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1. INTRODUCAO

O objetivo desse trabalho técnico é apresentar como uma série de defeitos inerentes ao
processo de fabricacdo de placas de materiais compostos em fibra de carbono € identificada pelo
processo de inspecao utilizando a técnica do ultrassom e quais as caracteristicas desses defeitos
nesse processo de inspec¢ao.

O trabalho técnico se torna relevante uma vez que apresenta caracteristicas especificas de
cada defeito, auxiliando na diferenciacdo de cada um. Segundo Verri (1995) a correta identificagio
dos defeitos ou variagcdes do processo colabora com o monitoramento do processo e a eliminac¢ao das
causas desses desvios.

2. MATERIAIS COMPOSTOS OU COMPOSITOS

Muitas tecnologias modernas requerem combinac¢Oes de propriedades ndo usuais que ndo
podem ser atendidas pelas ligas convencionais, ceramicas ou materiais poliméricos. Esta afirmacao é
ainda mais forte para os materiais requeridos pela industria aeroespacial, submarina e de transportes.
Como exemplo, engenheiros de estruturas de aeronaves estdo sempre a busca de materiais com
baixas densidades, resistentes, rigidos, que resistam bem a abrasdo e impacto e que ndo sofram
corrosao com facilidade (Callister, 2002).

O material composto € feito pela composicao de dois ou mais materiais para se chegar a uma
Unica combina¢do de propriedades. Essa definicdo é mais geral e pode incluir ligas metélicas,
plasticos co-poliméricos, minerais € madeira. Materiais compostos reforcados com fibras se diferem
dos acima citados uma vez que que seus materiais constituintes sdo diferentes em um nivel celular e
sd0 mecanicamente separaveis (Mazumdar, 2001).

A figura 1 mostra a classificacdo de varios materiais compostos.

Composites
Particle-reinforced Fiber-reinforced Structural
Large- Dispersion- Continuous Discontinuous Laminates Sandwich
particle strengthened (aligned) (short) panels
Aligned Randomly
oriented

Figura 1 — Classificacdo dos varios tipos de compdsitos (Callister, 2002)

3. MATERIAIS COMPOSTOS EM FIBRA DE CARBONO

Chung 1994 afirma que a fibras de carbono sdo aquelas com no minimo 92% em seu peso de
carbono em sua composi¢ao. Eles podem ser curtos ou continuos; a sua estrutura pode ser cristalina,
amorfa, ou parcialmente cristalina. A forma cristalina tem a estrutura de cristal de grafite, como pode
ser visto na figura 2.
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Figura 2 - Estrutura cristalina do grafite (Chung, 1994)

4. COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRA DE CARBONO

Para Callister (2002) Fibra de carbono € um material de alto desempenho e é muito utilizado.
Abaixo algumas razdes que justificam a sua grande utilizacao:
e Maio mdédulo especifico e resisténcia que as outras fibras
e Mantem suas propriedades em altas temperaturas

7

e Em temperatura ambiente ndo ¢ afetado por uma grande variedade de solventes,
acidos e bases.

Exibe uma diversidade de caracteristicas fisicas e mecanicas permitindo alcancar
especificacdes de engenharia desejadas
e Atualmente o processo de fabricacdo € de custo viavel.

Fibras de carbono tem demonstrado uma vasta variedade de resisténcia € mddulo e conta com
uma vasta cadeia de fornecedores, afirma Peters, 1998.

5. DEFEITOS EM MATERIAIS COMPOSTOS

Para Chung (1994) a inspecdo de pecas de compdsitos de fibra € principalmente para
observar o arranjo de fibra e defeitos. Defeitos incluem o seguinte:

e Fissuras da matriz (vazios, porosidades)
e Rachaduras fibra
e Fendas de quebra de ligacdes de interface
e Delaminacdo (divisdo entre 1aminas e um laminado)
e Inclusdes (corpos estranhos no composto)
Virias técnicas sdo aplicadas para a identificacdo desses defeitos, entre elas o ultrassom.

6. ENSAIO NAO DESTRUTIVO

A Associacdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspec¢do (Abendi) define Ensaios Nao
Destrutivos (END) como sendo as técnicas utilizadas na inspecdo de materiais e equipamentos sem
danificéd-los, sendo executadas nas etapas de fabricacao, constru¢do, montagem e manutengao.

Ainda segundo a Abendi os END estdo entre as principais ferramentas do controle da
qualidade de materiais e produtos e sdo amplamente utilizados em diversos setores da industria, tais
como os setores de petréleo/petroquimico, quimico, aeroespacial, entre outros.

Pagina 3 de 13



Prireitoria de Pesquisa e Pés-graduagio
Faatieconde do Rl BmEco, 210- Certo

Tawbak - 5P 120204040

B (D B2ANE DS 130 (1D IEB- 4N E

WiV AL brprppg

UNITAU

Para obter resultados satisfatérios e validos, os seguintes itens devem ser considerados como
elementos fundamentais para os ensaios:
e Pessoal treinado, qualificado e certificado
e Equipamentos calibrados
e Procedimentos de execugdo de ensaios qualificados com base em normas e critérios
de aceitacao.

6.1. AS PRINCIPAIS TECNICAS DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (END) SAO:

Correntes Parasitas

Emissdo Acustica

Radiografia, Radioscopia e Gamagrafia
Ensaio Visual

Estanqueidade

Liquido Penetrante

Particulas Magnéticas

Ultrassom

Termografia

7. ULTRASSOM

Segundo o Centro de Pesquisa em Tecnologia e Inspe¢do (CPTI) a inspecdo por ultrassom €
considerada uma das mais importantes técnicas de ensaios nao destrutivos (END) por oferecer
resultados confidveis.

A garantia de integridade dos diversos equipamentos utilizados na industria do petréleo
depende fortemente de tecnologias de inspecao e END.

Com o ultrassom € possivel, por exemplo, medir corrosdao e perda de espessura, localizar
trincas, detectar falta de penetragdo em soldas, entre outras aplicacdes.

Andreucci (2014) explica que assim como uma onda sonora, reflete ao incidir num anteparo
qualquer, a vibragdo ou onda ultrassOnica ao percorrer um meio eldstico, que pode ser um metal,
plastico, concreto, etc...refletird da mesma forma, ao incidir numa descontinuidade ou falha interna
neste meio considerado. Através de aparelhos especiais, detectamos as reflexdes provenientes do
interior da peca examinada, localizando e interpretando as descontinuidades. Na figura 3, o feixe
sonico do transdutor, incidiu na falha ocorrendo uma reflexdao captada pelo mesmo transdutor,
enviando o sinal ao aparelho, mostrado na tela em forma de um pulso.

Pega
Tela do Aparelho Transdutor

X
-

Descontinuidade

Figura 3 — Principio bésico de inspecao de materiais por ultrassom

Pagina 4 de 13



Prireitoria de Pesquisa e Pés-graduagio
Faatieconde do Rl BmEco, 210- Certo

Tawbak - 5P 120204040

B (D B2ANE DS 130 (1D IEB- 4N E

WiV AL brprppg

UNITAU

7.1 O ENSAIO POR ULTRASSOM

Também segundo Andreucci (2014) o ensaio por ultrassom, caracteriza-se num método ndo
destrutivo que tem por objetivo a deteccdao de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos
mais variados tipos ou forma de materiais ferrosos ou nao ferrosos.

7.2 VANTAGENS
Andreucci (2014) apresenta algumas vantagens da técnica do ultrassom.

e Possui alta sensibilidade na detectabilidade de pequenas descontinuidades internas,
por exemplo, trincas e fissuras.
Dispensa processos intermedidrios, agilizando a inspecao.
N3ao h4 necessidade de revelar filmes como € no caso da radiografia ou gamagrafia
N3ao requer planos especiais de seguranga ou quaisquer acessOrios para sua aplicacao.
A localizagdo, avaliagdo do tamanho e interpretacdo das descontinuidades.
encontradas sdo fatores intrinsecos ao exame ultrassénico. Por meio dessa inspecao
consegue-se observar a profundidade de um defeito.

7.3 LIMITACOES

e Requer grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do inspetor.

e O registro permanente do ensaio ndo € facilmente obtido.

e Faixas de espessuras muito finas, constituem uma dificuldade para aplicacdo do
método.

e Requer o preparo da superficie para sua aplicacdo. Em alguns casos de inspecdo de
solda, existe a necessidade da remocao total do refor¢o da solda, que demanda tempo
de fébrica.

e E frequente a inseguranga do inspetor quanto a identificacdo da indicacio detectada
na tela do aparelho.

7.4 TECNICA DE IMPULSO ECO OU PULSO ECO

Essa foi a técnica utilizada para as medicdes dos CDPs objeto desse trabalho técnico. Essa
técnica segundo Andreucci (2014)€ a técnica onde somente um transdutor € responsavel por emitir e
receber as ondas ultrassdnicas que se propagam no material. Portanto, o transdutor é acoplado em
somente um lado do material, podendo ser verificada a profundidade da descontinuidade, suas
dimensdes, e localizac¢do na peca.
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Figura 4 — Tecnica impulso-eco (Andreucci, 2014)

8. CARACTERISTICAS DOS DEFEITOS UTILIZANDO O ULTRASSOM

Esse trabalho tem como finalidade ilustrar as caracteristicas de alguns tipos de defeitos
encontrados em materiais compostos. Para tanto foram inspecionados dois CDP (CDP 1 e CDP 2) de
material composto de fibra de carbono, conforme ilustram as figuras 5, 6, 7 e 8.

CDP1
£
a b c 3
esp.: 1,67mm
203mm
Figura 5 — Croqui CDP 1 Figura 6 — Foto CDP 1
CDP2
£
5
M aecn
Finon
J%V\nn-_,
N boAand g,
esp.: 2,42mm Do Tenwo, & ’;::71'
250mm
Figura 7 — Croqui CDP 2 Figura 8 — Foto CDP 2

Os subtopicos seguintes irdo apresentar o deito tratado e os resultados obtidos nas medigdes.
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8.1. DEFEITO: INCLUSAO (CDP 1)

A seguir s@o apresentadas as medigdes realizadas no CDP 1.

=T

[P 4)

Figura 11 — Inclusao “a
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Figura 13 — Inclusdo “c

Eco intermediario com profundidade constante
Amplitude inferior a do eco de fundo

Perda parcial da amplitude do Eco de fundo
Geometria de contorno regular

Processo de laminagdo (automético ou manual)

8.2. DEFEITO: POROSIDADE (CDP 1)

Figura 14 — Medic¢ao do padrao do CDP 1
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Figura 16 - Medicdo da porosidade

e Atenuacdo parcial ou total do Eco de Fundo

e Ecos intermedidrios de baixa amplitude ao logo da espessura do laminado

e Aspecto visual e grafico de cura podem auxiliar na classificacdo (queima, acumulo de
resina, ponto seco, vazamento, etc)

8.3. DEFEITO: DELAMINACAO (CDP 2)

Figura 17 - Medicao do padrao do CPD2
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Figura 21 - Medi¢ao da delaminacido no CDP 2
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e Perda total do Eco de Fundo

e Eco intermedidrio com grande amplitude (considerar profundidade e altura inicial do
eco de fundo), possivel repeticdo (dependendo da amplitude do eco e da
profundidade)

e Profundidade constante ou varidvel (impacto)
e Geralmente o contorno € irregular
e Processo de laminagdo

8.4. DEFEITO: VAZIO (CDP 2)

Figura 23 - Medicdo do Vazio

Figura 24 - Medigﬁ do Vazio
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e Configuracdo da peca e processo
e Ecos intermedidrios, perda parcial ou total do eco de fundo ou sinal de transmissao
e Eliminar classificagdo mais especifica (delaminagao, ponte, etc)

9. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Ultrassom

Omniscan - Modelo MX

Fabricante: Olympus
Transdutor delay line SMHz

Diametro ¥4 - Modelo V201

Fabricante: Olympus
10. CONCLUSAO

Embora ndo tenha sido objetivo do trabalho técnico esgotar as pesquisas e prover todas as
caracterisitcas dos defeitos encontrados em materiais compositos de fibra de carbono o resultado do
trabalho foi considerado satisfatorio, pois pode-se comprovar e demostrar diferencas encontradas
através da inspecao por ultrassom em diversos defeitos.

Como uma das limintacdes do processo de ultrassom € a propria experiencia e formagdo
tedrica dos operadores com os resultados obtidos e aqui apresentados podem contribuir para a
correta caracterizacdo dos defeitos apresentados nesse trabalho técnico.
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12.  Comunicado de responsabilidade
O autor € o unico responsavel pelo material pesquisado.

Abstract. The technical aim of this work is presented as a series of manufacturing the carbon fiber
composite material plates process inherent defects is identified by the inspection process using the
ultrasound technique, and the characteristics of those defects which in this inspection process.
The technical work is relevant as it features specific characteristics of each defect, helping to
differentiate each. According Verri (1995) the correct identification of defects or process variations
collaborates with the monitoring process and the elimination of the causes of these deviations.
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