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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a sensibilidade de estruturas de CFRP (carbon
fiber reinforced polymer — polimero refor¢ado de fibra de carbono) quando submetida a
impulsos mecanicos provenientes do langamento vertical de uma esfera metalica, bem como a
viabilidade deste método para aplicagio em NDT (Non Destructive Test - Ensaios Nao
Destrutivos), comumente empregados para sistemas SHM (Structural Health Monitoring —
Monitoramento de Integridade Estrutural). O CFRP se trata de uma estrutura composita
laminada, geralmente composta de uma matriz polimérica e refor¢ada com fibras de carbono
sobrepostas. Este material ¢ altamente utilizado na industria atualmente, e apesar da vasta
quantidade estudos encontrados na literatura, ainda ha véarias lacunas que devem ser
preenchidas sobre a caracterizagao deste tipo de composito. Para tanto, este trabalho utilizou
uma estrutura sustentadora onde foi fixado um eletroima responsavel por suspender a esfera
metalica posteriormente langada sobre uma estrutura de CFRP escolhida para realizacdo dos
experimentos de modo a extrair caracteristicas através da analise das ondas mecanicas geradas
devido ao impacto da esfera na superficie do CFRP. As ondas foram captadas por um transdutor
piezelétrico fixado na extremidade da estrutura. Diferentes alturas de lancamento foram
simuladas e comparadas a fim de se obter correlacdes entre a altura de langamento e a amplitude
dos sinais por meio de técnicas de processamento digital de sinais, tais como a FFT (Fast
Fourier Transform - Transformada Rapida de Fourier) e o RMS (Root Mean Square - Raiz
M¢édia Quadratica). A técnica utilizada apresentou altos indices de repetibilidade, e a estrutura
de CFRP se demonstrou sensivel a variagdo de altura de langamento, especialmente na banda

de frequéncia de 0 a 25 kHz.






ABSTRACT

This work presents a study on the sensitivity of carbon fiber reinforced polymer (CFRP)
structures when subjected to mechanical impulses caused by the vertical launch of a metal
sphere, as well as the feasibility of this method for application in non-destructive testing (NDT),
usually employed for SHM. CFRP is a laminated composite structure, usually composed of a
polymer matrix and reinforced with overlapping carbon fibers. This material is largely used in
the industry nowadays, and despite the wide literature, there still are many gaps to be filled
about the characterization of this kind of composite. For this purpose, this work used a
supporting structure where an electromagnet was installed in order to suspend the metallic
sphere subsequently launched on the CFRP structure chosen to perform the experiments to
extract characteristics through the mechanical wave analysis generated due to the impact of the
sphere on the CFRP surface. The waves were acquired by a piezoelectric transducer fixed at
the structure edge. Different launch heights were simulated and compared in order to obtain
correlations between the launch height and the signal amplitude by means of digital signal
processing techniques such as fast Fourier transform (FFT) and root mean square (RMS). The
used technique showed high repeatability rates, and the CFRP structure proved to be sensitive
to launch height variation, especially in the frequency band from 0 to 25 kHz.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

O polimero refor¢ado de fibra de carbono (CFRP) vem sendo cada vez mais utilizado
nas industrias de transporte aéreo, terrestre e ndutico (Wandowski et al., 2016). O principal
motivo que faz o CFRP tdo atrativo para industria € o fato de ser um material que apresenta alta
rigidez, baixo peso ¢ alta resisténcia a fadiga (Altin Karatag & Gokkaya, 2018). Apesar de serem
varias as vantagens na utilizagdo deste tipo de material, o CFRP ¢ sensivel a impactos, fato que
o torna suscetivel a um fendmeno de descamagdo das camadas de fibra, gerando falhas internas
de niveis criticos para a estrutura do material. Este fenomeno ¢ conhecido como delaminagao,
e ¢ responsavel por reduzir drasticamente a resisténcia mecanica de compositos de CFRP
(Barile, 2019). Dentro deste escopo, estudos sobre a integridade estrutural de componentes
CFRP sao de grande valia, uma vez que este material estd cada vez mais inserido em estruturas
que ndo permitem falhas criticas, como em avides de passageiros e helicopteros militares
(Wandowski et al., 2016). Por esta razdo, este trabalho tem por objetivo apresentar uma nova
abordagem para avaliar a sensibilidade a impulsos mecanicos em placas de CFRP bem como
para deteccdo de falhas estruturais neste tipo de material tendo como base o método de
lancamento vertical de esfera metalica. Para tanto, ensaios experimentais foram realizados em
uma estrutura de CFRP por meio do lancamento de uma esfera metalica em um mesmo ponto
da placa variando a altura de lancamento a fim de avaliar qual a melhor altura a ser utilizada. E
entdo testes de SHM foram performados simulando danos através da adicdo de elementos
metalicos sobre a superficie da placa. Testes semelhantes foram performados em uma estrutura
de aluminio de mesmas dimensdes para efeito comparativo. Todos os sinais obtidos com os
ensaios foram captados por um transdutor piezelétrico do tipo diafragma, aquisitados por um
osciloscopio e enviados para o computador, onde uma série de técnicas de processamento
digital de sinais foram aplicadas. Estes testes comparativos tém por finalidade avaliar o método
de langamento de esferas metalicas proposto, para que seja utilizado como alternativa a outros

métodos reprodutiveis de emissdo acustica em testes SHM.

17



1.2 Objetivos

Este trabalho de pesquisa visa avaliar, por meio comparativo, um inovador método de
geragao de ondas acusticas baseado no langamento de uma esfera metalica sobre a superficie
de uma estrutura de CFRP, a fim de utiliza-lo como alternativa a outros métodos reprodutiveis
de geragdo acustica, e em testes de deteccdo de danos por meio de ensaios ndo destrutivos e

técnicas de processamento digital de sinais.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

O presente trabalho prop6s um novo método reprodutivel de geragao de ondas actsticas
para o monitoramento estrutural do CFRP e do aluminio baseado no langamento de uma esfera
metalica sobre a superficie de ambas as placas. Para tanto, testes foram conduzidos sobre a
superficie dos corpos de prova de modo a avaliar a reprodutibilidade do método através de
langamentos consecutivos sobre um mesmo ponto, € posteriormente identificar danos induzidos
através da adicdo de massas sobre a estrutura. Os resultados mostraram que o método proposto
possui uma repetibilidade com alto indice de correlagdo (superior a 95%), o que evidencia a
reprodutibilidade do método.

Nos testes de langamento realizados no CFRP, a analise do espectro em frequéncia do
sinal obtido por meio do calculo da FFT, apresentou amplitudes significativas para a banda de
frequéncia compreendida entre 0 kHz e 30 kHz. Este fendmeno acontece em decorréncia das
propriedades mecanicas atenuantes do material composito. Entretanto, foi possivel constatar
um aumento na amplitude do sinal a medida que a altura de langamento aumentava. Por fim, a
analise destes testes indicou que a melhor altura de langamento foi a de 114 mm, pelo fato de
proporcionar um manuseio mais facil da esfera metélica, e por demonstrar o maior indice de
correlacdo médio e menor desvio padrao quando compara com as outras alturas de langamento
utilizadas. Vale ressaltar que o método proposto exibiu indices de reprodutibilidade maiores
que do método PLB.

O resultado dos testes de deteccdo de dano através da adi¢do de massa, mostraram a
partir da andlise do espectro em frequéncia do sinal, que o conjunto utilizado para os testes ¢
sensivel a variacdo de massa sobre a superficie das placas. Os resultados mostraram variagdes
na amplitude e no contetido em frequéncia a medida que as massas metalicas eram adicionadas.
Porém, apenas através da analise ao longo de todo sinal transiente foi possivel encontrar uma
banda de frequéncia para ambos os materiais onde as oscilagdes de amplitude e frequéncia eram
mais acentuadas. Entdo, com o célculo dos indices CCDM e RMSD na banda de frequéncia
selecionada (8 kHz a 16 kHz) foi possivel quantificar as variagdes de amplitude e frequéncia e
constatar que a amplitude dos sinais tendia a variar gradativamente a medida que as massas
eram adicionadas sobre as placas. Do mesmo modo, a adi¢gdo das massas provocou uma
defasagem no conteudo em frequéncia dos sinais, evidenciado pelo aumento dos valores do
indice CCDM a medida que as massas eram adicionadas. As constatagdes aqui expressas foram

observadas para ambos os materiais utilizados como corpo de prova.
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Portanto, ¢ possivel afirmar que o método proposto em conjunto com as métricas e
analises realizadas neste trabalho sdo capazes de identificar danos induzidos por adi¢do de
massa, evidenciando que o método de lancamento de esferas metdlicas ¢ adequado para ser
aplicado como fonte reprodutivel de emissao actstica alternativa a outros métodos de emissao
acustica para aplicacdes em testes ndo destrutivos de monitoramento da condicdo estrutural.
Estudos posteriores devem ser conduzidos de modo a otimizar as técnicas utilizadas, como

avaliar materiais ¢ dimensdes diferentes para a esfera lancada e corpo de prova, entre outros.
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