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RESUMO

Este trabalho tem como objectivo principal a utilizagdo da técnica de analise ndo destrutiva,
designada por ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry), na inspeccao da integridade
em placas de materiais compositos de matriz epdxida reforcado com fibra de carbono,
submetidos a solicitagOes de impacto de baixa velocidade e energia. Placas rectangulares e
quadradas com diferentes condicOes de fronteira foram submetidas a cargas de impacto. A
influéncia das condicOes de apoio e das dimensdes das palcas no tamanho dos defeitos
gerados foi estudada. As placas encastradas e as quadradas, mais rigidas, apresentam um
maior valor de dano.
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1- INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o0s materiais
compositos tém vindo a revelar-se como
um dos grupos de materiais tecnoldgicos
mais interessantes. O desenvolvimento
tecnoldgico depende, em grande parte, dos
avancos na area de materiais. A evolugéo
da Engenharia deve-se sobretudo ao
aparecimento de novos materiais. A ideia
de materiais compdsitos ndo é recente;
desde a antiguidade que o homem
utilizavam  materiais compdsitos. A
natureza apresenta inUmeros casos onde
uma estrutura de compdsito esté presente. A
madeira, por exemplo, é um compdsito
fibroso constituido de uma matriz de
lignina e pectina reforcados com fibras de
celulose e é utilizada desde antiguidade.
Além dos compositos naturais, 0 homem
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desde longa data que utiliza intuitivamente
0 conceito de materiais compdsitos ao
combinar, por exemplo, palha e barro. O
avanco dos materiais tradicionais e o
surgimento de novos materiais, como 0S
polimeros, ampliaram significativamente as
possibilidades de utilizacdo dos materiais
compositos. Surgiram 0s compdsitos com
matriz polimérica reforcada com fibras de
vidro e de carbono.

Actualmente o0s materiais compositos
possuem Vvérias aplicacbes nos mais
diversos campos de engenharia, nomeada-
mente nas indUstrias aeroespacial e
aeronadutica, bem como em artigos de
desporto, préteses e equipamentos para
exames de Raios X (Helms, J. et al, 2001).
O uso crescente deste tipo de materiais,
tornam a investigacdo do seu comporta-
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mento alvo de analise detalhada, fazendo
com que o0s métodos de analise e
dimensionamento sejam adaptados, ou
mesmo  desenvolvidos, permitindo a
aplicacdo dos materiais compositos de
forma optimizada e segura. Os materiais
compositos de matriz polimérica surgiram
na sua vertente estrutural, em meados do
século XX. O desafio permanente que estes
materiais colocam a imaginacdo, levou a
esforgos que se traduziram em aplicagOes
cada vez mais exigentes. As aplicacdes
feitas usando materiais compositos de
matriz polimérica continuaram a aumentar,
devido as elevadas resisténcia e rigidez
especificas que apresentam. A capacidade
de amortecimento interno e o0 baixo
coeficiente de expansdo térmica sdo
caracteristicas que podem ser adaptadas
para aplicacdes especificas (Amaro, A. M.,
2003). Os compositos avancados reduzem
os problemas de fadiga e ddo uma maior
flexibilidade de concepcéo e fabrico o que
pode reduzir significativamente o numero
de pecas necessarias.

Outra das vantagens das matérias
compositas sdo a  resisténcia  as
temperaturas extremas, corrosao e desgaste,
especialmente em aplicagdes industriais. Os
avancos tecnoldgicos dos Ultimos anos
permitiram diminuir os custos das matérias-
primas e de processamento. Prevé-se que
estes materiais, para além de continuarem a
ter uma aplicacéo privilegiada em mercados
avangados (militar, espacial e aeronautico),
substituam, de forma crescente, os materiais
tradicionais em aplicagdes mais vulgares de
engenharia (como a construgdo civil -
pontes, reforco e reabilitacdo de estruturas e
0s transportes — automdvel integralmente
em material compdsito). Os compdsitos
laminados apresentam regides criticas em
relacdo ao seu comportamento, que sdo as
zonas de transicdo entre materiais com
propriedades diferentes e/ou as zonas de
ligacdo entre as laminas sobrepostas com
diferentes orientagbes de fibras. Estes
materiais apresentam também um fraco
comportamento quando solicitados por
impacto. Impactos por vezes acidentais e de
baixa energia, podem produzir danos, nem
sempre visiveis, que modificam substan-

110

cialmente o comportamento dos elementos
estruturais com eles fabricados. Por este
motivo, tornam-se fundamentais os estudos
que permitam analisar e prever o
comportamento  desses  materiais em
condicdes de servico, como forma de
eliminar, ou pelo menos controlar os efeitos
do seu possivel colapso. Neste trabalho
foram analisadas vérias placas de
carbono/epdxido submetidas a impactos a
baixa velocidade, nas mesmas condicdes de
ensaio, mas apoiadas de forma diferente. O
que se pretendeu estudar foi a influéncia
das condicdes de apoio e da dimensdo das
placas, directamente associadas a rigidez
das mesmas, nas dimensfes dos defeitos
originados.

2 - ANALISE EXPERIMENTAL

As placas analisadas sdo laminados de
carbono/epdxido com orientacdo de fibras
de [0,,90,], e espessura de 2.4 mm. As

placas rectangulares apresentam uma area
atil de 100x75 [mm], sendo submetidas a
impacto na condigdo de simplesmente
apoiadas (RSA) ou encastradas (RE). As
mesmas condi¢cbes de apoio foram
utilizadas nos ensaios das placas quadradas,
com uma area Gtil de 75x75 [mm],
designadas por QSA e QE, simplesmente
apoiadas e encastradas, respectivamente.
Todas as placas foram submetidas a
impactos de baixa velocidade (1,72 ms™) e
energia (3 J).

2.1 - Processamento das placas

As placas analisadas foram processadas por
autoclave no INEGI, a partir de pré-
impregnados com a designagdo comercial
TEXIPREG® HS 160 REM. A placa laminada
é obtida por empilhamentos sucessivos de
laminas de pré-impregnado com a espessura e
a orientacdo  pretendidas. Apds o
empilhamento coloca-se o0 laminado numa
prensa de pratos quentes, a qual se aplica
simultanemanete uma determinada pressdo e
temperatura para se verificar a compactagéo
do laminado. Este método de processamento
de placas designa-se por moldagdo por
autoclave. A moldacdo por autoclave é uma
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combinagdo da moldagdo em véacuo com a
moldacdo em pressao, permitindo a obtencédo
de componentes de boa qualidade. O ciclo de
cura, durou cerca de 2 horas, e no presente
caso consistiu no aquecimento em autoclave
das placas até a temperatura de 130 °C, com
uma velocidade de aquecimento de 3 °C/min,
sendo de seguida a temperatura do autoclave
mantida constante durante 60 min. O
arrefecimento  foi efectuado a mesma
velocidade de 3 °C/min até se atingir a
temperatura de 30 °C. As placas foram
cortadas, numa serra de disco diamentado, de
forma a evitar o arrancamento das fibras,
segundo as dimensOes requeridas para 0S
ensaios de impacto.

2.2- Impacto a baixa velocidade

Para a realizacdo dos ensaios de impacto
a baixa velocidade recorreu-se a maquina
de ensaio de impacto instalado no
laboratério de ensaio de materiais da
ESTA-Instituto Politécnico de Tomar.

A maquina de impacto utilizada € uma
maquina de queda livre de um peso
IMATEK-IM10, figura 1, completamente
instrumentada com um sistema de aquisi¢do
de dados recebidos de uma célula de carga
piezoeléctrica, com uma capacidade de
recolha de 32000 pontos, posicionada na
raiz do impactor. Esta maquina €
constituida por uma torre com duas
colunas-guia, um carrinho que suporta o
impactor e que corre nestas apoiada em
rolamentos. O impactor pode ser elevado
até a altura requerida, sendo posteriormente
solto na direccdo vertical, com reduzido
atrito nas colunas / guia. Esta maquina esta
equipada com um dispositivo de prevengéo
de segundo impacto “safety road” e um
“software” de analise de dados ImpAqt
Versao 1.3. O impactor utilizado tem
cabeca esférica, didmetro de 20 mm e
massa de 2.545 kg, figura 2.

De referir que num impacto parte da
energia € absorvida pela amostra e resulta em
deformacéo permanente e dano, enquanto a
restante € convertida em energia de
deformacgdo eléstica e vibragcdo e depois
dissipada sob a forma de calor. Assim, a
resisténcia ao impacto de uma dada placa sera

tanto maior quanto maior for a sua capacidade
de dissipar energia, correspondendo a uma
menor absorcao de energia.

Fig 1 - Maquina de ensaio de impacto IMATEK-IM10.

Fig 2 - Impactor de cabeg¢a hemisférica.

2.3 - Electronic Speckle Pattern Interfero-
metry (ESPI)

Para andlise dos defeitos foi utilizada a
técnica ESPI Esta técnica surgiu como
desenvolvimento  das  técnicas  de
Interferometria Holografica, e utiliza o
video no registo dos hologramas. Para que
0 registo dos padrdes de interferéncia
pudesse ser feito por uma camara de video
foi necessério introduzir algumas alteracGes
na montagem holografica original. As
emulsdes fotogréficas inicialmente
utilizadas permitiam registar até 3000
linhas/mm, enquanto os sensores de CCD
ndo védo além das 50 linhas/mm. O
alinhamento de ambos os bragos do
interferébmetro e a utilizacdo de um sistema
Optico de imagem permitiram obter padrGes
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de interferéncia compativeis com a
resolucdo dos sensores video. Desta forma é
possivel registar 25 hologramas/s sem
revelacdo quimica e sem necessidade de
reposicionamento do holograma (Monteiro,
J.M., 1998). Dependendo da configuragdo
Optica do sistema de ESPI este pode ser
sensivel a deslocamentos fora do plano, isto
é, deslocamentos paralelos a direccdo de
observacdo, ou no plano, deslocamentos
perpendiculares a direccdo de observacao.
Para que um sistema seja sensivel a
deslocamentos no plano, o objecto deve ser
iluminado por dois feixes, ou observado
segundo duas direccdes enquanto para a
medicdo dos deslocamentos fora do plano
uma direcgdo de iluminagdo e outra de
observacdo sdo suficientes. Neste Gltimo
caso a bissectriz do angulo formado por
estas duas direccOes define a direccdo do
vector sensibilidade. Um sistema de ESPI
convencional, para a medicdo de
deslocamentos fora do plano, é basicamente
um interferometro de Michelson com
registo de interferéncia em video (Huang,
S.-J. et al, 2007), como se pode observar na
figura 3.

Divisor de Feixe
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Lentetabertura -

Objecto
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Fig 3 - Representacdo esquematica de um sistema
ESPI convencional.

Para a realizacdo deste trabalho utilizou-
se um outro tipo de sistema ESPI, ndo
convencional, com o uso de fibra Gptica
para a conducdo do feixe, montado no
laboratério do LOME-INEG. (figura 4)

Este sistema em fibra Optica tem
algumas vantagens e desvantagens em
relacdo ao sistema convencional.
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Vantagens:

e Menor numero de componentes uma
vez que os fios da fibra Optica
substituem os espelhos utilizados no
sistema convencional;

e Menor perda dos feixes;

e Menor sensibilidade aos riscos externos
(poeiras, variagdes de temperatura,...);

e Baixa perda de transmissdo e grande
banda passante;

e Pequeno tamanho e peso;
e Imunidade a interferéncias.

Desvantagens:

e Fragilidade da fibra. O manuseio de
uma fibra dptica sem encapsulamento €
bem mais delicado que no caso dos
suportes metalicos. E preciso ter muito
cuidado com as fibras Opticas, pois
quebram com facilidade.

e Dificuldades de conexdes, as pequenas
dimensdes das fibras Opticas exigem
procedimentos e dispositivos de alta
precisdo na realizacdo das conexdes e
juncoes.

Fig 4 - ESPI em fibra 6ptica, montado no laboratério
do LOME-INEG.

Para realizar os ensaios ESPI é necessario
recorrer a métodos de estimulacdo, sendo que
estes permitem evidenciar o0s defeitos
existentes na estrutura, através das alteracdes
introduzidas no campo de deslocamentos.
Neste trabalho, tendo em consideragdo o0s
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materiais ensaiados e 0 tipo de defeitos em
estudo, recorreu-se a estimulacéo térmica que
consiste em aquecer o corpo com uma fonte de
calor, induzindo-lhe uma variacdo de
temperatura (figura 5). Se existir uma
descontinuidade no objecto que altere a
condutividade térmica do material é produzida
uma deformacdo ndo uniforme da superficie,
permitindo a detecgéo do defeito.
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Fig 5.-. Estimul¢do térmica.

2.3.1 - Principios teoricos das técnicas de
interferometria

A intensidade da luz detectada por uma
camara CCD antes de deformacdo pode ser
expressa por:

l=1,+1,+2 /I, cosd (1),

sendo lo a intensidade da luz do objecto, Ir
a intensidade da luz de referéncia e ¢ a

diferenca de fase entre a luz objecto e
referéncia. Apds a deformacdo do objecto a
equacao (1) é reescrita como:

=141, 4211, cos(p+Ad)  (2)

onde (¢+Ad) é a mudanga de fase relativa

devido aos deslocamentos relativos. Quando
estas duas imagens sdo subtraidas e corrigidas
pelo sistema de processamento de imagem, a
intensidade da imagem resultan pode ser
expressa da seguinte forma:

1=[1 , -1 l|=\21/|0 I, [cos(¢+A¢)—cos¢] 3)

Se A¢=2mn,ne|N, entdo 11 e I2 ttm a

correlacdo maxima, pelo que franjas de modo
escuro aparecem no monitor (I = 0). Se,

Ad=2nn+m, ne|N, I1 e 12 ttm a corre-

lacdo minima, logo no monitor sdo detectadas
franjas de cor branca (Labbé, 2007).

3 - DISCUSAO DOS RESULTADOS

Nas figuras 6 (a, bec) a9 (a, b ec) séo
apresentados 0s resultados obtidos para as
condicOes de fronteira e placas consideradas.
Nestas figuras pode observar-se 0 campo de
deslocamentos obtido, sendo as dimensdes em
X, y e zem [mm]. Os resultados apresentados
referem-se sempre ao mesmo defeito, para
cada uma das placas ensaiadas, sendo
apresentados de diferentes formas gréficas,
devido ao sistema de tratamento de dados
utilizado (Martinez et al, 2007). Desta forma,
os autores pretendem identificar claramente a
presenca dos defeitos.

Na tabela 1 estdo indicados os valores
aproximados para a area delaminada. N&o se
podendo considerar valores totalmente fidveis
no que concerne a dimensdo dos defeitos,
servem de comparacao, visto todos terem sido
obtidos da mesma forma.

Estes valores foram obtidos através das
figuras 6 (b) a 9 (b). A profundidade a que os
defeitos se encontram né@o pode ser detectada
por recurso a esta técnica de andlise ndo
destrutiva.

Tabela 1- Areas delaminadas [mm?]

Tipo de apoio/placa | Area delaminada
RSA 233
RE 349
QSA 432
QE 590

Conforme se pode ver nas figuras 6 (a) a 9
(@) a presenca dos defeitos é detectada através
da descontinuidade observada nas franjas de
interferéncia. Uma maior densidade de franjas
indicia maiores deslocamentos. De acordo
com as figuras 6 e 7, e 8 e 9, respectivamente,
pode-se observar que a placa encastrada
apresenta um defeito de maiores dimensoes,
de acordo com o apresentado na tabela 1. Este
facto pode ser explicado pela maior rigidez da
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montagem. A placa encastrada tem um
comportamento  mais rigido do que a
simplesmente apoiada, o que implica um
menor coeficiente de amortecimento, logo
menor dissipacéo de energia, que se traduz no
aparecimento de um defeito de maiores
dimensfes. Ao contrario, a montagem em que
a placa é simplesmente apoiada € menos
rigida, pelo que seria de esperar, para as
mesmas  propriedades  mecénicas e

geométricas, e nas mesmas condi¢des de
impacto, um menor valor de area de dano, por
ocorrer uma maior dissipacdo de energia.
Comparando as figuras 6 e 8 e as figuras 7 e 9,
respectivamente, também se observa que as
placas quadradas, mais rigidas, apresentam um
maior valor de dano, relativamente as
rectangulares, o que € confirmado pelos
valores da tabela 1.

£17 A3 337 SOGE EINT TEAZ B33

Fig 6 - Deteccdo de um defeito numa placa laminada ensaiada em RSA: (a) Mapa de fase; (b) Representacdo em
falsa cor; (c) Tridimensional.
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Fig 7 - Deteccdo de um defeito numa placa laminada ensaiada em RE: (a) Mapa de fase; (b) Representacdo em
falsa cor; (c) Tridimensional.
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Fig 8 - Deteccéo de um defeito numa placa laminada ensaiada em QSA: (a) Mapa de fase; (b) Representacdo em
falsa cor; (c) Tridimensional.
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Fig 9 - Deteccéo de um defeito numa placa laminada ensaiada em QE: (a) Mapa de fase; (b) Representagdo
em falsa cor; (c) Tridimensional.
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4. CONCLUSOES

A técnica ESPI revelou-se eficaz na
deteccdo de defeitos, mesmo que de
pequenas dimensdes, neste tipo de placas.
O software de tratamento de resultados
permite a obtencdo de imagens que
conferem ao utilizador uma melhor
caracterizacdo e deteccdo da presenca de
eventuais defeitos. Confirmou-se que as
placas mais rigidas, encastradas e
quadradas, apresentam defeitos de maiores
dimensoes. Este facto deve-se a capacidade
que o material tem em dissipar ou absorver
a energia de impacto a que foi sujeito.
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