoidal na equacdo do movimento no estado

natural, encontra-se a equagdo de Christoffel para um meio anisotrépico sob tensdao (ROKHLIN,
1997):

Ir,, - pv3s, P =0 (2. 47)

Otermo I', =B, sn,n;, apresentado na Equagio (2.47), € o tensor acstico de Christoffel,

nyns os vetores unitdrios da onda normal e P, o vetor de polariza¢do da onda.

a) Anadlise de tensao em meios ortotropicos através da acustoelasticidade

A equacgdo de Christoffel, Equagdo (2.47), fornece a relagdo entre a tensdo e a velocidade
de propagacdo de uma onda em um soélido. Se esse sOlido na qual a onda se propaga for
ortotropico, conforme a secdo 2.2.2, a matriz de constantes eldsticas apresenta nove constantes

independentes. Desta forma, a equagdo de Christoffel pode ser apresentada na forma matricial da

Equacao (2.48), a seguir.

L _povlzl L, L, P
L, L, - poV222 [ p, =0 (2.48)
L, I [ - p0V323 Ps

Através da Equacgdo (2.48), encontra-se que uma onda propagando na direcdo 1 do sistema
de coordenada natural terd velocidades de propagacdo em funcdo das deformagdes e do tensor de

tensao no sistema natural, conforme mostra a Equacdo (2.49).

0 2 i i i i
P [Vl(l)] =C, +(Q2C,, +C e +C e, +C ey +1
0 2 i i i i
P [Vl(Z)] = Cgs + Cee16) +(2C4 + Cygy)ey + Cogpes +17, (2.49)
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3 P i i i i
o’ [Vl( )] =Cs5+Cys.6) +Csspe; + (2055 + Csy)e; +1,

As velocidades de propagacgdo sdo apresentadas na Equagdo (2.49) através do termo Va(ﬁ ),

sendo «a a direcdo de propagacdo da onda e f§ a direcdo de polarizagdo da onda. Assim, os termos

Vl(l), Vl(z), Vl(g)correspondem as velocidades da onda longitudinal, e transversal com polarizagio

na direcdo 2 e 3.

De mesmo modo, se a onda se propaga na dire¢cdo 2 do sistema de coordenada, suas

velocidades para as trés direcdes de polarizagdo sdo apresentadas na Equacgdo (2.50).

)

[P i i i
PV, ] = Cgs +(2C5 + Cyg)e; + Cygre; + Cyae3 + 15,

S)

[ 2 i i i i
P .‘/2(2)] =Cp +Cpe) +(2Cy, +Chyy)e, +Chpes +1y, (2.50)

)

! 2 i i i i
P _‘/2(3)] =Cyy +Cye) +Cpppey +(2C,, +Cyy3)e; +1,
Na Equacio (2.51) sdo apresentadas as velocidades das ondas com direcdo de propagacgao 3.

0 2 i i i i
P [V3(1)] =Cys5+ (2Cs5 + Cy5))e; + Csspe; + Csses +13,
o 2 i i i i
P V2T =Co+Cuel +2C,, +Copyel +Couel +1Ls 2.51)

oly,;® P _ i i i i
P [Vs ] =Cy + Cyyie) + Cipey + (2055 + Cyyy)e; + 15,

A equacdo da velocidade das ondas no estado inicial pode ser representada através da

formulacao geral, Equacdo (2.52), a seguir.

b T =v +ve (2.52)
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b) Analise de tensao em meios isotropicos através da acustoelasticidade

Considerando que o meio de propagacdo da onda seja isotrépico, as velocidades de
propagacdo da onda na direcdo 1 (sistema natural) em fun¢do das deformagdes sdo apresentadas

na Equacdo (2.53).

0 2 i i i
P [Vl(l)] =C, +(3C,, +C,, +4C ), +(Cp, +C e, +(C, +C e

0 2 ¢,-C i i i
P [‘/1(2)] = % +(C) + Cg)e; +(C + Cygr)e, +(Cy + Cogz)e, (2.53)

Cll _CIZ)
2

0 2 i i i
Iy [V]G)] = ( +(C) + Cge; +(Cpy + Cygi)e; +(Cry + Cogz)ey

Para obter as velocidades de propagacdo em funcdo somente das deformagdes, o tensor de
tensdo inicial dado pela Equacdo (2.36), a qual fornece os tensores de tensdo em funcdo dos
termos de deformacdo e das constantes de eldstica de segunda e terceira ordem, dever ser

substituido na equacgao de Christoffel.

Para o sistema de coordenada inicial, as velocidades das ondas sdo descritas conforme

segue na Equacdo (2.54).

P’ Vfl)]z =C,+(6C,+ (G, + 4C661)eli +(C, + C112)e§ +(C, + C112)e;
0 2 C —C i i i
P [Vl(z)] = % +(2C,, = C, +Cy)e; +(C) + Cygy)e; +(Cpy + Cygr)es (2.54)

0 2 ¢,-C i i i
P [VI(S)] = (”T]z)"'(zcn —C i, +Cg)e; +(Cpy + Cyg)e; +(Cp + Cygy)es

Em materiais isotrdpicos as constantes eldsticas de segunda ordem sdo relacionadas com as
constantes de Lamé (A, ) e as de terceira ordem com as constantes de Murnaghan (/,m,n),

(CANTRELL E SALAMA, 1991). Na Equacdo (2.55) sao apresentadas as relacdes entre as

constantes de rigidez e as constantes de Lamé e Murnaghan.
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C,,=Cy,=Cy,=20+4m

C,=C,=C,,=C,, =C;,=C,;, =21 (2.55)
C,.=C=Css, =Ceps=m—nl/2

C,,=2l-2m+n

Css=m

Cys6=4n

Substituindo as relacdes apresentadas na Equagdo (2.55) na Equacdo(2.54), a fim de obter
as velocidades em func¢do somente das constantes de Lamé e Murnaghan, tem-se entdo a Equacdo

(2.56).

S

Yo, :vl(])]Z =A+u+Ql+A)(e +e,+e;)+(4m+441+10p)e,

S

- 1
P _vl(z)]z =u+A+m)e +e,+e,)+due +2ue, —Ene3 (2. 56)

S

- 1 l
P _\/1(3)]Z =u+(A+m)e +e,+e)+4ue +2ue, —563

Para um estado uniaxial de tensdo, o material em andlise terd as equagdes das velocidades

da onda simplificadas, conforme mostra a Equacgao (2.57).

P’ vl(l)]z =A+u+ [4(/1 +20)+2(u+2m) +vu(l+ 271):|€ (2.57)

o BT o BT s auof 220
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O termo v que aparece na Equacao (2.57) consiste no coeficiente de Poisson do material.

Se a Equacgdo (2.57) for derivada em funcdo da deformacdo e a variagdo das velocidades

medida com relagdo as velocidades iniciais, entao:

] oo

2.58

de A+2u L (2-38)
av® :2+2m+ m _L,-1,
de du 2Q0+p) 0"

Os termos L; da Equagdo (2.58) s@o as constantes acustoeldsticas com dire¢do de

propagacdo 1 e dire¢do de polarizacao j.

Substituindo a Equacgdo (2.58) na Equacgdo Constitutiva obtém-se a relacio entre a tensao

aplicada e a varia¢do no tempo de percurso da onda, sendo ¢, 0 tempo de propagacdo da onda em

um estado livre de tensdes. Essa relacao é apresentada na Equacao (2.59).

E vf”/[vf” }_ E

L = L dt (2.59)

do =

De acordo com Bray e Stanley (1997), existem alguns fatores de influéncia no tempo de
percurso de uma onda ultrassOnica, que s@o: a temperatura, textura, tensdo residual e aplicada.
Assim, o tempo de percurso de uma onda pode ser expandido para incluir esses fatores, conforme

demonstrado na Equacdo (2.60).

= z‘ref + At[empera[ula + Attextum + Atresidual + Ataplicada (2 60)
tO = Z.ref + Attextura + Atresidual
O tempo 7,,, da Equagdo (2.60) consiste no tempo decorrido para que a onda percorra uma

distancia conhecida com a velocidade padrdao de propagacdo no material. Os demais termos da
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equacdo representam a variagdo no tempo devido os efeitos da temperatura (Ar ), textura

temperatui

(At,,,...) - tensdo residual (Af,,,,..) € aplicada (At

textura aplicada) °

De forma semelhante, a variacdo na velocidade da onda em funcdo do efeito da temperatura

pode ser descrita pela Equacdo (2.61), a seguir.

1% =V0+d—VAt (2. 61)
dT

Sendo V a velocidade medida, V°a velocidade de propagacio para a temperatura de

referéncia e Z—¥ a constante de mudancga da velocidade.

2.3 Materiais compositos

Em conformidade com o tema principal dessa dissertacdo, que € avaliar a velocidade de
propagacdo de ondas longitudinais em laminados fibra de carbono/epdxi, esta secdo apresenta

conceitos bésicos sobre esse tipo de material.

2.3.1 Conceitos e caracteristicas

Segundo Daniel e Ishai (2006), os compdsitos consistem em um sistema material
constituido por mais que uma fase do ponto de vista macroscépico, apresentando assim
caracteristicas mecanicas superiores as associadas a cada fase isolada. Teoricamente, as fases sao
divididas em dois principais grupos: refor¢co e matriz. A fase do reforco é descontinua, leve e

rigida, sendo responsavel pela resisténcia do material. A fase da matriz € fraca e continua, porém
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homogénea, o que garante a adesdo refor¢co-matriz e a uniformidade na distribui¢do dos esforcos

mecanicos dentro do material.

A interface entre as fases do material pode ser perceptivel, sendo considerada como uma
terceira fase. Quando o objeto de estudo sdo os mecanismos e a propagacdo de falhas em
compdsitos, tal interface consiste na peca-chave do sistema, pois resulta da interacdo das forcas

de atragdo existente entre as fases (DANIEL E ISHAI, 2006).

Utilizando a classificacdo de compdsitos estabelecida por Levy e Pardini (2006), os
mesmos podem ser sintéticos ou naturais. Porém essa classificacdo é muito ampla, podendo entio
ser subdivida de acordo com os tipos de reforco conforme mostra a Figura 15. Na Figura 15 sdo
apresentados os tipos de matrizes e reforcos aplicados em diferentes tipos compdsitos. Conforme
se observa as matrizes que unem os reforcos podem ser poliméricas, ceramicas ou metdlicas. Os

refor¢os sdo subdivididos em particulas, fibras descontinuas (ou whiskers) e fibras continuas.

COMPGsITOS [ PARTICULAS <
S ] UNIDIRECIONAL
FIBRAS DESCONTINUAS
CERAMICA (—MATRIZE, 7 REFORCO ALEATORIA «————
UNIDIRECIONAL
METALICA

FIBRAS CONTINUAS < TECIDO (CROSSPLY)
MULTIDIRECIONAL €—

COMPOSITOS
QUASI-
ISOTROPICO

Figura 15 - Classificacido dos sistemas de materiais compositos, figura adaptada de (DANIEL E ISHAI, 2006).

Conforme mostra a Figura 15, os compdsitos com reforcos de particulas, fibras

descontinuas aleatdrias e fibras continuas multidirecionais sdo considerados quasi-isotropicos.

O emprego de cada reforco depende da aplicacdo do material. Assim como o tipo de
refor¢o, o processo de fabricacdo, a dire¢do das fibras e sua fracao volumétrica dentro do material

sd0 parametros importantes no projeto dos materiais compdsitos. Em componentes estruturais
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sujeitos a grandes cargas, as fibras continuas apresentam maior efici€ncia, pois permitem a
transferéncia ininterrupta da tensdo dentro do material. A uniformidade na distribuicdo dessas
tensdes depende da homogeneidade do sistema, que por sua vez estd diretamente associada aos

processos de fabricacdo do compésito.

Os processos de fabricacdo dos compdsitos variam conforme o tipo de matriz empregada,

as quais podem ser: poliméricas, ceramicas ou metdlicas.

Os compdsitos de matrizes metédlicas sdo geralmente empregados em situagdo na qual a
resisténcia a corrosdo, tenacidade a fratura, alta resisténcia mecanica ou boa condutividade

térmica sdo necessdrias. Podem apresentar refor¢os particulados ou com fibras longas.

As matrizes poliméricas apresentam boa adesdo (fibra-matriz) e leveza, sendo bastante
empregadas pelo setor aerondutico. A fim de garantir os requisitos de qualidade exigidos pela
industria aerondutica foi desenvolvido o sistema de fibras pré-impregnadas com resina como
matéria base dos compdésitos (LEVY E PARDINI, 2006). Através desse sistema tem-se um

controle preciso da fracdo volumétrica de cada componente no material e da dispersdo da matriz.

Atualmente, o setor aeroespacial é responsavel pela utilizacdo de 80% dos pré-impregnados
produzidos, sendo 60% destinados para a industria aerondutica civil e 20% para militar e
espacial. Dentro dos 80% de pré-impregnados demandados pelo setor aerondutico, 60% sao de
fibras continuas unidirecionais e 40% sdo de tecido bidimensional (REZENDE E BOTELHO,
2000).

A andlise estrutural dos compdsitos pré-impregnados pode ser escalonada em diferentes
niveis. O primeiro nivel € restrito ao estudo das propriedades e caracteristicas mecanicas de uma

lamina em fun¢do de cada constituinte do material, consistindo na andlise micromecanica.

As laminas constituem o bloco basico de constru¢do de um compdsito e o estudo de seu

comportamento mecanico € obtido pela andlise macromecanica. Nessa andlise as relacdes tensao-
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deformacido sdo desenvolvidas para as laminas tanto nas coordenadas locais quanto nas globais,

abrangendo também o estudo do comportamento dos laminados (conjunto de ldminas).

2.3.2 Comportamento macromecanico

Seja uma lamina unidirecional ortotropica com a direcdo longitudinal das fibras na direcao

do eixo x e espessura desprezivel, conforme a Figura 16.

Z (ou 3)

Figura 16 - Lamina unidirecional com o sentido longitudinal das fibras paralelo ao eixo x.

Com a consideracdo de espessura desprezivel, o estado de tensdo na lamina serd descrito
somente pelas componentes de tensdo oy, g, € T4, (Ou Tg), correspondentes as tensdes aplicadas

no plano (1-2), conforme mostra a Equacgdo (2.62).

O, G, G, G; 0 0 0 g

0, G G Gy 0 0 0 4g

0 _ G, C, C; 0 0 0 |s 2. 62)

0 o o o0 ¢, 0 0|y

0 0 0 0 0 Cs5 O |y
%] [0 0 0 0 0 Cgl7
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Através da observacdo direta da Equacgdo (2.62) tem-se que as deformacdes cisalhantes

geradas nos planos (1-3) e (2-3) sdo nulas.

Expandindo a Equagdo (2.62) em funcdo das deformagdes e depois substituindo a
deformacao normal na direcdo 3 (&3) nas formas expandidas da equacdo, obtém-se um sistema

linear de trés equacgdes e trés incdgnitas, escrito na forma matricial na Equacao (2.63).

2 O, 0, 0 ¢
o, |=1Cy O 0 |¢g (2.63)
Ts 0 0 O |76

Na Equacao (2.63), o elemento ij da matriz de rigidez com (i, j=1, 2, 6) equivale a Equacao

(2.64).

CsCs

=C. -
QU ! Cs;

(2.64)

A inversa da Equacdo (2.63) consiste na relacdo deformagdo- tensdo, cujas constantes de
proporcionalidade sdo as constantes de flexibilidade (S) do material. Essa relacdo inversa €

apresentada na Equacdo (2.65), a seguir.

[5]1,2 = [S]l,z [5]1,2 (2. 65)

Pelas Equacdes (2.63) e (2.65), a inversa da matriz de rigidez € igual a prépria matriz de

flexibilidade do material, conforme mostra a Equacao (2.66).

[o]" =[s] (2. 66)

Se a lamina em andlise for rotacionada, gerando um angulo @ entre a dire¢@o longitudinal
da fibra e o eixo x do sistema de coordenada (Figura 17), entdo o estado plano de tensdo da

lamina em sua nova posi¢do serd diferente do estado plano original. Essa relacdo entre as
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componentes de tensdo e deformacdo para dois estados planos diferentes € obtida através da

matriz de transformacdo (T) ou sua inversa, apresentadas no Apéndice A.

\/Q\\\\\\‘\

Figura 17 - Lamina unidirecional com dngulo 0 entre direcio longitudinal da fibra (direcio 1) e o eixo X.

A forma simplificada da matriz de transformagdo para o estado plano (1- 2) é apresentada

na Equacdo (2.67). A Equagdo (2.68) subsequente consiste na inversa da matriz de transformagao.

2 2
m n 2mn

[T]=| n* m* —2mn (2.67)
—mn mn I’I’lz—l’l2

m? n’ —2mn

[r]'=|n* m*>  2mn (2. 68)

2
mn —mn mz—n

Os elementos da matriz de transformagao sdo m=cos@ ¢ n=send. O angulo (#) tem
sinal positivo quando medido no sentido anti-horario do eixo x para o eixo 1, e sinal negativo

quando medido no sentido horario.

Através da matriz de transformacgdo € possivel obter os valores das componentes de tensao

da lamina rotacionada (eixo x,y,z) em funcdo do seu estado de tensdo no eixo inicial (1,2 e 3).
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Essa relagio € apresentada na Equagdo (2.69), sendo gy, 0, € Ty, (Ou Tg) as componentes de

tensdo normal, em x e y, e de cisalhamento para o plano (x, y).

O-x O-l
o, |=[r]"| o, (2. 69)
Tx z-6

Da mesma forma que as componentes de tensdo, a deformagdo sofrida em um estado plano
pode ser relacionada com o novo estado através da matriz de transformacdo. Equacdo (2.70)

mostra essa relagao.

8}( 81
1| &, (2.70)

gy =
7, 7/
4 /2

Substituindo a Equacgao (2.63) na relacdo entre as tensdes globais e locais, as tensdes de um
estado global podem ser escritas em funcdo das deformacgdes do estado local. Essa relagdo é

mostrada na Equacgdo (2.71), a seguir.

o, O, 0O, 0 e
o, |=[T]10, 0, 0 | (2.71)
7y 0 0 204 || 76

Através da Equacdo (2.70) observa-se que as deformacdes em um estado local consistem no
produto da matriz de transformacdo pelas deformacdes globais. Assim, a Equacdo (2.72) mostra
essa relacdo entre as tensdes e as deformacdes por meio da substitui¢cdo do inverso da Equacdo

(2.70) na Equacdo (2.71).

o, |Qn @y QOulé&
O-y - Q)‘x ny st gy (2 72)
TS QSX QSy tN 7/ s
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Na Equacgdo (2.72) observa-se que a matriz de rigidez estd em funcdo das coordenadas
globais (x, y) e apresenta valores para deformacdes de cisalhamento em funcdo de tensdes
normais aplicadas no material. De mesmo modo, quando a lidmina em um estado global é
submetida a uma tensdo de cisalhamento, o material apresentard deformacdes normais. Essa

matriz de rigidez para o sistema global € obtida conforme segue na Equacao (2.73).

Q. va 20, 0, O, 0
ny ny 2st = [T]il 0, 0, 0 [T] 2.73)
o, 0, 20, 0 0 20,

Quando vdrias ldminas sdo sobrepostas, esse conjunto de 1aminas formard um compoésito
laminado, que por sua vez pode apresentar laminas nas mesmas dire¢des (geralmente

denominado de tape) ou em varias direcoes, podendo ser angle-ply, crossply e quasi-isotropico.

Os compositos laminados multidirecionais angle-ply apresentam laminas nas dire¢cdes +6 e
- 0. Quando a diferenga entre os angulos +6 e - 6 de um laminado angle-ply consiste em um

angulo de 90°, o laminado € denominado de cross-ply e sendo geralmente fabricados nas direcoes

de 0°/90° ou +45°/-45°.

Os compositos laminados multidirecionais quasi-isotropicos representam um caso especial
de laminados ortotrépicos visto que possuem propriedades eldsticas independentes da orientacdo
(DANIEL E ISHALI, 2006). A forma mais simples de laminado quasi-isotrépico apresenta c6digo
[0/60/—60], sendo “s” indicativo que o laminado possui sequéncia de empilhamento simétrica.
O laminado multidirecional mais empregado na industria aerondutica é conhecido como laminado
7T/ 4 quasi-isotropico, com c6digo [0/£45/90];. Na Figura 18 ¢ apresentado um compdsito

laminado com laminas nas dire¢oes de -45°, +45° € 0° (c6digo: [—45/+45/0]).
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Figura 18 - Compésito laminado multidirecional com laminas nas direcées de -45°, 45° e 0°.

Como consequéncia da defini¢do de laminados compdsitos multidirecionais, tem-se que a
diferenga entre as matrizes de rigidez de cada lamina faz com que as tensdes atuantes variem
descontinuamente na espessura do material. Devido essa variacdo nas tensdes torna-se mais

conveniente trabalhar em fun¢do das forcas normais € dos momentos do laminado.

Nas Equagdes (2.74) e (2.75) sdo apresentadas as for¢cas e os momentos de um laminado

multidirecional, obtidos através do somatério dos efeitos existentes em cada lamina. Ou seja,

N, . o,

N =Y I o, | dz (2.74)
_Ns - s Jk

_Mx UX

M, |=y j o, | zdz (2.75)
M, k=1 7 |,

Os termos z,,z,_, presentes nas EquacOes (2.74) e (2.75) correspondem as posi¢cdes no

eixo coordenado z das superficies superiores e inferiores de uma lamina k.

48



Embora, o laminado seja constituido de vérias laminas, a deformacao do mesmo é continua,
atuando entdo como uma tnica lamina. Porém, a deformacdo presente no laminado apresentara

deformagdes axiais e de flexao, as quais sdo provenientes da teoria cldssica de placa.

Para entender a origem da componente de flexdo, considera-se que o laminado sofreu uma
deformagao partindo de uma se¢do ABCD para A’B’C’D’, conforme mostra a Figura 19. O plano

x-y da Figura consiste no plano de referéncia do material e estd no centro do laminado.

%/////////////%%////////////////2

Figura 19- Vista do plano x- z da se¢io de um laminado antes e depois da deformaciao (DANIEL E ISHAI,
2006).

Os deslocamentos do plano de referéncia (u, e v,) observados na Figura 19 sdo descritos

através da Equacdo (2.76), a seguir.

u=u,—a.z, (2.76)

V= v() - ayZb

Na Equagdo (2.76), a, e a,, correspondem as rotagdes dos eixos x € y, conforme mostra a

Equacao (2.77).
ow
i 2.717
= (2.77)
_ow
y ay
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A Equacgdo (2.78), a seguir, consiste na forma matricial das deformac¢des de um ponto do
laminado em funcdo das deformac¢des do plano de referéncia e das curvaturas, obtida substituindo
as deformacdes da Equacgao (2.76) nas componentes de deformacdo apresentadas na sec¢do 2.2.2

(b), Equagdes (2.23) e (2.24).

8)6 g)(: kX
g, |=|¢; |2k, (2.78)
vl ] Lk

A primeira matriz coluna do segundo termo da Equacdo (2.78) consiste nas componentes de
deformacao no plano de referéncia. Os elementos dessa matriz foram demonstrados nas Equacdes
(2.23) e (2.24). Os elementos da segunda matriz do segundo termo sdo apresentados na Equacao

(2.79) e consistem nas curvaturas do laminado.

2
k=0
ox
2
k, = —Z—f (2.79)
y
20w
k, =k =-
0x0y

Substituindo os valores de deformagdo da Equacdo (2.78) nas Equagdes (2.74) e (2.75),
tem-se que para o laminado multidirecional as equagdes das forcas e momentos obedecem a

relacdo descrita pela Equagdo (2.80).

Nx Axx Axy Axs Bm Bx) Bxs ] 8;
Ny A_Vx A,Vy A_\'s VX B yy B ys & )o,
N s o= A.vx Asy A.vs B sX B sy B s ]/:) (2 80)
Mx Bx_x Bxy Bxs Dm ny Dxx kx
My Byx B» Bys Dyx D” D},S ky
—MS - B” Bé) Bss sz Dw Dss _ks i
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Os elementos A;; da Equagéo (2.80) sdo os modulos no plano do laminado relacionado com
a resisténcia do material as deformacdes no plano do laminado. Esses elementos sdo diretamente

relacionados com os elementos de matriz de rigidez das laminas através da Equacdo (2.81).

n

4,=300,) z 2. 2.81)

k=1
Na Equacgdo (2.81) a relagdo (z, —z,_,) equivale a espessura da lamina, cujo valor €

constante para todas as 1aminas do material.

Os elementos B;; sdo a rigidez de acoplamento dos esfor¢os no plano e de flex@o. Esses
elementos relacionam as curvaturas com as forcas atuantes no plano do laminado e os momentos
com as deformacdes no plano (TSAI, 1992), sendo, portanto nulos para os casos de laminados

simétricos. A Equacgdo (2.82) mostra a relacdo entre a rigidez de acoplamento, B;;, € a matriz de

ijs

rigidez das laminas.

B, =%i(ij)k(Zk2 -%.)) (2. 82)

Na Equacdo (2.83) é demonstrada a relacdo entre a matriz de rigidez das laminas e os

elementos de rigidez a flexdo, D;;, apresentados na Equacao (2.80).

K

n
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2.3.3 Tensao residual em compositos

As tensoes residuais em compdsitos sao introduzidas durante a sua fabricagdo em funcao de
fontes intrinsecas ou extrinsecas. As fontes intrinsecas envolvem as caracteristicas do material e

as extrinsecas do processo e da fabricacio (FERNLUND, 2003).

As caracteristicas do material associadas as fontes intrinsecas de geracdo de tensdo residual
sdo analisadas no nivel microscépico e macroscopico. No nivel microscopico os fatores de
influéncia sdo a fracdo volumétrica de fibra, a diferenca entre os coeficientes de expansdo térmica
e higroscopica das fibras e da matriz, o efeito de contracdo da matriz e fendmeno de solidificagdo
ndo uniforme do compdsito (TSAIL, 1992). A orientagdo das laminas e a sequéncia de
empilhamento também induzem tensdes residuais no laminado devido as diferencas de expansao

térmica e absor¢do de umidade entre as 1aminas que o compdem (DANIEL E ISHAI, 2006).

As fontes extrinsecas sdo analisadas na escala da estrutura, através de tensOes residuais
induzidas nas superficies e contornos do material, que por sua vez sao distribuidas em todas as
escalas do laminado (fibra- matriz, lamina- laminado e estrutura), afetando a resisténcia do

componente.

No projeto de laminados compdsitos a predi¢do das tensdes residuais envolve as escalas
microscopica e macroscOpica. No nivel macroscopico, os coeficientes de expansdo térmica e
higroscépica das direcdes 1 e 2 de uma lamina é um fun¢do dos coeficientes de expansado térmica
e higroscopica, dos mdédulos eldsticos e do coeficiente de Poisson da fibra e da matriz. As

deformacdes higrotérmicas para uma lamina podem ser estimadas pela Equacdo (2.84).

e, =, AT + B Ac
e, =a,AT + f,Ac (2. 84)
e,=¢ =0
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Na Equacdo (2.84), os termos ¢, e a, correspondem aos coeficientes de expansdo térmica,
B, e [B,sdo os coeficiente de expansdo higroscopica e AT e Ac a variacdo na temperatura e

umidade na retirada do material do autoclave, durante o processo fabricacao.

A relagdo entre as deformacdes higrotérmicas no plano local, Equacdo (2.84), e global
obedece a transformacdo de deformacdes descrita na Equacdo (2.70). Assim, as forcas e
momentos atuantes no material provenientes das variagdes de temperatura e umidade sdo obtidos
através da substituicdo das deformacodes higrotérmicas de cada lamina nas Equagdes (2.74) e

(2.75).

N flT ) 0. 0O, O,|aAT+pAc
NTI=310, 0, O, |aAT+BAcl 2. 85)
NTIT k:l QS.)C QSy QXS aSAT + ﬁYAC

M fIT ) 0. Qxy 0. || o, AT + B Ac B
M fiT =) 10, 0, 0O,|aAT+pBAc|ut, (2. 86)
M| o, 0, O, | aAT+pAc

Os coeficientes de expansdo térmica e higroscopica no estado global, «,.a .a, e

B.. B, B, sdo obtidos da transformagédo dos coeficientes da lamina no estado local, conforme a

Equacao (2.87).

a, =a,cos’ 0+a,sin’ 6
s 2 2
a,=a,sin” 0 +a,cos” 0 (2.87)

a, =2(a, —a,)sinfcos @

O termo t, das Equacdes (2.85) e (2.86) consiste na espessura da 1amina &, e Z+ é a média

entre as coordenadas z dos planos médios das laminas k e k-1, ou seja:
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2k = @ (2. 88)

Ja que o processo de cura de uma matriz organica € uma funcio nao linear dependente do
tempo, as equagdes demonstradas acima somente serdo validas se a variacdo da temperatura e
umidade for obtida em relacdo a um estado de referéncia livre de tensdes. De acordo com Tsai
(1992), a temperatura livre de tensdo € obtida no mdximo 50°C abaixo da temperatura de cura da

resina.

2.3.4 Métodos e técnicas de inspecao

Os principais métodos de deteccdo e inspecao de falhas em compdsitos sdo os métodos de
termografia infravermelha, os métodos ultrassonicos e o monitoramento da sadde estrutural,
(Structural Health Monitoring - SHM). Embora o método de termografia infravermelha apresente
bons resultados, possibilitando a medi¢do durante o processo de fabricacdo, 0 método tem muitos
desafios a serem vencidos para sua solidificacdo em inspe¢ao de compésitos. Entre esses desafios
tem-se a dificuldade apresentada pelo método para medi¢do de laminados com vdrias laminas

com materiais e orientacdes diferentes (KESSLER, 2004).

O monitoramento da sadde estrutural (SHM) é um processo de identificacio e
monitoramento de falhas e carregamentos atuantes em um componente durante sua operacao
(ADAMS, 2007). Esse processo engloba védrios métodos ndo destrutivos € visa obter as mesmas
informacdes, porém possui classificagdo diferente por realizar as medicdes online, ou seja,
durante o uso do equipamento. Os métodos ndo destrutivos de inspec¢do e detec¢do de falhas e o
processo de monitoramento da saide estrutural (SHM) ndo sdo concorrentes, mas

complementares.

Em compésitos estruturais aeronduticos, o processo de monitoramento da saide estrutural
(SHM) foi aplicado utilizando o método ultrassonico com ondas de Lamb por (DIAMANTI E

SOUTIS, 2010; CHIU, 2009; ROSALIE, 2005; GRONDEL, 2004). Alguns autores aplicaram o
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processo através de sensores Opticos, (LOUTAS, 2012; PANOPOULOU, 2011; LI, 2006;
TAKEDA, 2007).

Os métodos ultrassdnicos consistem na principal ferramental de ensaio ndo destrutivo
usado também como método ativo no monitoramento da saide estrutural em compdsitos. Os
métodos ultrassonicos podem ser aplicados na deteccdo e inspecdo de falhas, caracterizacdo de
materiais e medicdo de vazios nas matrizes. A medi¢ao para essas aplicacdes € analisada somente
através da variacdo do tempo de percurso da onda. Para a andlise de tensdo aplicada ou residual, o
método ultrassonico € possivel desde que seja avaliado o quanto tal variacdo representa em
magnitude de tensdo, assim, faz-se necessdrio a determinacdo dos fatores de influéncia da

propagacio da onda no material.

Os métodos de medicao por ultrassom sdo: pulso-eco, transparéncia ou ressonancia. A
forma como a energia acustica é transmitida para o material em inspecdo define a técnica

utilizada, as quais podem ser por contato direto ou imersao.

Quanto a aplica¢do, o método por pulso-eco é mais simples, exigindo acesso a somente
uma das superficies do material. Por consequéncia, esse método € o mais utilizado. O método
pulso-eco utiliza somente um transdutor, que emite e recebe os pulsos de ondas ultrassdnicas em
intervalos regulares de tempo. A variacdo no tempo de percurso € a perda de energia da onda
ultrassOnica sdo avaliadas a fim de determinar a presenca de falhas, vazios, tensdo ou mesmo

caracterizar o material inspecionado.

O segundo método ultrassonico mais utilizado € o de transparéncia, ou transmissao direta.
Neste método sao utilizados dois transdutores, sendo um emissor € o outro receptor. Quando
comparada com a detec¢do de falhas por pulso-eco, tal método apresenta desvantagens por
necessitar de um bom acoplamento entre os transdutores e a peca ensaiada, e por ndo determinar
a profundidade de uma falha. Em andlise de tensdes residuais (ou aplicadas), o método de
transmissdo direta fornece os resultados de forma direta sem requerer tantos cdlculos para a

determinac¢do da defasagem no sinal. Os arranjos entre transdutores sao mostrados na Figura 19.
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*
1

Pulso-eco Transparéncia Transmissio direta
(Transmissao direta)

Figura 20 - Técnicas de medicao por ultrassom.

O método de ressonincia utiliza feixes ultrassdnicos continuos com frequéncias variadas. O
método consiste em variar a frequéncia a fim de que o meio de propagacdo entre em ressonancia.
Tal método era utilizado para medi¢cdo de espessura, porém entrou em desuso devido ao

aperfeicoamento do método pulso-eco.

A técnica por contato € a mais empregada, devido sua simplicidade, pois o transdutor fica
em contato direto com a peca ensaiada. Porém a presenca de ar entre o transdutor e o material
minimiza a transmissao do feixe ultrassonico, sendo necessdrio aplicar acoplantes e uma pressao

sobre o transdutor a fim de garantir a maxima transmissao.

Outra técnica bastante utilizada em caracterizagdo de materiais é a por imersdo. Nessa
técnica o transdutor e a peca ficam submersos, de forma que a transmissdo ultrassOnica seja
realizada pelo liquido, geralmente aquoso. Tal técnica pode ser facilmente automatizada,

possibilitando o controle do feixe ultrassdnico em vérias direcoes.
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2.4 Propagacio de ondas em compositos

A Equacgdo (2.46), apresentada na secdo 2.2.4, reflete os deslocamentos de uma onda

senoidal plana e € novamente apresentada a seguir.
u = Uexp[—i(kx — wt)] (2. 46)

A equacio dos deslocamentos da onda propagando em um plano (x —y) € similar a Equacdo

(2.46), porém apresenta a coordenada y em sua formulacdo, conforme mostra a Equacgao (2.89).
u =U exp[—i(kx+ky—wt)] (2. 89)

Se a onda se propaga no plano de tensdo do material (x- y) fora dos eixos de simetria do
plano do material (1- 2), entdo a equagdo da acustoelasticidade para os materiais compdsitos pode

ser reescrita conforme a Equacgado (2.90), (ROKHLIN, 1997).

L, —(p'V?—1,) L, 0
I, L, —(pV>—t,) 0 =0 (2.90)
0 0 1_‘33 - (anZ _tlz)

Na Equag@o (2.91), os tensores de Christoffel da Equagéo (2.90), I;, sdo apresentados em

uma funcdo das constantes de rigidez do material e do angulo entre os eixos os principais e 0s
eixos de simetria do plano. Como a propagacdo ocorre somente no plano (1- 2) o tensor de

Christoffel para direcdo 3 € nulo.

I, =C, cos’ @ +C,sen’d

I, =C,,sen’d+C, cos’ 0 (2.91)
I, =(C,+Cy)senbcos

I,=0
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O tensor de tensao da Equacdo (2.90) representa as tensdes no plano (1- 2) do material

devido a um carregamento unidirecional na dire¢cdo x, sendo, portanto,

t,, = 0,c0s” 0+ c,5en’ 0+ 20,,5enfcos 0 .

Quando a onda tem direcdo de propagacdo igual a direcdo 1 do plano, as velocidades de
propagacao das ondas longitudinais (polarizacdo em 1) e transversais (polarizacdo em 2 e 3) sdo

dadas conforme as Equagdes (2.92), (2.93) e (2.94).

pVii=C +t, (2.92)
PVss = Cos+ 11, (2.93)
PVis =Css+1y, (2. 94)

As velocidades longitudinais, Equagdo (2.95), e transversais, Equacdes (2.96) e (2.97),
quando as ondas propagam na direcdo 2 do plano com direc@o de polarizagdo coincidente com o0s

eixos 2, 1 e 3, sdo apresentadas a seguir:

oV, =C,, +t,, (2.95)
p‘/626 =Cgs+1p; (2.96)
oV, =C,, +t, (2.97)

Para a onda propagando fora dos planos de simetria, plano (x- y), as velocidades de fase
quasi-longitudinal e quasi-transversal em funcdo da tensdo sdo obtidas através do cdlculo do
determinante da Equacdo (2.90). A velocidade quasi-transversal com dire¢cdo de propagagdo e
polarizacdo no plano serd igual a velocidade quasi-longitudinal. Essas velocidades sdo
apresentadas na Equacdo (2.98). A Equacdo (2.99) consiste na velocidade da onda transversal

com dire¢do de polarizagdo 3.
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2 _ l—‘11"'1—‘22 + \/(rll_r22)2 +4F122

PV =pVy = 5 5 +1, (2.98)
N
V2 _r11+F22_ (Fll_rzz) +417, 4
PVor = 2 ) 12
PVor =Csgt® + Cyiy +1,, (2.99)

Na Equagdo (2.99), os termos n, e n, correspondem as dire¢des de propagacdo da onda.

Nesse capitulo foram apresentados os conceitos basicos desde propagacdo de onda em um
meio isotrépico até laminados compdsitos, ortrotopicos. Essa propagagdo foi obtida através da
equacdo de Christoffel, desenvolvida em 1877 e utilizada atualmente para caracterizacdo de
materiais e medi¢do de tensdo tanto residual como aplicada, conforme serd mostrado no préximo

capitulo.

Para encontrar as equacdes das velocidades das ondas ndo dispersivas nos compositos
foram apresentados os conceitos basicos de macromecédnica de laminados compdsitos e de
tensdes residuais, tendo por objeto de estudo medir as velocidades das ondas longitudinais em
laminados compdsitos unidirecionais. Além da medi¢do da velocidade da onda, pretende-se
verificar os fatores de influéncia na velocidade, a fim de modelar um método robusto para os

trabalhos posteriores de anélise de tensdo aplicada em compdsitos.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A necessidade do desenvolvimento de novos ensaios para inspe¢do, caracterizacdo e
medicdo de tensdo nos materiais compodsitos surgiu na década de 60 juntamente com a defini¢do
dos materiais compdsitos (GAY, 2003) e sua primeira aplicac@o ao setor aerondautico (DANIEL E

ISHAL 2006).

Impulsionadas pela indudstria aerondutica, muitas pesquisas foram desenvolvidas a fim de
descrever o comportamento mecanico e acustico dos compoésitos. Como um resultado dessas
pesquisas, atualmente considera-se o método ultrassonico um dos principais métodos de ensaios

ndo destrutivos em materiais de alto desempenho.

Esta secdo apresenta a evolucdo historica dos métodos ultrassdonicos para inspecao,
caracterizacdo e medi¢do de tensdo em compdsitos aeronduticos e a utilizacdo do ultrassom no

estudo do efeito acustoelastico.

Em 1953, Hughes e Kelly apresentaram a versdo moderna da teoria da acustoelasticidade
para ondas eldsticas propagando-se em meios isotrépicos. A teoria foi utilizada para a obtengao

das constantes elasticas de terceira ordem do material, com énfase em metais.

Em 1970, Zimmer e Cost determinaram as constantes elasticas de rigidez de um composito
unidirecional de matriz ep6xi reforcada com fibra de vidro. Para obter as constantes de rigidez, os
autores fizeram corpos de prova unidirecionais com 7,87 mm de espessura, cortados de forma a
permitir a medi¢do da velocidade da onda com as fibras nas direcdes de 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e
90°. Devido a isotropia transversal do material, foram medidas as cinco constantes independentes
de segunda ordem. Essas constantes foram obtidas através da medi¢do do tempo de percurso
(TOF — Time of Flight) pela técnica ultrassonica de transmissdo direta. Os resultados encontrados
foram comparados com os valores obtidos por modelos tedricos. Embora a técnica tenha se
mostrado adequada para tal medi¢do, o autor ressaltou a necessidade de reavaliar a técnica,
focando em seus possiveis uso e limitagdes.
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Paralelamente ao trabalho de Zimmer e Cost, Markham (1970) determinou as constantes de
rigidez independentes (também de segunda ordem) de um compdsito unidirecional carbono/epdxi,
considerando um plano de isotropia perpendicular ao eixo das fibras do material. A fim de obter
todas as constantes elasticas do material foi utilizada a técnica ultrassOnica de imersdo,

garantindo a integridade do material. Ndo foi necessario cortar o material em vérias direcdes.

Posteriormente, Smith (1972) utilizou a técnica ultrassdnica de imersdo para obter todas as
constantes eldsticas e os modulos de engenharia (Young — longitudinal e cisalhamento -
transversal) dos materiais compdsitos unidirecionais de matriz epoxi para diferentes fibras de
carbono e grafite. O autor ressaltou que as constantes eldsticas dos compdsitos variam com 0
modulo de elasticidade da fibra, porém independe da resisténcia ao cisalhamento obtida pela

interagdo fibra- matriz.

Em 1983, Pao e Gamer reformularam a teoria acustoelastica para medi¢do das tensoes
residuais aplicadas em materiais ortotropicos. Os autores apresentaram a formulacdo da
birrefring€ncia acustoeldstica para a determinacdo da tensao residual absoluta em materiais com

efeito de textura.

Posteriormente, Pao et. al. (1984) revisaram mais detalhadamente a teoria acustoeldstica,
apresentando resultados de experimentos para a medi¢do de tensdo aplicada e residual. Os fatores
que interferem na medi¢cdo da tensdo residual foram discutidos no trabalho sendo apresentadas
vdrias técnicas experimentais. Os autores concluiram apresentando os motivos e as formas de

aplicar a teoria acustoeldstica na medicao ultrassonica de tensdo residual.

Rokhlin e Wang, em 1989, determinaram as constantes eldsticas dos materiais compdsitos
unidirecionais através da medi¢do dos trés angulos criticos de refracdo no material. Para obter os
angulos criticos, eles desenvolveram um equipamento constituido de um gonidometro e um
cilindro refletor de aluminio. A amostra foi imersa em um meio aquoso e o sinal ultrassonico foi
duplamente transmitido e refletido por um unico transdutor. As velocidades de fases obtidas

experimentalmente foram comparadas com as calculadas através do método dos minimos

61



quadrados, a fim de minimizar a soma dos quadrados da diferenca entre os valores experimentais

e tedricos, fornecendo assim as constantes eldsticas do compdsito com maior precisio.

Em 1990, Mase et. al. avaliaram o efeito acustoelastico das velocidades das ondas
longitudinais e cisalhantes em func¢@o da tensdo de tragdo aplicada em amostras de compdsitos
feitos de Kevlar® 49/SP 328, com codigos: [0]y1, [90]11, [+15/245/-15]s e [£15/+45]. As
medi¢des foram realizadas por pulso- eco, sendo o transdutor acoplado manualmente na
superficie das amostras utilizando mel como acoplante. O carregamento aplicado nas amostras
variou, pois as resisténcias das amostras eram diferentes, porém a taxa de tensdo aplicada pela
madquina de ensaio foi de 35-40 MPa/ min em todas as amostras. Os resultados mostraram que o
efeito acustoelastico pode ser medido em compositos Kevlar® 49/SP 328, apresentando, contudo
uma resposta ndo linear proveniente dos efeitos ndo lineares das constantes de terceira ordem do

material.

Mase et. al. concluiram que a sequéncia de empilhamento do laminado influencia na
velocidade da onda, ressaltando a importincia de um modelo tedrico capaz de predizer a
diferenca na velocidade da onda em funcdo da sequencia de empilhamento. De acordo com os
autores, o entendimento do efeito das constantes de terceira ordem seria chave para o

desenvolvimento de técnicas ndo destrutivas para a andlise da tensdo residual.

Em 1992, Rokhlin e Wang aplicaram um equipamento desenvolvido por eles para a
medicdo das constantes eldsticas de um compdsito unidirecional de grafite/epoxi. O trabalho
ressaltou a vantagem da técnica pulso eco para predi¢do das constantes eldsticas, comprovando
que as defasagens do tempo de percurso e a da velocidade de fase sdo iguais. Os autores também
compararam os valores das constantes eldsticas obtidas pela propagacdo da onda nos planos de

simetria e de ndo simetria do material, mostrando a vantagem de cada medicao.

A solucdo adotada por Baudouin e Hosten (1996) para caracterizar um compdsito
unidirecional de fibra de vidro (E-glass) e matriz ep6xi consistiu na unido do método ultrassonico
por imers@ao com a técnica de transmissdo direta. Através desse método, o autor obteve as

constantes eldsticas em funcdo da temperatura e modelou a atenuacdo da onda ultrassdnica em
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funcdo da temperatura e da frequéncia. Porém, o autor ressaltou que o modelo micromecénico
dos materiais compdsitos ndo se adequa aos problemas de viscoelasticidade para as faixas de
frequéncia trabalhada (0,5-3 MHz), tornando dificil a interpretagdo da curva de atenuagdo para

varios materiais diferentes.

Em 1997, Rokhlin utilizou a técnica ultrassonica para medi¢cdo de tensdes residuais
existentes em compositos estruturais SCS-6/Ti. A técnica foi verificada através de conjuntos de
dados numéricos obtidos das formulacdes de propagacdo de onda plana e dos resultados
experimentais. A fim de garantir a medicao da dependéncia angular das velocidades ultrassonicas,
a técnica ultrassonica de transmissao foi aperfeicoada através da adi¢do de um segundo transdutor
cuja funcdo € garantir que o efeito da temperatura ndo interfira na medi¢do da tensdo. Os valores
obtidos experimentalmente comprovaram que o modelo transversalmente isotropico pode ser

utilizado na medigao de tensdo residual de tais compdsitos.

Assim como para a obtencdo das propriedades elasticas, a deteccio de falhas nos
compositos € possivel através de varios métodos ultrassonicos. Os métodos de cartografia
ultrassonica (bidimensional e tridimensional) por pulso eco foram apresentados por Potel et. al.
em 1998. As amostras inspecionadas foram fabricadas pelo processo de pultrusdo (processo de
fabricacdo de compdsitos que une os processos convencionais de pulsdo com extrusdo) de uma
matriz polimérica reforcada por fibra de vidro e submetidas ao ensaio de impacto de baixa
velocidade. Através dos valores experimentais foi possivel construir modelos de propagacdo da
onda ultrassonica em meios multilaminados. Esses modelos foram validados através da
otimizacdo dos parametros geométricos e de ufrequéncia em ensaios por cartografia ultrassonica

de uma amostra carbono/epoxi.

Visando acelerar o processo de caracterizacdo dos compdsitos de matriz polimérica,
Enderby et. al. (1998) desenvolveram um sistema automatizado, que utiliza a técnica de imersao
ultrassonica. O sistema permitiu a medi¢do de areas grandes e a obtencdo dos moddulos eldsticos
nas trés dimensdes do material com tolerancia de 1%. O sistema € constituido de um dispositivo

de andlise de imagem bidimensional e aparelho de microscopia de varredura por laser.
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Dong et. al. (1999) utilizaram o método de inspecdo por ultrassom para descrever os
mecanismos de falhas em compdsitos de matriz polimérica. O dispositivo desenvolvido une o
método ultrassdnico de imersao e a técnica de escaneamento C (C-scan) com um equipamento
responsdvel pelo carregamento na peca ensaiada. O estudo revelou a evolu¢do dos defeitos
internos em um composito de tecido de fibra de vidro. Através dos ensaios realizados, o

dispositivo mostrou-se eficiente, permitindo gravar o processo de falha em compdsitos.

Em 2000, Mouritz et. al. também investigaram a inicia¢do e o crescimento de falhas por
fadiga em compdsitos de matriz polimérica utilizando a técnica de pulso eco para baixas u
frequéncias. O estudo foi realizado em amostras de fibra de vidro comumente utilizadas na
industria naval apds carregamentos ciclicos com baixa tensdo de fadiga. De acordo com os
autores, a técnica de pulso eco é eficaz na detec¢do dessas falhas devido a grande variacdo na

atenuacdo da onda ultrassonica.

Osetrov et. al. (2000) investigaram o efeito acustoeldstico de ondas acusticas superficiais
em um sistema laminado de Ge/Si. O efeito foi analisado em fung¢ado das dire¢des de propagacao e
das espessuras das camadas. A andlise foi realizada por simulag¢des obtidas pelo método da matriz
de transferéncia. De acordo com os autores, o método mostra-se ttil para andlises de ondas

acusticas superficiais em meios multilaminados com distribui¢do de tensdo nao homogénea.

No mesmo ano, Kundu e De Belleval analisaram os modos de propagacdo das ondas de
Lamb em fun¢do da sensibilidade de detec¢do de falhas em diferentes laminas. Os autores
estudaram a sensibilidade na detec¢do de delaminagdes nos compdsitos e desenvolveram um
método que viabiliza a deteccdo de falhas em laminas especificas do laminado através de
imagens. O método foi considerado simples por depender somente do angulo de incidéncia e
frequéncia da onda no material e eficaz por detectar falhas no material sem interferéncia da

simetria.

Além da simetria do material existem outros fatores que atrapalham na inspecdo dos
compdsitos. A nao homogeneidade dos materiais compdésitos € um desses fatores, pois favorece a

geragdo de ruidos no sinal ultrassonico.
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Visando minimizar os ruidos gerados e disponibilizar imagens mais precisas dos defeitos
presentes em um reservatério de hidrogénio liquido (vidro/epéxi), Legendre et. al. (2001)
aplicaram o método de processamento de sinais baseado na Transformada Wavelet. O
reservatorio foi imerso em meio aquoso € um robd com 6 graus de liberdade moveu o transdutor
a 50 mm da superficie inspecionada. Através da transformada Wavelet os sinais da forma de onda
foram reconstruidos na forma de imagem. O método desenvolvido permite uma boa deteccio da

posicdo e do tamanho de falhas em materiais de pequena espessura e dispersao.

Em 2001, Chilla et. al. utilizaram o mesmo material e método para analisar a influéncia da
tensdo biaxial no efeito acustoeldstico de ondas de Rayleigh. Através dos resultados encontrados,
os autores concluiram que o efeito acustoeldstico maximo € obtido quando a espessura da camada

€ muito menor que o comprimento de onda actstica superficial.

Em 2002, Harper e Clarke analisaram o tempo de percurso (TOF) das ondas cisalhantes
propagando-se em um compdsito vidro/epoxi, em funcdo das variagcdes estruturais do material.
As velocidades de propagacdo das ondas longitudinais e transversais para varios angulos de
incidéncia do feixe ultrassonico possibilitaram a obten¢@o das constantes de rigidez do material
nas trés dimensdes. O dispositivo utilizado para medi¢cdao do tempo de percurso e das amplitudes
dos sinais foi automatizado, permitindo a reproducao das medi¢des com erros aleatérios menores

que 2%.

No mesmo ano, Audoin mediu as propriedades eldsticas dos compdsitos unindo as técnicas
laser e ultrassonica. A técnica consiste em incidir um feixe laser sobre o material, o qual aquece e
gera oscilagdes das particulas do meio. Essas oscilagdes sdo detectadas por transdutores fixados
na superficie do material e através de um processamento de sinais fornecem as velocidades de
fase e as constantes de rigidez do material. A técnica além de ser simples, viabiliza a medicao das
constates de rigidez em estruturas, quando somente uma superficie é acessivel. Através dessa

técnica, os autores conseguiram identificar nove constantes de rigidez do material.
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De forma mais complexa, Rokhlin e Wang (2002) caracterizaram uma lamina de um
composito grafite/epoxi multidirecional. A reconstru¢do das propriedades eldsticas de uma
lamina foi obtida através da aplicacdo da teoria das ondas de Floquet na defasagem do tempo de
percurso das ondas ultrassOnicas propagando obliquamente pela técnica de transmissao direta, ou
transparéncia. As ondas de Floquet sdo utilizadas em andlise de meios periddicos multilaminados,
consistindo na combina¢do linear das ondas planas de cada lamina do material. Essa teoria é
utilizada para reduzir a memoria exigida nos cdlculos da velocidade de propagacdo de ondas em

meios periddicos.

Embora as técnicas ultrassonicas de imersdao tenham mostrado resultados satisfatérios na
predi¢do das propriedades dos materiais e na inspecdo de falhas, tais técnicas apresentaram o
risco de infiltracdo no material através das falhas, fragilizando-o mais ainda. Visando solucionar
esse problema, Imielinska et. al. (2004) aplicaram a técnica de inspe¢do com ar acoplado através
de um sistema, que ndo exige o contato entre os transdutores e a peca ensaiada. A técnica pode
ser utilizada em estruturas, garantindo a inspecao de falhas superficiais de forma precisa, rapida e
simples. Para obter as imagens e os tamanhos dos defeitos internos, a técnica requer a remog¢do da

pelicula de polimero presente na superficie material.

Em 2005, Reddy et. al. analisaram as técnicas de imersdao para obtencao das velocidades
das ondas ultrassOnicas em materiais isotropicos e transversalmente isotropicos. As velocidades
das ondas foram obtidas pelas técnicas de transmissao direta e pulso eco. A partir das velocidades,
as constantes eldsticas foram obtidas pela inversdao da equagdo de Christoffel para trés amostras
de aluminio com espessuras diferentes, um compésito grafite/epoxi unidirecional € um compdsito
vidro/ep6xi bidimensional. O mddulo elastico obtido experimentalmente foi comparado com o
valor tedrico calculado pela regra da mistura. Os autores concluiram que a técnica de pulso eco
imersa apresenta resultados mais precisos em materiais espessos e ainda permite a predicdo de
cinco constantes eldsticas enquanto que a técnica de transmissdo direta permite a predicdo de
somente trés constantes. Outra caracteristica da técnica de pulso eco destacada pelos autores € sua

facilidade de automatizagao.
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Em 2007, Yashiro et. al. utilizaram a técnica de varredura por laser pulsado com recep¢ao
de ondas ultrassOnicas para detec¢do de delaminacdes e descolamento das fases em compdsitos
de matriz epdéxi reforcada por fibra de carbono. O sistema assemelha-se ao desenvolvido por
Audoin (2002), porém fornece a visualizagdo da propagacdo da onda ultrassdnica no material
utilizando os diagramas de movimento. Esses diagramas permitem analisar o espalhamento das
ondas ultrassonicas devido os danos por impacto. As vantagens do método apresentadas pelos
autores consistem na capacidade de inspecionar componentes tridimensionais e na facilidade de

automatizagao.

Ra et. al. (2007) estudaram o comportamento de onda ultrassdnica propagando-se em um
composito laminado carbono/epdxi utilizando a técnica de decomposi¢cdo vetorial e a técnica
ultrassOnica de transmissdo direta. Para determinar o efeito da polarizacdo da onda na
sensibilidade de deteccdo de defeitos, os autores analisaram as formas de ondas e as imagens
obtidas por ultrassom variando o angulo de incidéncia sobre a amostra. Através dos resultados
encontrados, os autores concluiram que a maxima sensibilidade aos defeitos existentes € obtida

com dois transdutores dispostos a 90° com relacdo a superficie do material.

D’Orazio et. al. desenvolveram em 2007 um sistema automdtico capaz de detectar e
classificar os defeitos em materiais compdsitos com diferentes profundidades. Os sinais
ultrassonicos obtidos para diferentes espessuras foram normalizados e posteriormente
comparados. Nesse processo de comparagdo um método neural de varios niveis detecta as dreas
com defeitos separando-as da forma de onda e entdo classifica o tipo de defeito e sua localizacao
e profundidade. O método da rede neural detecta corretamente a posi¢do dos defeitos com bom
tempo de processamento, porém apresenta desafios na caracterizacdo dos tipos de defeitos,

podendo confundir dois tipos diferentes.

Em 2008, Hsu revisou os métodos utilizados para inspecdo em compdsitos. A revisao
destacou as caracteristicas dos métodos ultrassonicos com dgua e ar acoplado, teste do martelo
(um martelo com acelerdmetro colide com a superficie da estrutura e fornece informagdes tais
como a velocidade com que o martelo € repelido), termografia infravermelha e shearografia laser.

O trabalho foi dividido em trés partes: definicdo e classificacdo dos defeitos presentes em
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compdsitos, técnicas de inspecdo aplicadas na manufatura e na manutencdo dos compdsitos e
defini¢do dos métodos com principais avangos. O autor ressalta o uso do método ultrassdnico em
inspecoes de controle de qualidade durante a manufatura do material e suas limitagdes em

inspecdes em servigo.

A fim de caracterizar toda matriz de rigidez de um compdsito carbono/epéxi com simetria
ortotropica, Solodov et. al. (2008) combinaram as velocidades de diferentes tipos de onda. Os
autores apresentaram as relacdes entre cada tipo de onda e as constantes eldsticas do material. Os
modulos elésticos nos principais eixos do material foram estimados através das velocidades de

propagacao das ondas cisalhantes de baixa frequéncia.

No mesmo ano, Castaings e Hosten utilizaram ondas ultrassonicas guiadas para monitorar a
integridade estrutural de um tanque de carbono/epdxi revestido por Titanio. A técnica empregou
transdutores de ar acoplado que juntamente com um modelo multilaminado foram capazes de
detectar o teor de umidade na regido inspecionada e a presenca de microtrincas. De acordo com
os autores, a técnica pode ser utilizada no monitoramento da saide estrutural, pois garante a

reprodutibilidade nas condi¢cdes de medicoes.

Assim como Castaings e Hosten, Oliveira e Marques (2008) desenvolveram uma técnica de
monitoramento da saude estrutural, que detecta as falhas existentes no material através da forma
de onda da emissdo acustica e processa esses sinais utilizando redes neurais artificiais. A
validacdo da técnica foi realizada em um compésito vidro/poliéster com laminas dispostas a
0°/90° durante o ensaio de tracdo. Segundo opinido dos autores, a técnica possui potencial para
medi¢des on-line, visto que todo processo desde a deteccdo até a classificacdo dos sinais é

automatizado.

Em 2009, Yang et. al. utilizaram a técnica de transmissdo direta para determinar a
orientagdo das fibras em laminados carbono/ep6xi com orientagdes: [(0°/90°70°/90°)4]s € [(0°)]50.
Os experimentos foram conduzidos com as amostras imersas utilizando varias configuragcdes de
posicionamento dos transdutores. A técnica desenvolvida foi capaz de detectar e gerar imagens

com a orientacdo das laminas, podendo ser aplicada na inspe¢do de compdsitos.
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Ainda em 2009, Kim et. al. aprimoraram a técnica de deteccdo da orientacdo das laminas,
apresentada por Yang et. al. (2009), disponibilizando uma técnica capaz de predizer as falhas de
empilhamento no material. A técnica utilizava um sistema ultrassonico controlado por
computador e mostrou bons resultados quando comparada com os modelos tedricos elaborados
pela decomposicdo e recombinacio da polarizacdo de cisalhamento. Os ensaios foram realizados
em compdositos carbono/ep6xi com orientagdes: [(0°/45°/90°/-45°)4]s, [(0°/90°70°/90°)4]5 € [(0°)]s2

com objetivo de verificar a aplicabilidade do modelo tedrico.

Em 2010, Raisutis et. al. aplicaram ondas guiadas de baixa frequéncia com simulacdo
numérica tridimensional para investigar a presenca de defeitos em barras de carbono/epoxi
utilizadas como refor¢o de longarinas de planadores leves. Os autores observaram que a presenca
de defeitos ndo interrompia a propagacdo da onda, o que tornou possivel a deteccdo de defeitos

disponiveis em série dentro do material.

Diamanti e Soutis (2010) revisaram os ensaios ndo destrutivos e¢ os métodos de
monitoramento da saide estrutural de compdsitos aeronduticos. Os autores discutiram as
caracteristicas dos principais métodos de deteccio e medicdo de defeitos, enfatizando a
tecnologia de monitoramento da integridade dos materiais e destacaram as dificuldades de
implementacdo de uma técnica de deteccao ativa, devido as variacOes ambientais e operacionais

as quais os dispositivos estao sujeitos.

Em 2011, Garnier et. al. apresentaram trés métodos de ensaios nao destrutivos na detec¢do
in situ de defeitos presentes em estruturas aeronduticas feitas de compdsito. Os autores
compararam os métodos ultrassonicos, termografia infravermelha e sherografia, quanto a
capacidade de deteccao de defeitos em superficies de geometria complexas e de defeitos in situ
provenientes de danos por impacto. Resultados mostraram que os métodos sdo eficientes, porém

cada método apresenta limitagdes na deteccdo alguns tipos defeitos.

Dos métodos analisados somente os métodos ultrassdnicos apresentaram a habilidade de

detectar a presenca e profundidade de todos os defeitos. Porém, quando analisada a viabilidade e
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o tempo de processamento, 0 método ultrassonico mostrou-se ineficiente devido o elevado custo
computacional associado. Diante dos resultados encontrados, os autores concluiram que o melhor
método tem que garantir a medi¢do de defeitos de forma répida e precisa, ndao consistindo em um

método especifico, mas na unido de diferentes métodos.

Ramadas et. al. (2011) aplicaram transdutores ultrassonicos de ar acoplado para medicao de
delaminacdes em jungdes do tipo T de fibra de vidro/epéxi com orientagcdo [(0°/90°/90°/0°)].
Analisando as imagens obtidas via ondas de Lamb foi possivel caracterizar a largura e o
comprimento das delaminagdes existentes no material nas diferentes zonas da jun¢do T. Embora
os valores obtidos estejam em concordancia com os tamanhos encontrados, os autores afirmaram
que as medicdes precisavam ser aprimoradas por outros métodos de estimagdo de tamanho de

falhas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secao serdo apresentados os materiais selecionados para a pesquisa assim como suas
geometrias e propriedades, os equipamentos e instrumentos utilizados para a medi¢do do tempo

de percurso (TOF) das ondas ultrassdnicas e os métodos empregados para cada medigao.

Tendo em vista que o objeto de estudo desse trabalho € a medi¢do da velocidade de
propagacdo de ondas ultrassOnicas longitudinais em compdsitos estruturais aeronduticos, foram
utilizados corpos de prova de fibras de carbono ( HexTow® AS4) unidirecionais pré-impregnadas
por matriz epdxi (HexPly® 8552 da fabricante Hexcel®). Os compésitos de fibra de carbono sdo
os mais utilizados em componentes estruturais aeronduticos, pois apresentam alta resisténcia e

rigidez.

Através dos laminados de fibra de carbono foram manufaturadas onze corpos de prova,
sendo nove de geometria retangular e dois poligonos. Os corpos de prova poligonais possuem
vinte e quatro faces e foram utilizados para determinar a velocidade de propagacdo das ondas
longitudinais para as fibras nas dire¢des de 0°, 15°, 30° 45° 60° 75° e 90°. Através das
velocidades das ondas serdo calculados pela lei de Snell os angulos criticos de refracdo para cada

direcdo de fibra.

Dos nove corpos de prova retangulares, trés laminados foram fabricados com fibras na
direcdo 0°, trés na direcao de 45° e novamente trés corpos de prova com direc@o de fibra a 90°. Os
corpos de prova retangulares serdo ensaiados em trabalhos posteriores, visando obter a variacao
do tempo de percurso das ondas longitudinais criticamente refratadas (Lcgr) em funcdo da tensdo
aplicada sobre o material. Para obter a onda longitudinal criticamente refratada (Lcr) nos
laminados com fibras nas direcdes de 0°, 45° e 90° serdo confeccionadas sapatas de Rexolite®

com angulos criticos de refracdo calculados anteriormente.
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4.1. Planejamento experimental

Experimentos consistem em uma série de testes pré-definidos para anélise das respostas de
saida em funcdo de mudancas propositais nas varidveis de entrada do sistema (MONTGOMERY,
2005). Assim, o planejamento experimental constitui-se na estratégia utilizada na conducio dos
experimentos para determinar os fatores de influéncia da varidvel de resposta, a fim de tornar o

processo robusto (processo pouco afetado pelos fatores externos).

A fim de obter a relacdo entre a variacio de tensdo e velocidade de propagacdo das ondas
ultrassoOnicas, o presente trabalho foi desenvolvido através de trés planejamentos experimentais.
Cada planejamento visou a obtenc¢do de determinados fatores que influenciam a medicdo da
velocidade ultrassonica. Através da Figura 21 € possivel compreender melhor os fatores de

influéncia na medi¢do de qualquer velocidade ultrassonica.
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transdutores diregao das fibras
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Figura 21 - Diagrama de causa- efeito para mediciao da velocidade de ondas ultrassonicas.
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O diagrama apresentado na Figura 21 consiste no diagrama de “causa- efeito” e permite
estruturar de forma grafica os principais fatores de influéncia da medic¢do. As causas circuladas
em vermelho consistem nos fatores analisados neste trabalho. As causas em azul consistem no
método utilizado para as medi¢des das velocidades e a calibracdo realizada antes dos

experimentos.

Devido o grande nimero de fatores de influéncia e o desconhecimento do comportamento
acustoeldstico do material, o planejamento experimental foi elaborado considerando que o
processo seja iterativo, dessa forma optou por variar poucos fatores para uma primeira anélise do
comportamento da onda longitudinal. A experiéncia do grupo de pesquisa mostra que os demais
fatores t€m pouca influéncia no resultado do processo de medicdo de tensdes por ultrassom.
Assim, caso a dispersdo encontrado como resultado do planejamento atual seja significativa,

andlises com a variacdo de mais fatores de influéncia serdo realizadas em trabalhos futuros.

O planejamento experimental elaborado consistiu na andlise da variacdo das velocidades

das ondas em funcdo das diferentes orientagdes das fibras, temperaturas e amostras. Os fatores de
influéncia de causa primdria medida, ou medi¢do, foram mantidos constantes ou incontroldveis.
A técnica ultrassonica utilizada em todas as medicdes foi de transmissdo direta e obedecendo ao
procedimento de ensaio descrito no planejamento experimental. Na causa primdria material
somente a direcdo das fibras foi variada em de dois corpos de prova similares. O processo de
fabricacdo dos corpos de prova serd descrito no subcapitulo 4.2, juntamente com o tipo de fibra e

matriz e suas porcentagens.

Como todos os corpos de prova fabricados foram de tape, compdsito laminado
unidirecional, a sequéncia de empilhamento ndo foi um fator de influéncia na medi¢do da

velocidade ultrassonica, porém podera ser objeto de futuros estudos.
Os fatores de vazios e inclusoes da causa secunddria processo de fabricacdo foram

controlados. Essa consideracdo s6 foi possivel através do certificado de qualidade emitido pela

empresa fornecedora dos corpos de prova, GME Aerospace.
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Os fatores de taxa de aquisicdo e frequéncia dos transdutores da causa primdria
equipamento foram mantidos constantes para todos os ensaios realizados, porém os fatores de

ganho e poténcia variaram de acordo com a varia¢do da direcdo das fibras.

A fim de evitar os fatores associados a causa primdria pessoal, ou operador, varios ensaios
preliminares foram realizados variando os equipamentos de ensaio. Através desses ensaios foi
possivel que a familiarizacdo com o equipamento, material e método utilizado, evitando assim o

uso inadequado e reduzindo a possibilidade de influéncia deste fator.

Da causa ambiente somente a temperatura foi selecionada para andlise, sendo entdo um
fator de projeto. De acordo com Montgomery (2005), fatores de projeto sdo todos os fatores
selecionados para o estudo através do experimento. A umidade foi considerada como constante

através do condicionador de ar utilizado no controle da temperatura.

A sequéncia de atividades realizadas para atingir o objetivo proposto € descrita nas

seguintes etapas:

a) Calibraciao dos Transdutores: a calibracdo consistiu na comparacdo da medida de
distancia de um bloco padrdao e a distdncia obtida através do tempo de percurso (TOF) dos
transdutores a serem utilizados nos ensaios. Essa etapa foi realizada antes dos ensaios para
garantir que uma eventual mudancga de cabos e transdutores entre as medidas ndo induzisse a

erros associados a instrumentacdo no valor obtido.

b) Anadlise dos fatores de influéncia: a segunda etapa do procedimento consistiu na
medi¢do dos fatores de influéncia no TOF das ondas longitudinais. Nesta etapa foi utilizado o
corpo de prova poligonal para medi¢ao das velocidades de fase da onda longitudinal com direc¢do
de fibra variando a cada 15°, obedecendo aos sinais dos sentidos horario e anti-horario. Além da
variacdo da direcdo das fibras, verificou-se a variacdo na velocidade de fase da onda ultrassonica
para trés temperaturas diferentes. O estudo foi repetido em um segundo corpo de prova similar,

para avaliar a varia¢do devido a mudanga do corpo de prova.
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4.2. Fabricacio dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados por pré-impregados unidirecionais de fibra de
carbono/epdxi (Hexply® AS4/8552) da fabricante Hexcel®. Foram fabricados pela GME
Aerospace que permitiu o0 acompanhamento do processo de fabricacdo. As propriedades fisicas e

mecanicas do pré-impregado sdo descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas e mecénicas do prepeg Hexply® AS4/8552.

Pré-impregnado AS4/8552

Densidade da ldmina (g/m3) 1,59
Volume nominal de fibra (%) 58,52
Espessura por 1amina (mm) 0,187
Modulo de eléstico longitudinal (GPa) 142
Moddulo de elastico transversal (GPa) 9,5
Moédulo de cisalhamento (GPa) 5,0
Resisténcia a tracao longitudinal (MPa) 2336
Resisténcia a tragdo transversal (MPa) 81
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) 114

As dire¢des longitudinal e transversal utilizadas na Tabela 4.1 correspondem a disposi¢ao

das fibras nas dire¢des 1 e 2 no plano da lamina.

Os pré-impregnados consistem em produtos semimanufaturados de fibras impregnadas com
resina prontas para moldagem. A fim de evitar a cura em ambiente e garantir a “vida de prateleira”
(vida 1util em estocagem) do material, os pré-impregnados devem ser conservados em
refrigeradores a temperatura de -18°C. Assim, a primeira etapa do processamento dos corpos de
prova foi a retirada dos pré-impregnados do refrigerador para temperatura ambiente controlada de

23°C.

75



O processo de corte dos pré-impregnados na geometria desejada somente € realizado apds o
descongelamento do mesmo. Esse corte foi realizado automaticamente através da maquina de

corte de tecidos e tapes Vector FX da fabricante Lectra®, mostrada na Figura 22.

Figura 22 - Maquina de corte VectorTechTexFX da Lectra®.

O processo de laminagao foi realizado em uma superficie lisa (gabarito), que foi preparada
com a aplicacdo de um solvente da Rhodiasolv® para limpeza e de um agente desmoldante

(Frekote®).

Ap0s preparacdo do gabarito, o mesmo foi enviado para uma sala limpa (conhecida como
sala branca) onde a temperatura (23°C), umidade e indice de particulados sdo controlados para a
realizacdo da laminagdo. O controle de particulados visa evitar inclusdes (poeira) no material.
Para impedir a cura da lamina durante a fabricacdo, a temperatura deve ser mantida constante.
Conforme foi discutido na sec¢do 2.3.3, a absor¢do da umidade do ambiente pode induzir tensdes
residuais desde o inicio do processo. Quando essa absor¢do ocorre nesse estdgio € dificil predizer

a relacdo entre o coeficiente de expansdo higroscépica e a deformacgao induzida no material.

A primeira camada de cada corpo de prova foi distribuida na superficie do gabarito e fixada
pela pressdo de -0,85 bar na bolsa de vacuo por 5 minutos. Para aplicagdo do vidcuo no material,

as camadas dispostas no gabarito foram cobertas por um filme desmoldante Wrightlon® 5200.
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Acima do filme desmoldante foi depositado um tecido respirador Airweave® Super 10 para
auxiliar a passagem do ar. A bolsa de vacuo consistiu em um filme de ndilon depositado sobre o

tecido respirador e fixado por selantes. A montagem de todo sistema € mostrada na Figura 23.

Camada de material L o o Filme de nailon

Figura 23 - Bolsa de vacuo para fixacio das camadas no gabarito.

Devido a espessura dos corpos de prova, o processo de laminacdo foi realizado em ciclos
alternando laminacgdo e pré-compactagcdo por vicuo. Os ciclos consistiram na laminagdo de oito
camadas e pré-compactacdo com -0,85 bar por 15 minutos. Na Figura 24 é apresentado a pré-

compactacdo de 16 camadas dos laminados.

16 camadas de material Tecido respirador

Figura 24 - Ciclo de laminacao e pré-compactacio.
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Terminada a laminacdo de cada corpo de prova, uma nova bolsa de vécuo foi
confeccionada para o processo de cura do material. Nessa bolsa de vacuo, os corpos de prova ja
laminados foram cobertos por dois filmes desmoldantes: um da Armalon® liso e outro filme
A4000 da Airtech Europe Sarl®. Os filmes foram utilizados para evitar que a resina saisse do

material durante o processo de cura e para ajudar no processo de desmoldagem.

Nessa etapa da confeccdo da bolsa, foram fixados dois termopares nas extremidades
opostas dos gabaritos e o tecido respirador Airweave® Super 10 foi totalmente sobreposto acima
dos filmes e termopares. Para o fechamento da bolsa de vicuo foi utilizado um filme de ndilon e

selantes.

A fim de evitar a presenca de ar (no jargdo “ponte”) entre os laminados, foi realizada uma
pré-compactacdo a vacuo e a bolsa foi arrumada deixando os excessos do filme de revestimento

entre os corpos de prova, conforme a Figura 25.

Tecido respirador

Filme denailon | = Bico de vacuo

Figura 25 - Bolsa de vacuo com pré-compactacio.

Com a bolsa de vacuo pronta e sem a presenca de ar entre os laminados, um aperto de 10

Nm foi aplicado no bico de vacuo para evitar a entrada de ar dentro da bolsa de vacuo. Garantida
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a vedacdo da bolsa e do bico de vécuo, foi retirado o ar do Airweave® Super 10 por cinco

minutos.

Ap6s o periodo de retirada do ar, foi realizado um teste para verificacdo da pressdo na bolsa
de vacuo. O teste consiste em instalar um mandmetro no bico de véicuo e deixd-lo por doze
minutos. Se a pressdo no mandmetro se mantiver constante durante este periodo é garantida a
estabilidade da press@o na bolsa de vicuo e a mesma estd apta para ser levada a autoclave. Essa

etapa de verificacdo do teste ¢ mostrada na Figura 26 com mandmetro indicando -0,85 bar.

Tecido respirador

Figura 26 - Teste de verificacido da pressao na bolsa de vacuo.

Apés o término do teste, o mandmetro foi retirado e uma vedagdo feita do filme de
revestimento foi fixada ao bico de vacuo. Os gabaritos foram entdo levados para a autoclave e a
vedacdo do bico de vacuo foi retirada para adaptacdo da linha de viacuo da autoclave e os

termopares ligados ao sistema de controle.

O processo de cura comegou com a aplicacdo da pressdo na linha de vacuo de -0,85 bar.
Com a linha de vidcuo na pressdo estabelecida, a autoclave foi programada para aplicar uma
pressdo externa de 100 psi em 25 minutos. Quando a pressdo externa alcancou 20,31 psi, os
corpos de prova sofreram uma aeragdo que consiste em elevar a pressdo negativa presente na

bolsa de vécuo para zero.
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Durante os 25 minutos em que a pressdo externa aumentava, a temperatura dentro da
autoclave também aumentou alcangando 40° C. A partir do momento que a pressdo externa de
nitrogénio alcangou 100 psi, o autoclave comegou aquecer com taxa de 1° C/min. Até alcancar a

temperatura de patamar de 177° C com tolerancia de 5° C.

Para que cura do material pudesse ocorrer, a autoclave foi programada para o tempo de
patamar de 120 minutos, sendo a contagem desse tempo iniciada somente apds os gabaritos

alcancarem a temperatura do patamar.

Ap6s cura, a autoclave foi resfriado com taxa de 2° C/min. Esse resfriamento ocorreu até o
momento que o termopar mais lento alcangou a temperatura de 65° C. A partir dessa temperatura,

a autoclave foi despressurizada com taxa de aproximadamente 1,7 psi/min.

Os corpos de prova sé foram retirados da autoclave 17 minutos apds despressurizacdo do
mesmo, no momento em que os termopares registraram a temperatura de 32°C. As Figuras 27 e

28 mostram o momento da retirada do material da autoclave.

Gabaritos Jr
; 1y s
=

|

Figura 27 - Momento da retirada do material da autoclave.
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Gabaritos

Figura 28 - Corpos de prova dentro do autoclave.

Retirados da autoclave, os corpos de prova foram desmoldados, como pode ser visto na
Figura 29, e posteriormente encaminhados para o processo de corte. Os corpos de prova de
geometria retangular foram cortados com um disco de diamante em baixa velocidade e os de
geometria poligonal foram enviados para o centro de usinagem. Na Figura 30 € mostrado o

processo de corte com disco.

Laminados com
53 camadas

Figura 29 - Corpos de prova apés desmoldagem.
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Linha de vacuo

Disco de
diamante

Laminado com
53 camadas

Figura 30 - Processo de corte dos corpos de prova.

4.3. Corpos de prova poligonais

A geometria dos dois corpos de prova poligonais (24 lados) garante a medi¢do da
velocidade de propagacdo da onda a cada 15° no sentido hordrio e anti-horario do laminado. Para
evitar o efeito de borda na propagacdo da onda ultrassonica, o laminado foi confeccionado com
dimensdes maiores que os transdutores utilizados A Figura 31 mostra um desenho 3D do corpo

de prova.
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Figura 31 - Corpo de prova poligonal com 24 faces e suas dimensdes.

O poligono apresenta lados de 25,9 mm e espessura total de aproximadamente 18,43 mm,
consistindo em 97 laminas (camadas) de pré-impregnados. Para a confec¢do do laminado foram
realizados 12 ciclos de laminacao: a cada 8 camadas laminadas o material foi pré-compactado por

15 minutos (apresentado na secdo 4.2).

Na Figura 32, o corpo de prova poligonal € apresentado apds a cura do laminado e o corte

em CNC.
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Figura 32 - Corpo de prova poligonal pronto.

4.4. Equipamentos

Nessa secdo serdo apresentados os equipamentos utilizados nas medi¢des e calibracdes,
englobando: transdutores, sensores, bloco padrdo, os sistemas empregados na geragao e aquisicao

de sinais e os programas de aquisi¢cdo de dados.

4.4.1. Equipamentos para medicao e calibracao

As medicoes de TOF das ondas longitudinais foram realizadas por meio de dois
transdutores do modelo A103 S da Panametrics/Olympus®. Esses transdutores possuem
frequéncia de 1 MHz e elemento piezoelétrico de 13 mm (0,5 in) de didmetro. Na Figura 33 sdo

mostrados os transdutores.
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Figura 33 - Transdutores Panametrics/Olympus® modelo A103S de 1 MHz.

A calibragdo dos transdutores foi realizada por meio de um bloco padrdo tipo 1 da
Panametrics/Olympus®, modelo TB 1054-1 de aco 1018 para medi¢des por ultrassom conforme

norma ASTM E 164 ITW. A foto do bloco padrao € apresentada na Figura 34.

Figura 34 - Bloco padrao utilizado na calibracao dos transdutores.

A velocidade da onda longitudinal no bloco padrao é de 5920 m/s com tolerancia de 30 m/s

obedecendo as normas EM-12223 e EM-27963 (BUENOS, 2010).

A fim de obter a influéncia da temperatura na velocidade de propagacdo das ondas
longitudinais foi utilizado um termopar Omega® do tipo K (NiCr-NiAl). O termopar em contato

com a peca foi conectado no médulo de condicionamento de sinais da National Instruments®.
&5



A medida da distancia percorrida pela onda longitudinal no corpo de prova foi realizada por
um micrometro Mitutoyo 175-200, com resolucdo de 0,01lmm, conforme mostra Figura 35. As
distancias obtidas foram de 196,93 mm para o corpo de prova 1 e 197,05 mm para o corpo de
prova 2. As medidas foram realizadas em todas as faces do poligono, sendo encontrada a mesma

medida.

Figura 35 - Micrometro Mitutoyo utilizado para afericio das medidas das distancias percorridas pela onda.

4.4.2. Equipamentos para geracao e aquisicao de dados

O sinal ultrassonico emitido pelo transdutor foi gerado por um pulsador e receptor portatil
USB-UT350 da Ultratek®. O dispositivo apresenta um trigger interno de 1 Hz até 1000 Hz, taxa
de amostragem até SOMHz e resolucao de 8 bits. Entre as facilidades do equipamento estd o fato
de que este permite aaplicac@o da técnica por pulso-eco, ou transmissdo direta, além de conexado

via USB. A foto do equipamento € mostrada na Figura 36.
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= USB-UT350

Ultrasonic Pulser/Recelver
with A/D Converter

Figura 36 — Pulsador USB-UT350 da Ultratek®.

O condicionamento do sinal obtido pelo termopar foi realizado por um médulo SCC-TCO02
da National Instruments®. Esse médulo utilizado no monitoramento da temperatura € o
pulsador/receptor foram conectados ao controlador embarcado PXI-8108 da National

Instruments”®, conforme mostra Fi gura 37.

Figura 37 - Controlador embarcado PXI-8108 da National Instruments®

A configuragdo da montagem dos dispositivos para a aquisi¢do dos sinais € apresentada

através do diagrama de conexdes da Figura 38.
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Controlador embarcado NI PXI 8108 com
placas NI PXI 5114 e 6221

Pulsador/receptor

Transdutor
receptor

Transdutor

emissor o
Tela do programa LabView

Moédulo NI SCC-TC02

Figura 38 - Diagrama de conexio do para medicao por transmissao direta do tempo de percurso das ondas.

4.4.3. Programa de aquisicao de dados

Os sinais ultrassonicos obtidos durante os ensaios foram lidos e processados por dois
programas desenvolvidos na plataforma Labview®. Para a anlise dos fatores de influéncia sobre
o tempo de percurso (TOF) das ondas longitudinais foi utilizado um programa de leitura das
ondas ultrassonicas geradas durante o ensaio pela técnica de transmissdo direta, programa
SCOPE USB 3. O programa apresenta em sua tela principal informagdes sobre a medicdo e
controle dos sinais, tais como: a temperatura durante o ensaio, o tempo de percurso de onda, o

trigger, a sele¢@o do canal e a taxa de amostragem, conforme mostrado na Figura 39.
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Sinal ultrassonico
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Modo de aquisi¢d0  Comprimento de  Ganho Média Quantidade de
pulso pontos

Figura 39 - Primeira tela do programa SCOPE USB 3 utilizado para obter o tempo de percurso.

Na primeira tela do programa € possivel ajustar as configuragdes do pulsador USB-UT350.
No modo de aquisi¢do € possivel selecionar a técnica utilizada, sendo dual para transmissao
direta e single para pulso-eco. A poténcia, comprimento de pulso, ganho e trigger também sao

ajustados nessa tela do programa.

Durante a medi¢cdo do TOF das ondas longitudinais, as configuracdes do pulsador foram
alteradas conforme a direcdo das fibras. Os valores do TOF gravados consistem nas médias dos

40 ultimos sinais adquiridos.

Na Figura 40, a segunda tela do programa € apresentada. Nessa tela € possivel obter o
primeiro pico ajustando o tempo a partir da primeira variagdo no osciloscopio e o limite
(“threshold”) que impde a amplitude a partir da qual serd adquirido o primeiro pico do sinal e
fornece o tempo do primeiro pico acima do limite. Além das funcdes descritas, o programa

fornece a opcdo de gravar as formas de onda obtidas durante o ensaio para andlises posteriores.
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Figura 40 - Segunda tela do programa SCOPE USB 3.

4.5. Procedimentos experimentais

Nesse subcapitulo serdo descritos os procedimentos adotados na execucdo da sequéncia de

atividades apresentadas no subcapitulo 4.1 e as etapas de cada planejamento experimental.

4.5.1. Calibracao do sistema de aquisicao

Os transdutores A103S (de 1 MHz) da Panametrics/Olympus® foram calibrados utilizando
o bloco padrdo apresentado na secdo anterior. O procedimento da calibragdo consistiu na

comparacgdo da distancia encontrada através do tempo de percurso dos transdutores e a distancia

no bloco padrdo de 100 mm, conforme Figura 41.
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Figura 41 - Bloco padrao com transdutores durante calibracio.

As medi¢des do TOF foram realizadas por transmissdo direta com trés repeti¢cdes. O
procedimento realizado entre cada medicdo consistiu na retirada dos transdutores, limpeza da
superficie do bloco padrio e na reaplicacdo de uma camada de gel acoplante (Carbogel® ULT). A

calibracdo foi realizada antes dos experimentos a temperatura ambiente.

A medida obtida pelo tempo de percurso dos transdutores ultrapassou em 6 mm a medida
do bloco padrdo, equivalente ao atraso de 1,2 ps no tempo de percurso ideal para o bloco. Esse

valor da calibragdo foi subtraido em cada medi¢ao das ondas longitudinais.

4.5.2. Analise dos fatores de influéncia

Trabalhos anteriores realizados pelo grupo de pesquisa (ANDRINO, 2003; CAETANO,
2003; SANTOS, 2003; MINICUCCI, 2003; FRAGA, 2007; SANTOS, 2007; ANDRINO, 2007,
BUENOS, 2010; PEREIRA, 2011) provaram a influéncia da temperatura para diferentes

materiais metdlicos. Neste trabalho, a mesma anélise serd feita para o compdsito em questao.
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O processo de analise dos fatores de influéncia testou simultaneamente as combinagdes de
todos os niveis de cada varidvel através do planejamento fatorial completo elaborado. A
repetitividade foi garantida através das medi¢des em dois corpos de prova e da dispersdo quando

as medidas foram feitas na mesma posi¢do € na mesma peca.

Os testes consistiram na aplicacdo da técnica de transmissdo direta em cada face do
poligono variando a temperatura do corpo de prova, conforme mostra a Figura 42. O primeiro
ensaio foi realizado com os corpos de prova a temperatura de 20° C. Com a temperatura mantida
constante, foram realizadas medi¢cdes com as fibras nas direcoes de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e
90° (no sentido horério e anti-horario) com os transdutores de 1 MHz. O mesmo procedimento foi
realizado no segundo corpo de prova com mesmas dimensdes. As temperaturas de ensaio foram

20°, 21°, 23°, 24°, 26° e 29°C.

] .- Corpo de prova poligonal
Direcdo de propagacdo da onda longitudinal

Transdutor emissor Transdutor receptor

Figura 42 - Medicao por transmissao direta na face do poligono para fibras na direcio de 0°.

O procedimento realizado durante o ensaio € descrito nos seguintes passos:
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I. Posicionamento dos corpos de prova e equipamentos na bancada de ensaio.

II. Ajuste do sistema de aquisi¢do de dados e montagem do conjunto utilizado na medicao.

II. Calibragdo do sistema de medicao.

IV. Ajuste do ar condicionado para a temperatura de ensaio.

V. Inicio da medi¢do da temperatura.

VI. Limpeza da superficie ensaiada.

VII. Aplicacdo de gel acoplante na face ensaiada do poligono.

VIII. Adaptacdo do transdutor na face do poligono e registro do TOF.

IX. Cinco repeticdes das etapas VI, VII e VIII na mesma face do poligono.

X. Remocao do gel acoplante na face do poligono ja ensaiada.

XI. Repeticao das etapas VI ao IX nas onze faces restantes do poligono.

XII. Repeti¢do das etapas realizadas para o segundo corpo de prova.

XIII. Aumento da temperatura do ar condicionado e repeticio de todo o processo a partir da

etapa V.

O resumo do planejamento experimental para esta andlise é mostrado no fluxograma da

Figura 43.
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e sistema de aquisicio na bancada
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Figura 43 - Fluxograma da sequéncia de atividades relacionadas durante o ensaio para medicao da velocidade
da onda longitudinal.
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Os fatores de influéncia e seus niveis analisados na propagacdo da onda longitudinal sdao

mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Tabela dos fatores de influéncia e seus niveis na analise da propagacao da onda longitudinal.

Fatores Niveis
Amostras 1 2
Direciodasfibras | | | | | | o] 15|30]|45| 60|75 9
75 | 60 | 45| 30 | 15
Temperatura 20 21 23 24 26 29
Total de medicdes (2x12x6x1) x 5 repeticdes =720

4.6. Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a metodologia empregada para andlise dos fatores de
influéncia (temperatura, direcao das fibras e uniformidade). Essa metodologia envolveu desde o
processo de fabricacdo dos corpos de prova até o desenvolvimento utilizado durante os ensaios.
Os dispositivos utilizados para cada analise também foram citados neste capitulo. As etapas
utilizadas na realiza¢do dos ensaios obedeceram aos planejamentos experimentais comentados no
inicio do capitulo e descritos no subcapitulo de procedimentos experimentais (4.5). Como o
planejamento utilizado foi o fatorial completo, planeja-se 720 experimentos para a avaliacdo dos

fatores de influéncia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos de andlise da
influéncia da temperatura, dire¢cdes das fibras e nao uniformidade das amostras ensaiadas na

velocidade de propagacdo da onda longitudinal, conforme descrito no capitulo 4.

5.1.  Avaliacao dos fatores de influéncia na velocidade de propagacao

Conforme o capitulo anterior, para analisar os fatores de influéncia no tempo de percurso
da onda longitudinal foram utilizados dois corpos de provas poligonais. A influéncia da direcdo
das fibras foi verificada pela variacdo do posicionamento dos transdutores emissor e receptor nas
12 faces de cada amostra, conforme procedimento descrito no subitem 4.5.2. Para avaliar o efeito
da temperatura foram realizados ensaios em seis niveis: 20°, 21°, 23°, 24°, 26° e 29°C. A forca de
acoplamento dos transdutores na amostra foi varidvel devido o posicionamento manual dos

transdutores.

Para realizar a andlise dos fatores de influéncia foi utilizado o critério de Chauvenet para
rejeitar os resultados fora da probabilidade de 95% adotada como intervalo de confianca da
medi¢do. Conforme apresentado pela Equagdo (5.1), o critério de Chauvenet fornece o limite

maximo e minimo permissivel para os dados obtidos.

Velocidade =Velocidade + 2,776 * Desvio _ padrdo _da _amostra 5.1

mixima média

Velocidade =Velocidade — 2,776 * Desvio _ padrdo _da _ amostra

minima média
A Equagdo (5.1) foi aplicada isolando os niveis dos fatores. O valor 2,776 apresentado na
Equacgdo (5.1) consiste na razdo padrao de desvio padrio para a componente velocidade da

amostra com 5 medidas (no caso analisado, grau de liberdade 4).
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Através do critério de Chauvenet foram rejeitados 16 medidas de velocidades distribuidas

nas 720 medic¢des realizadas. Os valores rejeitados sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5. 1 - Tabela dos valores rejeitos pelo critério de Chauvenet.

Temperatura (°C) Direcdo da fibra (°) Amostra
20 0 2
23 0 1
26 15 1
23 -15 1
23 -15 2
20 30 2
20 -30 1
23 -30 2
20 -45 2
20 75 1
23 75 1
23 75 2
26 75 2
20 -75 2
23 -75 2
26 -75 2

Conforme se observa na Tabela 5.1 ndo foi rejeitado mais que uma medida para cada

combinacdo dos niveis de temperatura, direcao das fibras e amostras.

Os valores considerados aceitos pelo critério de Chauvenet foram utilizados para a
elaboracdo dos graficos de interacdo entre os fatores analisados. Esses gréficos sdao apresentados
nas Figuras 44, 45, 46 e 47. Os graficos foram elaborados através da ferramenta de andlise

estatistica Action®, o qual se comporta como um suplemento do Excel.

Na Figura 44 ¢ apresentado o grafico de interacdo entre os fatores temperatura (°C) e
direcdo das fibras (°), sendo cada ponto do gréfico obtido da média de 10 medidas (5 repeti¢des
da amostra 1 mais 5 da amostra 2). Os valores de velocidades apresentados estdo na unidade do

Sistema Internacional (m/s). Conforme observado na Figura 44, aparentemente ndo existe uma
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interacdo entre o fator temperatura e direcdo das fibras. Essa conclusdo € observada pelo
comportamento das diferentes direcOes das fibras para cada temperatura, as quais sdo linhas

quase paralelas.

Além disso, ndo parece haver um comportamento previsivel para o efeito da temperatura.
Enquanto para as direcdes das fibras de 15°, -30° e -45° se observa um aumento na velocidade de
propagacdo da onda longitudinal entre os niveis de 20° e 21°C, as direcdes das fibras 0°, -15° e
30° apresentam uma diminui¢@o na velocidade e para a direcdo das fibras a 90° ndo ha variagao
perceptivel na velocidade. Assim, a mudanga no comportamento da velocidade da onda ocorre

para os diferentes niveis de temperatura sem obedecer a um padrao.
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Figura 44 - Grafico da interacio entre os fatores temperatura e direcao das fibras.
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Através da Figura 44 também € observado que as medidas das velocidades para as direcoes

das fibras positivas diferem das negativas para a mesma direcao.

Invertendo as relagdes entre temperatura e direcdo das fibras apresentadas na Figura 44,
obtém-se as curvas de temperaturas em funcdo das direcdes da fibra, conforme mostra a Figura
45. Nesse grafico de interacdo € possivel observar que a influéncia da temperatura é pequena

quando comparada a influéncia das direcdes das fibras na velocidade.
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Figura 45 - Grafico de interacio dos fatores direcao das fibras e temperatura.

Na Figura 46 sao apresentados os valores médios de cada amostra para cada nivel de
temperatura, para todas as direcoes. O grafico ndo permite determinar a existéncia de interacao
entre os fatores temperatura e amostra, porém mostra que a influencia da temperatura na

velocidade de propagac¢do para cada amostra € aleatéria, comprovando a conclusao obtida através
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da Figura 44. Esse comportamento aleatdério da temperatura torna tal fator incontroldvel, podendo
ser considerado como ruido. O grafico também mostra que ndo hd uma tendéncia para nenhuma

das amostras.
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Figura 46 - Grafico de interacio dos fatores temperatura e amostra.

A interacdo entre os fatores de direcdo das fibras e amostra € apresentada no gréfico da
Figura 47. Conforme se observa na Figura 47, para algumas direcoes das fibras (90°, 60°, -60° e
0°) os valores de velocidade sdo bem préximos para as duas amostras analisadas. Para as demais
orientagdes das fibras houve variagdes entre os valores médios de cada amostra. As pequenas
variacOes da velocidade em funcdo da amostra se contrapdem a grande influéncia da direcdo das

fibras, muito maior do que a influéncia da amostra.
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Figura 47 - Grafico de interacao entre os fatores amostras e direcao das fibras.

A Figura 47 também confirma a observacdo feita através da Figura 44 com relacdo a
diferenca existente entre as velocidades das mesmas dire¢des das fibras com orientag@o positivas

e negativas.

5.2. Avaliacao Estatistica dos fatores de influéncia na velocidade de propagacao

Para verificar o efeito dos fatores foi realizado a andlise da variancia (ANOVA) através do

software de calculo estatistico e planejamento experimental Statgraphics®.

O teste de hipétese adotado na ANOVA ¢ caracteristico dos métodos de efeitos fixos, ou

seja, os niveis dos tratamentos foram escolhidos antes dos ensaios e as conclusdes obtidas sdo em
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relacdo somente aos niveis analisados. Os tratamentos consistem nos fatores cuja influéncia sera

analisada. A Equacdo (5.2) mostra o teste de hipdtese adotado neste tipo de método.

{Holfl = =T,
H1:T,: =0

(5.2)

Na Equacao (5.2), T representa os tratamentos que vao do primeiro nivel até o valor a que
consiste no ultimo nivel do tratamento do fator em andlise. Na segunda hipétese, hipétese nao
nula, tem-se que a hipétese nula nio € verdadeira para pelo menos um nivel 1 do tratamento

analisado.

Os resultados obtidos pela ANOVA sao apresentados na Tabela 5.2. Conforme mostra a
tabela o unico fator de ndo influéncia observado consiste na amostra cujo P-valor é 31,51%,
concluindo também que nao existe variabilidade entre as amostras ensaiadas. Os outros fatores
analisados (temperatura e direcdo das fibras) influenciam nos resultados da velocidade,

apresentando P- valor inferior a 5%.

Tabela 5. 2 - Tabela com os valores obtidos na regressiao quadratica da superficie de resposta.

Graus de Soma dos Média dos
Fator Valor F P — valor
liberdade quadrados quadrados
Temperatura 5 176826,00 35365,20 23,13 0,000
Direcdo das fibras 11 2,51371E9 2,2852E8 149429,20 0,000
Uniformidade 1 1543,58 1543,58 1,01 0,3151

A influéncia da direcdo da fibra € evidente nos grificos anteriores, mas a da temperatura
ndo. De fato, o p-valor pode ndo ser uma boa forma de avaliar a influéncia para este caso, ja que a
diferenca nos resultados de temperatura ¢ muito menor do que nos resultados relacionados a
direcdo da fibra. Mais estudos devem ser feitos para identificar se a temperatura é um efeito, por

si s, importante e quantificavel na medi¢do de velocidades nesse tipo de compdsito.
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5.2  Medidas da velocidade da onda longitudinal

Nessa secdo serdo apresentados os valores das velocidades das ondas longitudinais para os
diferentes niveis de direcdo das fibras, isolando cada amostra. Juntamente com os valores obtidos
serdo apresentadas as incertezas associadas a cada medicdo. A escolha por analisar isoladamente
cada nivel de direcdo das fibras é devido a grande influéncia das direcdoes das fibras na
velocidade da onda, conforme mostra a Figura 48. Nessa figura, foi utilizado o valor médio
obtido para todas as temperaturas analisadas. Conforme pode ser visto, o grafico se assemelha

muito ao da Figura 45, onde € avaliado o efeito da temperatura e ndo da amostra.

9000

Amostra

~672
- 1

Velocidade
5000 6000 7000 8000

4000

3000

-75 60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Direcao

Figura 48 - Variacao da velocidade em funcio das direcoes das fibras para as amostra 1 e 2.
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5.2.1 Medidas da velocidade da onda longitudinal para direcao de propagacao a 0° das

fibras

Na Tabela 5.5 sdo apresentadas as medidas das velocidades obtidas para a direcdo das
fibras a 0°. Nessa direcdo, a onda se propaga a alta velocidade chegando ao valor méximo de

9004,57 m/s.

Tabela 5. 3 - Medidas das velocidades para direcao das fibras a (0° da amostra 1, variando a temperatura.

Velocidade | Média das | Desvio | Incerteza | Incerteza | Incerteza
Temperatura | da amostra | velocidades | padrao tipo A tipo B combinada
1 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

8988,13
8996,35
20 8996,35 8997,99 6,877 3,076 4,195 5,202
9004,57
9004,57
8979,94
8979,94
21 8979,94 8979,94 0,000 0,000 4,178 4,178
8979,94
8979,94
8947,30
8947,30
8947,30
8947,30
8971,75
8971,75
24 8971,75 8971,754 0,00 0,000 4,195 4,195
8971,75
8971,75
8963,59
8971,75
26 8971,75 8968,48 4,47 2,001 4,195 4,648
8963,59
8971,75
8988,13
8988,13
29 8988,13 8988,13 0,00 0,000 4,195 4,195
8988,13
8988,13

23 8947,29 0,00 0,000 4,195 4,195
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Da mesma forma que na Tabela 5.5, a Tabela 5.6 apresenta os resultados de velocidade

obtidos para a amostra 2 com a onda longitudinal propagando na dire¢do de 0° das fibras.

Tabela 5. 4 - Medidas das velocidades para direcio das fibras a 0° da amostra 2, variando a temperatura.

Velocidade | Média das | Desvio | Incerteza | Incerteza | Incerteza
Temperatura | da amostra | velocidades | padrao tipo A tipo B combinada

2 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

8969,05
8963,61
8971,77
8971,77
8856,18
8852,20
21 8856,18 8855,38 1,78 0,796 4,061 4,138
8856,18
8856,18
8944,62
8936,51
23 8940,56 8942,18 3,63 1,623 4,141 4,447
8944,62
8944,62
9010,06
9010,06
24 9010,06 9010,06 0,00 0,000 4,204 4,204
9010,06
9010,06
8985,41
8993,61
26 8993,61 8991,15 3,67 1,641 4,186 4,496
8989,51
8993,61
8985,41
8993,61
29 8985,41 8990,33 4,49 2,009 4,186 4,643
8993,61
8993,61

20

8969,05 3,84 1,924 4,166 4,589
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As incertezas apresentadas nas Tabelas 5.5 e 5.6 consistem em incertezas de dois tipos:
incerteza do tipo A, associadas ao erro de medicdo, e incertezas do tipo B, que consistem nas
incertezas de instrumentacao. Assim, as incertezas do tipo A calculadas consistem nas incertezas
da medi¢ao da velocidade da onda. Essas incertezas sao calculadas dividindo o desvio padrdo das

medidas pela raiz quadrada da quantidade de medi¢do, conforme a Equacao (5.5).

(5.3)

Incerteza_ tipo_A=

n

A incerteza do tipo B pode ser estimada pela divisdo da resolu¢do do instrumento de
medida por um valor k relacionado ao nivel de confianca adotado. Na Equacdo (5.6) é

apresentada a formulacdo para esta estimativa.

Re solucdo _ dz _instrumento (5. 4)

Incerteza_tipo_B=

O valor k adotado para a estimativa da incerteza do tipo B nas Tabelas 5.5 e 5.6, foi o

préprio valor z para uma probabilidade de 95% (z=1,96).

A incerteza combinada apresentada na Tabela 5.6 € resultante da incerteza do tipo A com a
incerteza do tipo B. Assim, considerando que ndo hé correlac@o entre as incertezas, a medida da
incerteza padrdo combinada € equivalente a raiz quadrada do somatdrio dos quadrados das

incertezas, conforme mostra Equacao (5.7).

Incerteza_ combinada = \/ (Incerteza _ A)’ + (Incerteza _ B)’ (5.5)

A “Incerteza_B” da Equacdo (5.7) € obtida através da propagacdo das incertezas do tipo B
associadas ao sistema de aquisi¢do do sinal e da medi¢do da distancia através do micrometro. A

propagacdo das incertezas segue a formulagcdo apresentada na Equacao (5.8).
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2 2
AV:\/(%AIJ +(%ASJ (5.6)
t

Na Equacdo (5.8), Av consiste na incerteza do tipo B combinada, Ar é a incerteza do

sistema de aquisi¢do de sinal de 10,20 ns e AS a incerteza do paquimetro (0,005 mm).

A representacdo grafica dos valores das velocidades € apresentada na Figura 49. Na Figura
49 sao apresentados os valores médios da velocidade e as barras de erro correspondentes a 20

(sendo o o desvio- padrdo), o que obedece a uma confiabilidade de 95%.

Velocidade média x Temperatura
5020
5000 =
z 0 [
£8980 =+ ry 3
& 8960
2 8940 8
2 8920 *Amostra l
-]
E 8300 M Amostra 2
£ 3880
= 8860 u
8840 T T T T T T T T 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Temperatura (*C)

Figura 49 - Grafico dos valores de velocidade média e desvio padrio para amostra 1 e 2 com a onda
propagando na direcio 0° das fibras.

Conforme mostra a Figura 49, a dispersio nas medi¢cOes ndo apresentou valores
significativos. A figura mostra ainda que ndo hd uma relacdo aparente entre os niveis de
temperatura e as medidas de velocidade, mas sim uma variacao da velocidade ndo explicada pela

varia¢do da temperatura.
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5.2.2 Medidas da velocidade da onda longitudinal para direcdo de propagacao a 15° das
fibras

Na Tabela 5.7 s@o apresentados os resultados obtidos para a dire¢do das fibras a 15° da
amostra 1. O desvio padrao maximo observado da amostra 1 foi de 10,41 m/s para a temperatura

de 24° C.

Tabela 5. 5 - Medidas de velocidade da amostra 1 com direcio de propagacao 15°.

Velocidade | Média das | Desvio | Incerteza | Incerteza | Incerteza
da amostra | velocidades | padrao tipo A tipo B combinada
1 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
7356,369
7361,869
20 7361,869 | 7357471 4,60 2,057 2,805 3,478
7356,369
7350,877
7467,956
7473,624
21 7473,624 | T7471,357 3,10 1,388 2,892 3,208
7467,956
7473,624
7350,877
7361,869
23 7361,869 | 7358,571 4,92 2,199 2,805 3,564
7361,869
7356,369
7411,743
7417,326
24 7406,168 | 7406,179 10,41 4,656 2,805 5,436
7406,168
7389,493
7479,301
7479,301
7479,301
7479,301
7323,540
7334,451
29 7339918 | 7333,364 7,12 3,184 2,805 4,243
7339,918
7328,991

Temperatura
O

26 7479,301 0,00 0,000 2,805 2,805
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As medidas obtidas pela propagacdo da onda na direcdo de 15° em relacao as fibras para a
amostra 2 apresentam uma maior dispersdo que os resultados da amostra 1. Assim, o desvio
padrao total (de todas as medidas) dos diferentes niveis de temperatura foi de 148,23 m/s. Os

resultados sao apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5. 6 - Medidas de velocidade da amostra 2 com direcio de propagacio 15°.

Velocidade | Média das | Desvio | Incerteza | Incerteza | Incerteza
da amostra |velocidades | padrao tipo A tipo B combinada
2 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
7042,530
7055,138
20 7070,327 | 7074,644 | 27,79 12,426 2,588 12,693
7109,440
7095,787
7438,656
7441,465
21 7438,656 | 7441,466 2,81 1,257 2,868 3,131
7444277
7444277
7263,177
7268,536
23 7273,902 | 7268,537 3,79 1,696 2,736 3,219
7268,536
7268,536
7396,772
7405,111
24 7393,996 | 7393,449 8,19 3,661 2,831 4,627
7385,682
7385,682
7449,905
7444277
26 7440,530 | 7442,405 4,78 2,138 2,868 3,577
7438,656
7438,656
7506,667
7506,667
29 7512,390 | 7510,101 3,14 1,402 2,921 3,240
7512,390
7512,390

Temperatura
°O)
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Na Figura 50, os resultados sdo apresentados graficamente. Os resultados obtidos para as
velocidades mostraram que ndo hd uma tendéncia que explicite a influéncia da temperatura.
Observa-se também que a variac@o entre as velocidades obtidas pelas amostras 1 e 2 € pequena

para os niveis de temperatura: 21°, 23°, 24° e 26° C.

Velocidade média x Temperatura
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Figura 50 - Grafico dos valores de velocidade média e desvio padrao para amostra 1 e 2 com a onda
propagando na direcio 15° das fibras.

A maior variacdo entre as velocidades obtidas pelas amostras 1 e 2 foi obtida a temperatura

de 20°C, e equivale a 282,83 m/s.

5.2.4 Medidas da velocidade da onda longitudinal para direcao de propagacao a -15° das

fibras

Para a onda propagando com angulo de -15° com relagc@o a direcao longitudinal das fibras

da amostra 1, as velocidades médias apresentaram variacdo maxima de 56,16 m/s, que consiste na

N

diferenga da maxima média obtida (29°C) pela menor média a 24°C. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 5.9.
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Tabela 5. 7 - Medidas de velocidade da amostra 1 com direcao de propagacao -15°.

Velocidade | Média das | Desvio | Incerteza | Incerteza | Incerteza
da amostra |velocidades | padrao tipo A tipo B combinada
1 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

Temperatura
°O)

6951,288
6946,384
20 6951,288 6949,33 2,69 1,201 2,502 2,776
6951,288
6946,384
6975,912
6970,973
21 6961,117 6972,46 6,89 3,081 2,519 3,979
6978,384
6975,912
6966,042
6966,042
23 6966.042 6966,04 0,00 0,000 2,502 2,502
6966,042
6936,597
6936,597
24 6941,487 | 6937,575 2,19 0,980 2,502 2,687
6936,597
6936,597
6961,117
6961,117
26 6966,042 6962,10 4,12 1,842 2,502 3,107
6956,199
6966,042
6990,770
6995,737
29 6990,770 6992,76 2,72 1,217 2,502 2,782
6990,770
6995,737

Os resultados de velocidade obtidos pela propagacdo da onda na dire¢do -15° das fibras na
amostra 2 apresentaram uma dispersdo significativa quando comparados aos resultados da
amostra 1. A variacdo médxima da velocidade foi entre os niveis de temperatura 20° e 23°C, com

diferenca de 318,93 m/s. Esses resultados estdo disponibilizados na Tabela 5.10.
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Tabela 5. 8 - Medidas de velocidade da amostra 2 com direcao de propagacao -15°.

Temperatura

Velocidade
da amostra

Média das
velocidades

Desvio
padrao

Incerteza
tipo A

Incerteza
tipo B

Incerteza
combinada

°O)

2 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

7268,536
7268,536
20 7273,902
7287,352
7273,902
7046,729
7034,988
21 7048,407
7047,568
7037,500
6955,524
6955,524
23 6955.524 6955,52
6955,524
7224,122
7231,193
24 7241,823
7241,823
7224,122
7129,161
7136,907
26 7147,262
7148,558
7147,262
7118,002
7116,287
29 7116,287
7106,022
7117,573

7274,45 7,70 3,443 2,740 4,400

7043,04 6,29 2,815 2,569 3,811

0,00 0,000 2,505 2,505

7232,62 8,89 3,974 2,709 4,809

7141,83 8,50 3,801 2,641 4,629

7114,83 4,99 2,230 2,623 3,442

Através dos resultados das Tabelas 5.9 e 5.10 tem-se o grafico das médias das velocidades

e dos desvios padrdo para as amostras 1 e 2, conforme mostra Figura 51.
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Figura 51 - Grafico dos valores de velocidade média e desvio padrao para amostra 1 e 2 com a onda
propagando na direcio -15° das fibras.

Na Figura 51, também se observa que para as velocidades de propagagdo a -15° da direcao
longitudinal, os dados obtidos foram aleatdrios nao apresentando assim uma relacdo entre a

variacdo da velocidade em fun¢do da variacdo da temperatura.

5.2.5 Medidas da velocidade da onda longitudinal para direcao de propagacao a 30° das

fibras

Os resultados das velocidades para a direcdo 30° da amostra 1 sdo apresentados na Tabela
5.11. Para esse nivel de direcao de propagacdo da onda e amostra foram rejeitados dois valores
pelo critério de Chauvenet, esses valores foram rejeitados em dois niveis de temperatura
diferentes (23° e 24°C). O desvio padrao para todas as medidas de velocidade da amostra 1 foi de

46,44 m/s. Os desvios padrao para cada nivel de temperatura nio foram significativos.
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Tabela 5. 9 - Medidas de velocidade da amostra 1 com direciao de propagacao 30°.

Temperatura

Velocidade
da amostra

Média das
velocidades

Desvio
padrao

Incerteza
tipo A

Incerteza
tipo B

Incerteza
combinada

°O)

1 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

5171,481
5175,558
20 5170,123
5175,558
5172,840
5133,733
5135,072
21 5132,395
5135,072
5132,395
5129,721
5133,733
23 5133,287
5133,287
5133,287
5193,302
5194,672
24 5194,672
5186,463
5194,672
5175,558
5183,733
26 5181,005
5172,160
5172,840
5059,086
5058,567
29 5058,567
5055,969
5055,969

5173,11 2,43 1,087 1,387 1,762

5133,73 1,34 0,599 1,366 1,491

5132,66 1,66 0,740 1,390 1,572

5192,76 3,57 1,600 1,390 2,114

5177,06 5,10 2,282 1,387 2,670

5057,63 1,53 0,685 1,387 1,547

Na Tabela 5.12 s3o apresentadas as medidas de velocidade para a amostra 2. O desvio

padrio das medidas de velocidade para todos os niveis de temperatura foi de 75,59 m/s. Da
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mesma forma que a amostra 1, os desvios padrao das velocidades para cada nivel de temperatura

nao foram significativos.

Tabela 5. 10 - Medidas de velocidade da amostra 2 com direcao de propagacio 30°.

Velocidade | Média das . Incerteza | Incerteza | Incerteza
Temperatura . Desvio . . .
°C) da amostra | velocidades tipo A tipo B combinada

2 (m/s) (m/s) padrdo | ) (m/s) (m/s)

5100,958
5098,318
20 5098318 5099,64 1,52 0,682 1,346 1,509
5100,958
5000,000
4996,197
21 5000,000 4997,72 2,08 0,932 1,293 1,594
4996,197
4996,197
5047,387
5046,095
23 5040,931 5044,80 3,65 1,633 1,318 2,099
5048,681
5040,931
4877,073
4876,268
24 4871,446 4873,05 3,76 1,680 1,230 2,082
4872,651
4867,836
5067,507
5067,376
26 5066,855 5067,09 0,32 0,145 1,330 1,337
5066,855
5066,855
5056,454
5068,158
29 5067,724 5064,43 5,24 2,345 1,328 2,695
5061,649
5068,158
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Na Figura 52 sdo apresentados os resultados obtidos para os dois de niveis de uniformidade
(amostra 1 e 2). Através da Figura 52 € possivel perceber a proximidade entre os valores da
amostra 1 e 2 para a temperatura de 29° C. Para as demais temperaturas, as velocidades das
amostras sao diferentes, alcangando seu valor maximo a temperatura de 24° C, sendo a diferenca

entre as médias de 312,27 m/s.

Velocidade média x Temperatura
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Figura 52 - Grafico dos valores de velocidade média e desvio padrao para amostra 1 e 2 com a onda
propagando na direcio 30° das fibras.

5.2.6 Medidas da velocidade da onda longitudinal para direcao de propagacao a -30° das

fibras

As medidas de velocidade da amostra 1 obtidas pela a direcdo de propagacdo da onda
longitudinal a -30° com relag@o a dire¢do das fibras sdo apresentadas na Tabela 5.13. Para esse
nivel de direcdo de propagacdo da onda e amostra, o desvio padrdo dos resultados de todos os
niveis de temperatura € de 146,69 m/s. Essa variacdo na velocidade é claramente observada na

Figura 53.
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Tabela 5. 11 - Medidas de velocidade da amostra 1 com direcao de propagacio -30°.

Temperatura

Velocidade
da amostra

Média das
velocidades

Desvio
padrao

Incerteza
tipo A

Incerteza
tipo B

Incerteza
combinada

°O)

1 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

4850,254
4873,299
20 4863.670 4863,93
4868,480
5075,515
5075,080
21 5074,861
5061,167
5074,208
4737,311
4744,158
23 4743,396
4737311
4735,032
4942,774
4937,445
24 4943,435
4946,747
4943,643
4942,774
4937,445
26 4943,435
4946,747
4943,643
4912,198
4906,079
29 4909,748
4918,086
4917,104

9,93 4,439 1,226 4,605

5072,17 6,17 2,76 1,335 3,064

4739,44 4,07 1,822 1,226 2,196

494281 3,37 1,51 1,23 1,942

494281 3,37 2,249 1,226 2,562

4912,64 5,03 1,291 1,226 1,780

Para a amostra 2, o desvio padrao de todas as medidas foi de 97,22 m/s e os desvios padrao
das medidas de velocidade de cada nivel de temperatura sdo disponibilizados na Tabela 5.14.

Embora ndo haja uma dispersdo significativa da velocidade em cada nivel de temperatura, a
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dispersdo € significativa entre os niveis, resultando em uma diferenca maxima das médias de

227,96 m/s.

Tabela 5. 12 - Medidas de velocidade da amostra 2 com direcao de propagacio -30°.

Velocidade | Média das | Desvio | Incerteza | Incerteza Incerteza
da amostra | velocidades | padrdao tipo A tipo B combinada
2 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

5056,454
5066,855
20 5053,860 5058,79 5,39 2,410 1,325 2,750
5055,156
5061,649
4940,247
4940,661
21 4939,835 4939.,46 2,13 0,950 1,264 1,582
4935711
4940,825
4859,433
4853,050
23 4857.836 4855,79 3,35 1,497 1,221 1,932
4852,851
4843,904
4839,145
24 4842,713 4842,63 2,01 0,899 1,214 1,511
4843,904
4843,507
4871,446
4869,039
26 4871,446 4871,29 1,44 0,642 1,229 1,386
4873,052
4871,446
5074,685
5068,593
29 5068,158 5070,59 2,74 1,228 1,331 1,811
5069,462
5072,072

Temperatura
°C)

Os resultados apresentados nas Tabelas 5.13 e 5.14 estdo graficamente disponibilizados na

Figura 53. Conforme mostra a Figura 53, embora a variacdo da velocidade da amostra 2 em
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funcdo da variagdo da temperatura apresente uma tendéncia polinomial de 2* ordem, esse
comportamento ndo apresenta uma tendéncia geral visto que a variacdo da amostra 1 € totalmente

aleatdria, assim, como as demais medidas obtidas para as diferentes direcdes.
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Figura 53 - Grafico dos valores de velocidade média e desvio padrao para amostra 1 e 2 com a onda
propagando na direcio -30° das fibras.

5.2.7 Medidas da velocidade da onda longitudinal para direcio de propagacao a 45° das

fibras

Na Tabela 5.15 s@o apresentadas as medidas de velocidade da amostra 1 para dire¢do de
propagacdo a 45° da direcdo longitudinal das fibras. O desvio padrado total das medidas para os
diferentes niveis de temperatura foi de 17,23 m/s. Para cada nivel de temperatura, os desvios

padrdo também ndo foram significativos. A diferenca entre a maior ¢ a menor média das

velocidades € de 51,38 m/s.
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Tabela 5. 13 - Medidas de velocidade da amostra 1 com direcao de propagacao 45°.

Temperatura

Velocidade
da amostra

Média das
velocidades

Desvio
padrao

Incerteza
tipo A

Incerteza
tipo B

Incerteza
combinada

°O)

1 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

4031,733
4031,650
20 4028,434
4036,278
4029,258
4054,560
4056,231
21 4057,902
4057,902
4057,902
4005,899
4005,084
23 4005,492
4005,492
4005,628
4031,320
4021,990
24 4022,263
4031,320
4025,826
4005,084
4011,611
26 4005,084
4015,974
4010,522
4025,387
4025,278
29 4025,826
4021,852
4021,442

4031,47 3,05 1,366 0,842 1,605

4056,90 1,49 0,668 0,853 1,084

4005,52 0,29 0,132 0,842 0,852

4026,54 4,62 2,064 0,842 2,229

4009,66 4,64 2,077 0,842 2,241

4023,96 2,12 0,950 0,842 1,269

Assim como para a amostra 1, a amostra 2 apresentou pouca variagdo com a temperatura
para esse nivel de direcdo. O desvio padrdo total foi de 8,74 m/s, com diferenca entre os valores
maximos € minimos de média de 25,43 m/s. Os resultados das velocidades sdo apresentados na

Tabela 5.16.
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Tabela 5. 14 - Medidas de velocidade da amostra 2 com direcao de propagacio 45.°

Velocidade | Média das | Desvio | Incerteza | Incerteza | Incerteza
da amostra |velocidades | padrao tipo A tipo B combinada
2 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

3951,273
3951,273
20 3953,652 3952,07 1,48 0,663 0,809 1,046
3950,481
3953,652
3948,107
3946,525
21 3949,689 3947,79 1,32 0,592 0,807 1,001
3948,107
3946,525
3957,622
3951,273
23 3953,652 3956,35 3,75 1,677 0,811 1,863
3960,008
3959,212
3940,738
3940,212
24 3940,212 3940,47 0,37 0,166 0,804 0,821
3940,212
3941,000
3968,781
3965,587
26 3960,804 396591 3,27 1,462 0,814 1,674
3968,781
3965,587
3948,107
3944,945
29 3944,155 | 3945,260 | 1,639 0,730 0,806 1,089
3944,155
3944,945

Temperatura
°C)

Na Figura 54 sao apresentados os resultados para as amostras 1 e 2. A maior diferenca entre
as velocidades obtidas pela amostra 1 e 2 € dada na temperatura de 21° C, essa diferenga entre

amostras € de 109,11 m/s.

121



Velocidade média x Temperatura
4080
4080
+
4040 +
- r's ;
S,
E 2020 + ¢
i)
,L ]
E 4000
';-': # Amostra 1
E 3980 M Amostra 2
* X
3960 T
. T
e n
3940 =
3920 T T T T T T T T 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Temperatura (*C)

Figura 54 - Grafico dos valores de velocidade média e desvio padrao para amostra 1 e 2 com a onda
propagando na direcio 45° das fibras.

5.2.8 Medidas da velocidade da onda longitudinal para direcao de propagacao a -45° das
fibras

Na Tabela 5.17 sdo apresentados os resultados obtidos para a propagacdo da onda na
amostra 1 com angulo de -45° em relagdo a direcdo longitudinal das fibras. Os resultados
apresentaram uma variacao significativa da velocidade em fun¢do da temperatura, com diferenca
maxima entre as médias de 241,89 m/s. O desvio padrdo total das medidas para a amostra 1 € de

78,23 m/s.
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Tabela 5. 15 - Medidas de velocidade da amostra 1 com direcao de propagacao -45°.

Temperatura

Velocidade
da amostra

Média das
velocidades

Desvio

Incerteza

Incerteza

Incerteza
combinada

padrao
(m/s)

tipo A
(m/s)

o tipo B
¢C) (m/s)

1 (m/s) (m/s) (m/s)

3836,548
3830,578
20 3834,456
3835,054
3826,112
3885,754
3885,498
21 3885,754
3885,370
3885,907
3913,164
3904,500
23 3909,668
3908,117
3910,057
3741,071
3743,916
24 3743,205
3741,071
3736,103
4019,144
4005,628
26 3966,365
3963,704
3959,984
3830,578
3830,578
29 3830,578
3829,592
3830,950

3832,55 4,22 1,887 0,761 2,035

3885,66 0,22 0,097 0,782 0,788

3909,10 3,16 1,412 0,761 1,604

3741,07 3,05 1,366 0,761 1,564

3982,96 27,37 12,24 0,761 12,265

3830,26 0,94 0,42 0,761 0,870

Da mesma forma que as medidas obtidas para a amostra 1, a amostra 2 também teve um
valor rejeitado pelo critério de Chauvenet, valor este substituido por “*”. Os resultados obtidos
para a amostra 2 apresentaram desvio padrao de 41,74 m/s e diferenca maxima entre as médias de

117,97. As medidas de velocidade sdo apresentadas na Tabela 5.18.
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Tabela 5. 16 - Medidas de velocidade da amostra 2 com direcao de propagacio -45°.

Temperatura

Velocidade
da amostra

Média das
velocidades

Desvio

Incerteza

Incerteza

Incerteza
combinada

padrao
(m/s)

tipo A
(m/s)

tipo B

°O) (m/s)

2 (m/s)
3854,656
3854,656
3855,033
3854,656
3916,716
3918,274
21 3919,053
3915,679
3918,274
3943,892
3937,378
23 3936,276
3941,000
3937,850
3862,968
3860,697
24 3863,725
3860,697
3862,968
3894,525
3900,693
26 3897,093
3893,499
3899,664
3973,183
3972,622
29 3972,382
3972,622
3972,782

(m/s) (m/s)

20

3854,75 0,19 0,084 0,769 0,774

3917,60 1,37 0,612 0,795 1,003

3939,28 3,12 1,395 0,804 1,610

3862,21 1,42 0,633 0,772 0,999

3897,09 3,13 1,398 0,786 1,604

397272 0,30 0,133 0,817 0,828

Na Figura 55 estdo disponibilizadas as médias e desvios padrao das amostras 1 ¢ 2. O
grafico mostra a aleatoriedade dos dados de cada amostra, que ndo apresentam nenhuma

tendéncia.
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Figura 55 - Grafico dos valores de velocidade média e desvio padrao para amostra 1 e 2 com a onda
propagando na direcio -45° das fibras.

5.2.9 Medidas da velocidade da onda longitudinal para direcao de propagacao a 60° das

fibras

Na Tabela 5.19 sdo apresentados os resultados obtidos para a dire¢do de propagacdo a 60°
com relagdo a dire¢do das fibras. O desvio padrdo total das medidas para todos os niveis de
temperatura € de 41,54 m/s e a diferenca entre os valores maximos e minimos das médias de
113,31 m/s, sendo essa diferenca correspondente aos valores médios das velocidades para os

niveis de temperatura de 21° e 29° C.

125



Tabela 5. 17 - Medidas de velocidade da amostra 1 com direcao de propagacao 60°.

Temperatura

Velocidade
da amostra

Média das
velocidades

Desvio
padrao

Incerteza
tipo A

Incerteza
tipo B

Incerteza
combinada

°O)

1 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

3369,493
3366,900
20 3369,204
3368,628
3368,052
3429,044
3427,850
21 3430,239
3430,239
3430,239
3418,726
3421,300
23 3418,330
3420,705
3420,705
3314,762
3314,762
24 3317,554
3314,762
3319,231
3425,465
3423,481
26 3421,418
3425,465
3423,084
3416,354
3416,432
29 3415,958
3416,432
3415,958

3368,46 1,03 0,461 0,588 0,747

3429,52 1,07 0,478 0,609 0,774

3419,95 1,33 0,595 0,588 0,837

3316,21 2,08 0,928 0,588 1,099

3423,78 1,72 0,769 0,588 0,968

3416,23 0,25 0,111 0,588 0,598

Para a amostra 2, o desvio padrio total das medidas é 35,19 m/s, com diferenca de 99,37
m/s entre as médias dos niveis de temperatura de 29° e 23°C. As medidas para todos os niveis de

temperatura sdo apresentados na Tabela 5.20.
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Tabela 5. 18 - Medidas de velocidade da amostra 2 com direcao de propagacao 60°.

Temperatura

Velocidade
da amostra

Média das
velocidades

Desvio

Incerteza

Incerteza

Incerteza
combinada

padrao
(m/s)

tipo A
(m/s)

o tipo B
°C) (m/s)

2 (m/s) (m/s) (m/s)

3397,297
3399,172
20 3394,955
3397,609
3397,414
3339,547
3335,873
21 3337,285
3337,380
3337,003
3328,360
3328,735
23 3329,110
3327,985
3329,110
3388,067
3389,816
24 3389,816
3388,261
3388,650
3387,485
3387,485
26 3388,067
3388,067
3388,261
3423,979
3431,134
29 3427,950
3431,134
3425,963

3397,29 1,51 0,675 0,598 0,901

333742 1,33 0,596 0,577 0,830

3328,66 0,49 0,219 0,574 0,614

3388,92 0,84 0,377 0,595 0,704

3387,87 0,36 0,162 0,594 0,616

3428,03 3,16 1,413 0,609 1,539

O desvio padrao entre medidas pode ser observado através da Figura 56, que mostra os

valores médios com as barras de erro equivalentes a 20 (confianga de 95%).
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Figura 56 - Grafico dos valores de velocidade média e desvio padrao para amostra 1 e 2 com a onda
propagando na direcio 60° das fibras.

5.2.10 Medidas da velocidade da onda longitudinal para direcao de propagacao a -60° das

fibras

As medidas de velocidade para a onda propagando na dire¢do -60° em relacdo a direcao
longitudinal das fibras sdo apresentadas na Tabela 5.21. Os resultados de velocidade em funcao
da temperatura para a amostra 1 sdo aleatdrios, conforme mostra a Figura 57. O desvio padrao
total das medidas corresponde 45,21 m/s e a diferenca entre as velocidades limites (a temperatura

de 21°e 29° C) é de 132,94 m/s.
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Tabela 5. 19 - Medidas de velocidade da amostra 1 com direcao de propagacao -60°.

Temperatura

Velocidade
da amostra

Média das
velocidades

Desvio
padrao

Incerteza
tipo A

Incerteza
tipo B

Incerteza
combinada

°O)

1 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

3315,134
3315,134
20 3319,791
3315,041
3321,844
3397,102
3394,760
21 3397,102
3397,102
3394,760
3363,067
3363,450
23 3364,599
3363,450
3364,025
3325,958
3329,332
24 3325,397
3328,207
3327,457
3376,522
3381,469
26 3385,888
3375,846
3377,004
3260,610
3265,837
29 3262,051
3265,296
3262,321

3317,39 3,21 1,437 0,570 1,546

3396,16 1,28 0,574 0,598 0,828

3363,72 0,60 0,268 0,570 0,630

3327,27 1,61 0,721 0,570 0,919

3379,35 4,27 1,911 0,570 1,994

3263,22 2,24 1,004 0,570 1,154

Na Tabela 5.22 sdo apresentadas as medidas obtidas para a amostra 2. Assim como a
amostra 1, a variacdo da velocidade em funcdo da temperatura ndo apresenta uma linha de

tendéncia. O desvio padrdo total obtido das medidas de velocidade da amostra 2 € 39,95 m/s e a
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diferenca maxima entre as médias dos diferentes niveis de temperatura é de 101,84 m/s,

correspondendo a diferenca das médias da velocidade para as temperaturas de 20° e 24° C.

Tabela 5. 20 - Medidas de velocidade da amostra 2 com direcdo de propagacio -60°.

Velocidade | Média das | Desvio | Incerteza | Incerteza Incerteza
da amostra | velocidades | padrdao tipo A tipo B combinada
2 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

3397,609
3389,233
20 3394,878 3396,22 4,67 2,089 0,597 2,172
3401,989
3397,414
3360,907
3357,758
21 3359,761 3359,02 1,31 0,584 0,584 0,826
3358,616
3358,044
3299,288
3301,592
23 3299,486 3301,21 1,85 0,826 0,564 1,000
3303,714
3301,960
3292,398
3292,948
24 3296,804 3294,38 1,77 0,791 0,562 0,970
3294,600
3295,151
3364,350
3365,883
26 3368,952 3367,42 2,71 1,214 0,587 1,348
3371,257
3366,650
3385,157
3388,067
29 3383,607 3385,04 1,91 0,853 0,593 1,039
3383,220
3385,157

Temperatura
°C)
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Os resultados de média e desvio padrao das Tabelas 5.19 e 5.20 sdo apresentados através da
Figura 57. As barras de erro da Figura 57 correspondem a duas vezes o desvio padrdo (20) obtido

em cada nivel de temperatura.
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Figura 57 - Grafico dos valores de velocidade média e desvio padrao para amostra 1 e 2 com a onda
propagando na direcio -60° das fibras.

5.2.11 Medidas da velocidade da onda longitudinal para direcdo de propagacao a 75° das

fibras

Os resultados das medicdes da onda longitudinal propagando com angulo de 75° em relagcao
a direcdo longitudinal das fibras sdo apresentados na Tabela 5.23. Para essa direcdo de
propagacdo da onda houve rejeicdo de trés medidas de velocidade, essas medidas foram
rejeitadas através do critério de Chaunevet. As medidas das velocidades apresentaram varia¢ao de
24 m/s (correspondendo a diferenca da méxima média obtida na temperatura de 20° C e menor

média no nivel 26°C) com desvio padrao de 9,01 m/s.
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Tabela 5. 21 - Medidas de velocidade da amostra 1 com direcao de propagacao 75°.

Velocidade | Média das | Desvio | Incerteza | Incerteza Incerteza
da amostra | velocidades | padrao tipo A tipo B combinada
1 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

Temperatura
°C)

3158,460
3159,474
20 3157.954 3158,33 0,87 0,387 0,516 0,645
3157,447
3156,435
3156,435
21 3156,941 3156,94 0,51 0,226 0,516 0,564
3157,447
3157,447
3145,344
3145,847
23 3145.679 3145,55 0,25 0,112 0,516 0,529
3145,344
3143,336
3143,336
24 3143,336 3143,34 0,00 0,000 0,516 0,516
3143,336
3143,336
3134,331
3135,329
26 3135,329 3134,33 1,22 0,546 0,516 0,752
3132,337
3134,331
3139,327
3139,327
29 3139,327 3139,40 0,152 0,070 0,516 0,521
3139,667
3139,327

Na Tabela 5.24 sao apresentados os valores obtidos para a amostra 2 para mesma direcao
de propagacdo (75°). As medidas das velocidades para a amostra 2 possuem uma variacdo maior

quanto comparada a variacdo da velocidade da amostra 1. Na amostra 2, a variacdo obtida dos
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valores limites (diferenca das médias das velocidades nos niveis 21° e 24°C) € de 81,71 m/s. O

desvio padrao de todas as medidas obtidas para essa direcdo e amostra € de 27,11 m/s.

Tabela 5. 22 - Medidas de velocidade da amostra 2 com direcdo de propagacio 75°.

Velocidade | Média das | Desvio | Incerteza | Incerteza Incerteza
da amostra | velocidades | padrdao tipo A tipo B combinada
2 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

3149,273
3147,261
20 3147,512 3148,52 1,04 0,464 0,513 0,692
3149,273
3149,273
3165,462
3166,479
21 3165,462 3166,14 0,86 0,387 0,519 0,647
3165,801
3167,497
3136,241
3136,241
23 3136.241 3136,24 0,00 0,000 0,509 0,509
3136,241
3084,207
3084,207
24 3084,207 3084,43 0,31 0,140 0,493 0,512
3084,851
3084,690
3149,776
3149,273
26 3149.273 3149,40 0,25 0,113 0,514 0,526
3149,273
3147,261
3147,596
29 3147,261 3147,45 0,17 0,077 0,513 0,519
3147,512

3147,596

Temperatura
°O)

A Figura 58 mostra os desvios padrdo para cada nivel de temperatura através das barras de

erro e as médias das velocidades. Conforme mostra o gréfico, os valores sdo aleatorios.
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Figura 58 - Grafico dos valores de velocidade média e desvio padrao para amostra 1 e 2 com a onda
propagando na direcio 75° das fibras.

5.2.12 Medidas da velocidade da onda longitudinal para direcao de propagacao a -75° das
fibras

Os valores obtidos para a amostra 1 com a onda propagando na dire¢ao -75° das fibras sdao
apresentados na Tabela 5.25. Através do critério de Chauvenet foi rejeitado um valor das medidas
obtidas pela amostra 1. As demais medidas obtidas dentro do limite estabelecido pelo critério de
Chauvenet apresentam desvio padrdo de 9,39 m/s e variagao de 28,67 m/s. Os valores maximos e
minimos das médias das velocidades correspondem, respectivamente, as medidas de velocidade

dos niveis 20° e 29° C.
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Tabela 5. 23 - Medidas de velocidade da amostra 1 com direcao de propagacao -75°.

Temperatura

Velocidade
da amostra

Média das
velocidades

Desvio
padrao

Incerteza
tipo A

Incerteza
tipo B

Incerteza
combinada

°O)

1 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

3139,327
3139,327
20 3139,327
3139,327
3139,327
3125,377
3125,377
21 3125,377
3123,394
3125,377
3115,488
3115,488
23 3115,981
3115,981
3115,488
3118,448
3117,954
24 3118,448
3118,448
3117,461
3121,612
3121,414
26 3120,095
3120,754
3119,766
3110,567
3110,174
29 3110,239
3110,239
3112,042

3139,33 0,00 0,000 0,511 0,511

3124,98 0,89 0,039 0,506 0,643

3115,69 0,27 0,121 0,511 0,525

3118,15 0,44 0,197 0,511 0,548

3120,73 0,80 0,359 0,511 0,624

3110,65 0,79 0,354 0,511 0,621

A amostra 2 possui maior variacdo (66,59 m/s) e desvio padrao (22,61 m/s) que a amostra 1.
Os valores limites de velocidade foram obtidos nos niveis de temperatura 20° e 24°C. Além de
possuir maior dispersdo nos valores, a amostra 2 teve 4 medidas rejeitadas pelo critério de

Chauvenet. As medidas de velocidade da amostra 2 sdo apresentadas na Tabela 5.26.
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Tabela 5. 24 - Medidas de velocidade da amostra 2 com direcao de propagacao -75°.

Velocidade | Média das | Desvio | Incerteza | Incerteza Incerteza
da amostra | velocidades | padrao tipo A tipo B combinada
2 (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

Temperatura
°C)

3144,248
%
20 3145,251 3145,84 1,43 0,640 0,512 0,820
3146,256
3147,596
3145,251
3145,251
21 3145,251 3145,05 0,45 0,201 0,512 0,550
3145,251
3144,248
3129,268
3129,268
23 3129.268 3129,27 0,00 0,000 0,507 0,507
3129,268
3078,906
3079,066
24 3079,387 3079,18 0,209 0,089 0,491 0,500
3079,387
3079,147
3119,360
3119,360
26 3119.360 3119,11 0,49 0,221 0,504 0,550
3118,373
3135,243
3135,243
29 3136,241 3135,11 0,96 0,428 0,509 0,665
3133,581
3135,243

Na Figura 59 sdo representadas as médias e os desvios padrao das medidas de velocidade
das amostras 1 e 2 através do gréfico de dispersao. Assim como as demais direcdes das fibras, os

dados ndao mostram uma linha de tendéncia.
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Figura 59 - Grafico dos valores de velocidade média e desvio padrao para amostra 1 e 2 com a onda
propagando na direcio -75° das fibras.

5.2.13 Medidas da velocidade da onda longitudinal para direcio de propagacao a 90° das
fibras

Na tabela 5.27 sdo apresentados os resultados obtidos para a direcdo transversal das fibras.
As medidas de velocidade possuem desvio padrao de 5,89 m/s e variagdo maxima de 16,79 m/s.

Os valores méximos e minimos de velocidade para a amostra 1 foram obtidos nas temperaturas

de 20° e 29° C.
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Tabela 5. 25 - Medidas de velocidade da amostra 1 com direcao de propagacao 90°.

Temperatura

Velocidade
da amostra

Média das
velocidades

Desvio

Incerteza

Incerteza

Incerteza
combinada

padrao
(m/s)

tipo A
(m/s)

o tipo B
¢C) (m/s)

1 (m/s) (m/s) (m/s)

3072,710
3072,710
20 3071,752
3071,752
3073,669
3067,923
3067,923
21 3067,445
3067,923
3067,445
3058,394
3058,394
23 3058,394
3058,394
3058,344
3063,151
3063,151
24 3063,151
3063,151
3063,151
3060,295
3059,344
26 3059,344
3060,295
3062,199
3055,547
3055,547
29 3055,547
3055,547
3055,547

3072,52 0,80 0,359 0,489 0,607

3067,73 0,26 0,117 0,488 0,501

3058,38 0,022 0,010 0,489 0,489

3063,15 0,00 0,000 0,489 0,489

3060,30 1,17 0,521 0,489 0,715

3055,55 0,00 0,000 0,489 0,489

Assim como a amostra 1, a amostra 2 teve um pequeno desvio padrdao de 5,84 m/s e uma

variagdo pouco significativa de 16,79 m/s entre as médias das temperaturas 21° e 29° C.
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Tabela 5. 26 - Medidas de velocidade da amostra 2 com direcao de propagacao 90°.

Temperatura

Velocidade
da amostra

Média das
velocidades

Desvio

Incerteza

Incerteza

Incerteza
combinada

padrao
(m/s)

tipo A
(m/s)

tipo B

) (m/s)

2 (m/s)
3070,750
3070,750
20 3071,707
3070,750
3070,750
3074,583
3073,623
21 3074,583
3073,623
3074,583
3070,750
3069,793
23 3069,793
3069,793
3070,750
3067,881
3067,881
24 3067,881
3067,881
3067,881
3061,209
3062,160
26 3063,112
3062,160
3061,684
3057,409
3057,409
29 3057,409
3057,409
3057,409

(m/s) (m/s)

3070,94 0,43 0,189 0,489 0,525

3074,20 0,53 0,235 0,489 0,543

3070,18 0,52 0,234 0,488 0,541

3067,88 0,00 0,000 0,487 0,487

3062,07 0,71 0,316 0,486 0,579

3057,41 0,00 0,000 0,484 0,484

O grafico da dispersao dos valores médios de velocidade e dos desvios padriao é
apresentado na Figura 60. Através da Figura 60 verifica-se que a amostra 1 ndo apresenta uma
tendéncia para a variacdo da velocidade em funcdo da temperatura, enquanto a amostra 2
apresenta um pequeno aumento da velocidade entre os niveis de temperatura 20° e 21° C e um

decaimento da velocidade conforme aumenta a temperatura para os demais niveis.
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Figura 60 - Grafico dos valores de velocidade média e desvio padrao para amostra 1 e 2 com a onda
propagando na direcio 90° das fibras.

5.3. Discussao dos Resultados

As andlises individuais dos efeitos da temperatura e da amostra, para cada direcdo das
fibras confirmam os resultados apresentados pela ANOVA. Em praticamente todas as dire¢des, €
possivel observar que a dispersao dos resultados em fun¢do de cada nivel de temperatura em uma
amostra € pequena. Essa diferenca € muito menor do que a dispersdo entre amostras para a
mesma dire¢do das fibras, cujos valores maximo e minimo sdo, respectivamente, de 178,91 m/s
para a direcao das fibras a -15° e de 2,36 m/s para a direcdo das fibras a -75°. Contudo, através da
ANOVA foi comprovado que a dispersdao ocasionada pelas amostras ndo € significativa, podendo

assumir que as amostras sao estatisticamente semelhantes.

A partir dos graficos para cada dire¢do verifica-se que a temperatura ndo influencia da

mesma maneira para diferentes dire¢des. De fato, ndo é possivel observar uma tendéncia no
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efeito da temperatura em nenhuma direcdo. Assim, o efeito da temperatura simplesmente
acrescenta dispersdo a velocidade. No entanto, como dito no pardgrafo anterior, mantidas a
mesma direcdo da fibra e amostra, a dispersdo nos resultados para uma temperatura ¢é

relativamente pequena.

Analisando a influéncia das direcdes das fibras na resposta da velocidade observa-se que
esse consiste em um fator importante. Tal conclusao € comprovada pela ANOVA realizada e
através da variacdo entre as velocidades para diferentes dire¢des das fibras em concordancia com
a teoria macromecanica dos compésitos. Contudo, nota-se através dos resultados apresentados
que as respostas da velocidade em angulos na direcdo negativa a partir da direcdo longitudinal
das fibras (-15°, -30°, ...) é diferente da resposta na dire¢do positiva (15°, 30°, ...), o que ndo seria
esperado em um material com simetria de propriedades (variagdo uniforme). Essa observacdo
leva a conclusdo que durante a usinagem do corpo de prova ocorreu um desalinhamento em

relacdo a direcdo 0° tornando as demais orientacdes ndo exatamente iguais.

Uma terceira observacdo € a reafirmacdo de que a variagdo encontrada tanto devido a
temperatura é menor do que a variagdo causada pela direcdo das fibras. Assim, se o efeito da
direcdo das fibras ndao for um empecilho em pesquisas futuras para a medi¢do da tensdo, ou seja,
se a resposta a variagdo na tensdo em compdsitos unidirecionais for muito maior do que o efeito
da influéncia da direcdo da fibra, a temperatura ndo serd um fator de influéncia para a medigao,
mas somente uma fonte de variabilidade (ou ruido). Essa andlise do comportamento
acustoeldstico para compdsitos unidirecionais consiste no primeiro passo para uma possivel

estimativa do efeito acustoeldstico nos compdsitos multidirecionais.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi medida a velocidade de propagacdo da onda ultrassonica longitudinal em
compositos de fibra de carbono/epéxi (HexTow AS4/ HexPly 8552) e estudados os fatores de
influéncia sobre essa medicdo. A andlise foi feita através da ANOVA com distribui¢do F para
verificacdo dos fatores de influéncia e por meio da avaliagdo dos desvios padrdo e a incerteza das

medi¢des das velocidades.

A andlise da varidncia (ANOVA) mostrou que a velocidade de propagacdo da onda
longitudinal € influenciada pelos fatores: temperatura e direcdo das fibras. Pela andlise grafica
verificou-se que ndo h4 interagcdo entre os fatores analisados e que o efeito da direc@o das fibras é

bem maior que o efeito da temperatura e que a amostra nio consiste em um fator de influéncia.

Através das andlises da velocidade de propagacao realizada no subitem 5.2 conclui-se que
além da variacdo da velocidade da onda em funcdo da temperatura ndo apresenta uma tendéncia,
a distribui¢do grafica dos resultados ndo apresentam uma correlacdo entre as diferentes dire¢oes
das fibras e amostras. Assim, a variacdo da velocidade em funcdo da temperatura parece ser

totalmente aleatoria.

Embora as medidas de velocidade entre as amostras sejam diferentes, a ANOVA provou

que o efeito da n3o uniformidade entre as amostras € significativa pequeno, podendo ser

desconsiderado para uma confianga de 95%.

Para as direcdes das fibras, as andlises grificas mostraram que existe variacdo da
velocidade para todas as direcdes das fibras, incluindo variacdo da velocidade para as mesmas
direcOes das fibras, mas com sinais oposto. Essa diferenca pode ter como origem fatores como:
fabricacdo e usinagem das amostras, posicionamento dos transdutores nas superficies de ensaio,
quantidade de acoplante e pressao de contato durante ensaio. No entanto, cada um desses fatores
foi controlado dentro das possibilidades providas pelos equipamentos e processos empregados e
nao foge de uma situacao normal de medi¢do. Assim, as variagdes s@o reais para as condicdes de
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fabricacdo e ensaio adotadas a qual um método de medi¢do por acustoelasticidade terd que

trabalhar.

Através dos gréificos de interacdo foi possivel verificar que as dire¢cdes das fibras ndo
influenciam nos resultados obtidos para diferentes temperaturas. Os graficos de interacdo
mostram que a variacdo da velocidade em func¢do da direcdo das fibras é muito maior que as
variacdes da temperatura. Além de acentuarem a diferenca das velocidades em funcdo das
direcOes das fibras, os grificos de interacdo também mostram que a varia¢do da velocidade em

funcdo da temperatura ndo possui uma linha tendéncia.

As andlises das velocidades para as diferentes dire¢des das fibras permitiram mostrar que
para as direcoes: 0°, 45°, 75°, -75° e 90°, as medidas foram mais estdveis apresentando pequenos
desvios padrdo. Para as demais dire¢des das fibras tanto os desvios padrdo quanto as variagdes

maximas foram mais significativas.

Este trabalho representa o primeiro passo no desenvolvimento de um sistema ultrassonico
ndo destrutivo para a medicao de tensdes. Os resultados obtidos sdo os primeiros para a medicao
de velocidade em compdsitos com tal espessura, visando a medi¢do da tensdo. Os préximos

passos da pesquisa sao:

- Avaliacdo da resposta de tensdo em amostras unidirecionais, utilizando cunhas para
refracdo da onda longitudinal através dos angulos obtidos a partir das velocidades de propagacao

observadas neste trabalho;

- Criagdo de um modelo representativo de compdsitos multidirecionais que permita

predizer as caracteristicas da propaga¢ao da onda nesse tipo de compdsito;
- Desenvolvimento de um sistema de medi¢do para compdsitos multidirecionais com

espessura convencional para estruturas aeronduticas, baseado nas informacdes obtidas pelo

modelo representativo desenvolvido e geracao de patente deste;
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- Medicao de tensdo em compdsitos com diversas configuracdes e tipos, validando o

modelo criado e aplicando o sistema desenvolvido.
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APENDICE A

Matriz de transformacao dos estados de tensao e deformacao

Conforme apresentado na se¢do de conceitos da teoria da elasticidade (secdo 2.2.1), o
estado geral de tensdo em um ponto € definido por seis componentes de tensdo independentes,
representadas na Figura 12. Esse estado geral de tensdo € caracterizado unica e exclusivamente
pelas seis componentes de tensdo que atuam no elemento para aquela orientacdo especifica.
Assim, se dois elementos apresentam orientacdes diferentes conforme representado na Figura A.1,

as tensoes atuantes no elemento 1 sdo diferentes das tensdes atuantes no elemento 2.

\ };
) N 6
o. W'
y ¥ \
Gﬂ‘ 6 ‘ ‘4(
X
Tq
rad 6
X
> X
Ox
Elemento 1 Elemento 2

Figura A. 1- Vista do plano x-y para dois elementos ciibicos infinitesimais com orientacoes diferentes.

Para que o estado de tensdo no elemento 1 seja igual ao do elemento 2 (Figura 53) sdo
necessdrias operagdes de transformacdo de um estado no outro. Para obter essa relacdo de
transformacdo seciona-se a drea do elemento 1 (Figura A.1) de maneira que 4rea da face
inclinada corresponda a AA e o angulo de inclinac@o seja 6. Através desse elemento secionado

constroi-se o diagrama de corpo livre das forgas atuantes no segmento, conforme mostra a Figura

A2

157



A

Figura A. 2 - Se¢io do elemento ciibico com drea da secio inclinada AA.

Se o elemento secionado da Figura A.2 esta em equilibrio entdo os somatorios das forgas

atuantes nas diregdes de x' e y' serdo iguais a zero conforme mostra as Equacdes (A.1) e (A.2).

ZF%A:O; o,=0, cosf(cosh)+7,, sinf(cos@)+7, cosd(sind)+o, sinf(sind) (A.1)

ZF%A=O; 7., =0, sinf(cos@)—z,, sinf(cos@)-r, cosf(sind)+o, sind(cosd) (A.2)

Das Equacgdes (A.1) e (A.2) obtém-se as relacdes entre as tensdes atuantes no plano
x' — y' em fun¢do das tensdes do plano x — y, conforme mostram as Equagdes (A.3), (A. 4) e (A.

5).

o.=0, cos’0+ o, sin’@ + 2z, sin@ cosd (A.3)
0,=0, sin’6+ o, cos’0 — 27, sin@ cos® (A.4)
7., =0, sinfcosf+o, cosfsind+7, (cos” @ —sin*0) (A.5)
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Expandido a andlise para os elementos cubicos da Figura A.1, cujo segundo elemento
cubico foi girado em relacdo ao eixo coordenado z com angulo 6, tem-se que a relagdo entre as
tensdes atuantes no elemento 2 e as tensdes do elemento 1 pode ser representada na forma

matricial conforme mostra a Equacao (A.6) (TSAI1992).

o. ] [ cos?6 sin” @ 2sin @ cos @ 0 0 0o,

o, sin’ @ cos’ @ —2sinfcos d 0 0 0o,

o, _ 0 0 0 0 0 1| o, (A. 6)
Ty 0 0 0 cosf —sinf 0|7,

Ty 0 0 0 sin@ cos@ 07,
| Tvy | | —sin@cos@ sinfcosd (0052 0 —sin’ 9) 0 0 07y |

A matriz 6x6 da Equacdo (A.6) consiste na matriz de transformacdo e pode ser aplicada
tanto para transformacdo de tensdo quanto deformacdo. Observa-se também na Equacgdo (A.6)
que as tensdes do elemento 1 (Figura A.2) podem ser descritas em fungdo das tensdes do
elemento 2 através da inversa da matriz de transformacdo, conforme apresentado na Equacdo

(A.7).

o.| [ cos’6 sin” @ —2sinfcos @ 0 0 0| O
o, sin” @ cos’ 2sin @ cos & 0 0 0o,
ol | 0 0 0 o 0 1o A7)
Ty 0 0 0 cos@ —sin@ 07,
T 0 0 0 sind cos@ Of7,,
17| |sin@cosf0 —sinfcosd (cos2 0 —sin’ 9) 0 0 0] 7.y

A mesma matriz de transformagdo, [T], também pode ser utilizada para relacionar
deformacdes em planos diferentes conforme mostrado para o caso das tensdes. Esse conceito da
elasticidade € muito importante para o entendimento da andlise macromecanica de laminados

multidirecionais.
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