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Resumo

A sustentabilidade é, cada vez mais uma prioridade da industria e da sociedade. Isto leva a
utilizagdo mais extensiva de materiais compdésitos laminados de Polimero Reforgado por Fibra.
Isto permite reduzir o peso de estruturas, melhorando propriedades mecéanicas acrescendo a
maior eficiéncia energética de transportes. Por outro lado, o seu controlo, apresenta novos
desafios para a industria. Para dar resposta a este estimulo industrial, € necessario criar know-
how no ensino, relativo a estes materiais e aos processos que o tratam. Este trabalho atua na
vertente de comegar a aprofundar este conhecimento. Para se conseguir garantir a qualidade de
algo é preciso saber-se o que pode correr mal tendo-se listado e especificado os diferentes
“defeitos” tipicos deste tipo de materiais. Seguidamente, elaborou-se uma exposigdo relativa ao
funcionamento dos ensaios por ultrassons, quer convencionais, quer por “Phased Array”. Nesta
foram exibidos alguns exemplos tedricos, mostrados equipamentos, e comparados métodos.
Para possibilitar o inicio da experimentacgao e testagem, foi estudado um conjunto de parametros
que pudesse ser utilizado como ponto de partida para futuros trabalhos académicos. Estes foram
especificados para defeitos de delaminacédo e danos de pequenas dimensdes. Este estudo foi
realizado com recurso a phased array em provetes de fibra de carbono. Por fim, concluiu-se que,
com uma abertura entre os 6 e os 8 elementos e com frequéncias de 10MHz de processamento
do sinal, seria possivel detetar todos os patramares-teste de delaminagdo e a maioria dos

defeitos de pequena dimensao.

Palavras-chave: “Ensaios por Ultrassons”, “Phased Array”, “Polimeros Reforgados por Fibra”,

Delaminagao

Vi



Abstract

Sustainability is, increasingly, becoming a priority, both for industry and society. This results
in the rampant use of laminate composite materials such as Fiber Reinforced Composites. This
allows a drastic weight reduction in structures, while improving both mechanical properties, and
energy efficiency in transportation. However, Quality control is presented with new challenges.
To answer this industrial stimulus, the creation of academic knowhow, regarding these materials
and processes, is critical. This essay aims to fill the knowledge gap between academia and
Industry. To ensure the quality of something, there needs to be a notion of what might go wrong
with it, requiring the listing and specification of those possible non-conformities typical of those
materials. Then, an exposition was made, regarding the elemental functioning of Ultrasound
testing, both conventional and using Phased Array technology. Here were exposed machines,
capabilities, examples and comparisons using both methods. To allow the beginning of further
experimentation, a study allowed the creation of a window of parameters, which would serve as
a launch point for further academic studies. These parameters were studied for delamination and
low velocity impact damage defects in carbon fiber specimens, using phased array ultrasound
methods. In the end, using apertures between 6 and 8 elements, and frequencies ranging around
10MHz, it was possible to detect all the delamination test defects, as well as the low volume test

defects.

Keywords: “Fiber Reinforced Composites”, “Ultrasound Testing”, “Phased Array”, Delamination

Vi



AGIradECIMENTOS . .....eii ittt b et e bt e e e o b bt e e e s b b e e e e s b bt e e e abee e e e abreee e v
TS0 o Lo TP PSPPI Vi
Y 013 (= o P T PP vii
INGICE v evee ettt Rt viii
[y = e [ o 1N = 1 PP USRI Xi
I = o LT 1= = = 1S Xiii
Lista de Siglas € ACTONIMOS ......cooiuuiiieiiiii ettt e e s e e e e nbee e e e e Xiv
L0 o110 [0 X RPN 1
(o Yo 11 o= Vo 1
L I = g o TUE=To L= T g 1Y o1 o PPN 2
IV O o] 1] (1Yo O PP PRSPPI 2
1.3. Estrutura do dOCUMENTO .....ceiiiieeei e e e e e s aeeeeaeas 3
L0 o 11(0] [0 10 PR 4
Descontinuidades/malformacdes em materiais COMPOSILOS ........ocuveiiiiiiiiiiiiiiie e, 4
2.1, CoNSIderagies INICIAIS. .........icueiieiie et e et e e e e e e e s e e e e e s esennreeeeeeeeeaanns 5
2.2. Descontinuidades/malformagdes Na MatfiZ .........c.evveiieiei i e e 5
2.2.1. TeNSOES MESIAUAIS ...ceeii i ittt e e e e et e e e e e e e e nnneeeeeeeeas 5
F - V. [o 1 U 5
2.2.3. Zonas deficientes em fibra..........ooo i 6
2.3. Problemas NO refOrGO ........ooooviiiiiieieeeeeeee e 6
2.3.1. Enrugamento das fiDras..........cueii i 6
DG I - 1 To T3 = I 11 o] - S 7
2.4, Problemas de INEITACE ........c.uuiiiiiie et e e e e e s e e e e e e 7
2.4.1. Delaminagao de CamMAdAS .....ccueeeiiiiuiiiiiiie e eeeiieiee e e e e e et e e e e e s s aae e e e e e e e ennneaaeeeae s 7
2.4.2. Interface Fibra-Matriz.......... ..o 8
2.5. Descontinuidades/Malformacdes de maquINageM ..........cooiiuviiiiiiaii it e e 8
2.5 1. FUrAGAO ... 8
D ©7o ) (- RO 9
(07 o 11101 [0 T TSRS 10
Analise por Ultrassons Convencionais Versus Phased Array.........cccucccceuiceeiincieeeinieeeeaenns 10
3.1, Ultrassons €mM COMPOSILOS .......iuuiiiiiiiiiieeitiiee e eiiiee ettt e e et eee e e st e e e sbee e e e sbaeeeesbaeeessnnneeeeaas 11
3.2. Ensaios por ultrassons CONVENCIONAIS ............ccoevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
07 IR ¥ o o7 (o] F= 10 1 =T 01 o P 12
I N o To 1o (=Y To ] To F- 1= ST 17
3.2.3. ParametrizacBo UT ... 19
3.2.4. Particularidades UT .............ooooi ittt 21

viii



3.3. Ensaios por Ultrassons com Phased ArTay ..............euueieiuimimimimieiiiiieieieieieineieen.———.n. 21

3.3.1. FUNCIONAMENTO ...t e e e 21
TR 02 I To 1< 3o [T ) o To F= 1 24
3.3.3. Particularidades do PAUT ... e e e 25
3.4. Comparacgao qualitativa PAUT vs UT Convencional .............ccciiiiiieeiniicciiieiee e 26
(@7 T o 11 111 (o 1 PSSP 29
ENSaios XPeriMeENtais ......ccooeie i 29
4.1, INtroduGa0o eXPErIMENTAL..... ... ———— 30
4.1.1. Problema @ tratalr.........ooo e 30
g I © ] = 1Y/ TSP 30
4.1.3. EQuipamentos UtIlIZAdOS ..........cueiiiiiiiiiiiii e 30
4.1.4. PEGAS €M ©STUAOD ... ..uiiiiiieeiiiiiiiiiit e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e snnnrneeeeeeeaeeanns 32
A = = 1 41 14 = Lo L LR 33
S I o =Y o [ U =Y o o1 - 33
4.2.2. Numero de Elementos - ADEMUIa............uuiiiiiiiii e 34
R T € -0 o o JE=To )3 (o] ¢ o J SO 35
A B 07 1] o] - Tor= Lo JO O U OOOPPURRR 36
G T I 1= =1 g g1 =T =S 38
I Tt B @ o] 1= 11V o 1= USSR 38
4.3.2. Planeamento € Par@meEtroS .........eeiiiuiiiiiiiiiiie ettt 39
G TR =11 = Lo =Y o PSPPSR 42
G R S @ o 17= T Y= Toto =T SR 51
N U | oL TP RERT PP 52
g B @ o] 1= 11V o X PP PPERRRN 52
4.4.2. Planeamento € Par@metroS........ccooi ittt 52
G T =11 = Lo =Y o PSPPSR 54
s @ ] o F=T= ] V7= o 1= SRR 60
ST B T ot U ETST= Lo T L= Y= | = To [ 1 61
R Tt I /= 1 4TRSS PERRR 61
R T o =Yo | UL=Y o o1 - P 61
R T Y o 7= o (3 TR PRERRRN 61
4.5.4. UT CONVENCIONAL ......eeieiiieieii it e ettt e e e e e et e e e e e e e e e neeneeeeaaaeeaanns 62
T T = = 10 0 1= (4 1SS PRERRR 63
(07 o 1110 ] [0 18 5 TR PUPRROPPRIN 65
Conclusao e proposta de trabalhos fULUFOS ..........cooiiiiiiiiiiie e 65
L0t I O] Tor U T = RSSO 65
5.2. Proposta de trabalhos fULUFOS ............euiiiiiiiiiiiiiieieiiiiiiiii e aasesesrsbaeareasaaanee 66
Referéncias BibliografiCas............ueiiiiiiiii e e e 67
ADPEBNAICE | .. aan 1
JIG/BANCO A ENSAIOS .....ceiiiiiiiiiitiiee ettt ettt et e bt e e e s bt e e e sb b et e e s bt e e e eanreeeean 1



Y 011 o T o= | 7

Procedimento de Utilizagao/Calibraga@o PAUT ..........ooiiiiii it 7
Y o 1= o Lo [T = | S 17
ENsaios de DelaminaGao . ........uuiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e annee s 17
Y o 1=] g Lo Lo = S 47
T g TST= (o =R o [N o U] =T o= Lo 1R 47
N 011 o T o= 73
Proposta de Trabalnos FULUMOS ... 73



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Porosidades num laminado de fibra de carbono. ...........cccocceiiiiiieiiiniiene e 6
Figura 2.2 - Zona deficiente em fibras, ou "Resin RiCh". ............cccceeoeeiiiiiieiee e, 6
Figura 2.3 - Enrugamento numa placade PRF. ..., 7
Figura 2.4 - Exemplo de processo de ruina por delaminagao. ...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeceee e, 8
Figura 2.5 - Exemplos de delaminag¢ao induzida por furagao. ......ccccceeeciieeeieeeeeiccciiieeene. 9
Figura 3.1 - Modelos de analise de PRF ... 11
Figura 3.2 - Detecao de defeitos com UT convencional]. ........cccccooieeiiiiiiieiiiiiee e 12
Figura 3.3 - Funcionamento de uma sonda UT angular. ...........ccccooiiiiiiiieniiiiiee e 13
Figura 3.4 - Como obter curva DAC ... 14
Figura 3.5 - Curvas DAC com campo ProXimo. ......cccuveeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeiirreeee e e e e e 14
Figura 3.6 - Zonas do feixe UrasSONICO. ........ccccceiiiiiiiiiiiiee e 15
Figura 3.7 - Efeito do tamanho do defeito. ..o, 16
Figura 3.8 - Efeito de fronteira. ... 17
Figura 3.9 - Demonstracao do efeito de fronteira da Figura 3.8............cccceiiiieiiiienne 17

Figura 3.10 - a) sonda linear simples; b) sonda angular simples; c) sonda de alta

frequéncia; d) exemplos de blocos de calibragéo. ..........ccccvvevvveeiiinnnee. 18
Figura 3.11 - Sonda convencional com calgo da sonda PAUT. .......ccccooiiiiiiiiiiiiiiine 19
Figura 3.12 - Provete em PRFC com degraude 2 para 1 mm. ......cccccoeoiiiiiiiineeeeeininnne 19
Figura 3.13 - Teste de pardmetros para UT convencional: a) calgco 40mm t=2; b) calgo

40mm t=1; c) calgo 35,5mm t=2; d) calgo 35,5mm t=1. ........cccccerriinnnn 20
Figura 3.14 - Leitura de placa de 1mm com gama 0,5-20 MHz ............ccccceeiiiiiiiiienne 20
Figura 3.15 - Sonda PAUT de 64 €lementos ..........cceeiiiiiiieiiiiiee e 21
Figura 3.16 - Emissao e orientacao de sinal em "Phased Array". ..........cccccoiiieeiiieeenne 22
Figura 3.17 - Representagéo do modelo BRM. ... 23
Figura 3.18 - Detecdo e medigdo de dois furos com PAUT ... 23
Figura 3.19 - Modos de scanning com phased array..........cccooocuveeeiiieeeiniiiiieeee e 24
Figura 3.20 - Leitura de descontinuidades numa pega de PRF. ..........oooiiiiiiiiinnne 25
Figura 4.1 - Calgo de 40mm para PAUT ... 31
Figura 4.2 - Primeiro provete para testes preliminares de calibragdo .............c..cccoeuueee. 32
Figura 4.3 - Pecga real em fibra de VIdro. .........ccueeiiiiiiii i 32
Figura 4.4 - Frequéncia de leitura a a) 5 MHz e b) 3 MHz num provete com 2mm de

©SPESSUI ...evevererererererererssessssssresesesssssssssasssesssssssssssssssssstsnsresssssssnsssnsnsssnnes 33
Figura 4.5 - Leituras com n°® de elementos a) 16, b) 12,¢c) 10ed) 8. .....ccociiiiiiiiiinnee. 34
Figura 4.6 - Leituras com ganho de a) 32dB, b) 26dB e ¢) 20dB ............ccccieeiiiiiiinnnnee. 35
Figura 4.7 - Varrimento de abertura reduzida. ..............cccoiiiiiiiiii e 37
Figura 4.8 - Efeito de redugéo da abertura............ccccvveiiiiiiiiiiccieee e 38

Xi



Figura 4.9 - Representacao de defeitos No provete. ..........ccccvvveeeeeeeiicciiiieeee e, 39

Figura 4.10 - Provete de delaminagao ........cccoooieiiiiiiiie i 40
Figura 4.11 - Jig/Gabarito de suporte para os ensaios experimentais. .............cccccceeeen... 41
Figura 4.12 - Setup utilizado para os ensaios experimentais .............cccccceeeeeeiriicciineen.n. 41
Figura 4.13 - Leitura DEL_10MHz com a) 24 db; b) 36db; ¢) 30db ...........ccecvvveeevrireenne 43
Figura 4.14 - Comparagéao de Leitura a 5MHz (a) € 10 MHZ (b)......coovviiiiiiniiiiiiieee 44
Figura 4.15 - Comparacgao entre leituras a 48 elementos a) e a 32 elementos b)............ 45

Figura 4.16 - Comparacgao de leitura com abertura de 6 PZTs a) e com 10 PZTs b)....... 46
Figura 4.17 - Leitura do defeito DEL4 com abertura de 6, 36db, 10MHz e matriz de 48. 47

Figura 4.18 - Ensaios de janela util de pardmetros num componente real...................... 48
Figura 4.19 - Focagem do provete com UT convencional ............cccccoevieieiniiieeeniieeeee 48
Figura 4.20 - Leitura UT convencional do Def. 3. ... 49
Figura 4.21 - Leituras com sondas direitas da espessura do provete (a), e do Defeito 3 (b).

.................................................................................................................. 50
Figura 4.22 - Provete de FUragao. .......ccccoiiiiiiiiiecccce et 53
Figura 4.23 - Layout dos furos no provete de delaminagao.............ccccccvveeeeeeeiiiinnenenen.n. 54
Figura 4.24 - Leituras a 8MHz @) e @ 10 MHZ D) ....oovviiiiiiiecee e 56
Figura 4.25 - Comparagao de ensaios com aberturade 8 a), 12b)e 16 C)......cccvvveeeenn.. 56
Figura 4.26 - Comparacgao entre leituras com abertura de 6 (a) e 9 (b) PZTs.................. 57
Figura 4.27 - Comparacéo de leituras com parametros: a) abertura de 8 ¢/ matriz de 32; b)

A. de 8 ¢/ matrizde 40; c) A.de 6 ¢/ matrizde 32. ... 58
Figura 4.28 - Medigao Def. B HOLPF-32-6-M..........cccoiiiiieiiiiie e 59
Figura 4.29 - Ensaios finais de FUraga0.........coouiiiiiiiiiii e 59

Figura 4.30 - Impacto de alteracdo do niumero de elementos ativos na abertura [60]. ....62

Figura 4.31 - Figura de comparacao de parmetroS..........cccueeieeieeeiniiiiiieeee e 63
Figura 5.1 - Folha de calculo de parametros PAUT em excel. ........cccooceeeeiniieieinciieeeeee 74
Figura 5.2 - Simulacéo para parametros 6timos experimentais............cccccoevieeeiniieeenne 75

Xii



Lista de Tabelas

Tabela 3.1 - Comparagbes qualitativas entre os diferentes métodos............ccccvvvvvvennnnns 27
Tabela 3.2 - Comparacgao geral entre UT € PAUT ... 28
Tabela 3.3 - Normas Utilizadas na regulagcado de UT € PAUT .......cccvvvvviiiiviiiiieiiniiiiiinenns 28
Tabela 4.1 - Parametros utilizados para leituras dafigura4.4 ..........cccceeeeeiviiiieeeeeceee, 34
Tabela 4.2 - Parametros utilizados para leituras da figura 4.5 ........ccocoiiiiiiiiiiee 35
Tabela 4.3 - Parametros utilizados para leituras da figura 4.6 ..........occoeeiiiiiiiiicnee 36
Tabela 4.4 - Testes Preliminares de Delaminagdo — 64 elementos ...........cccccvveeeveeeennes 42
Tabela 4.5 - Testes Preliminares de Delaminagdo — 48 elementos ..........ccccccvveeeeeeeennes 42
Tabela 4.6 - Testes intermédios de delaminagao. ..............euvvvierririeinieiiininiiine. 44
Tabela 4.7 - Parametros de impacto da abertura em leituras de delaminagéo................ 46

Tabela 4.8 - Parametros de ensaios de delaminagdo num componente real (matriz de 48

ElIEBMENTOS). ..eeiiiiiiiiii et 47
Tabela 4.9 - Janela de par&dmetros para defeitos de delaminagdo...........cceeccvveeeeeeeennns 51
Tabela 4.10 - Par&metros iniciais furagao 8MHzZ. ..........ccccviiiiii i 55
Tabela 4.11 - Par&metros iniciais furagao 10MHz. ...........c.cccciiiiii i 55
Tabela 4.12 - Par&metros utilizados na segunda fase de ensaios de furagéo. ................ 57

Tabela 4.13 - Par&dmetros para teste de janela util em furagcdo 10MHz e matriz de 32 PZTs.

.................................................................................................................. 58
Tabela 4.14 - Janela de par@metros FUraga0. ...........uuvvuviviuieieieiiieieiiieieieisieiaesieeernrenennnann. 60
Tabela 4.15 - Janela geral de parametros para PAUT em PRFC. ........ccccooiiiiiiinnnne, 63

Xiii



Lista de Siglas e Acronimos

AESA Active Electronic Scan Array

BRM

DAC

FMC

IRT

PAUT

PESA

PRF

PRFC

PZT

SAFT

TFM

ToF

UHF

uT

Backwall Reflection Method (Método de Reflexdo de Parede de Fundo)

Distance Amplitude Correction

Full Matrix Capture

Infra-Red Thermography

Phased Array Ultrasound Testing

Passive Electronic Scan Array

Polimero Reforgado por Fibra

Polimero Reforgado por Fibra de Carbono

PieZoeletric Transducer

Synthetic Aperture Focusing Technique

Total Focusing Method

Time of Flight

Ultra High Frequency

Ultrasound Testing

Xiv



Lista de Simbolos

a

AP

PO

p(6)

Coeficiente de atenuagéo acustica [dB/m]

Variagdo do angulo de emissao da fase [rad]

Comprimento de Onda [m]

Velocidade de vibragao da particula [m/s]

Densidade do material [Kg/m?3]

Velocidade de propagacao do som no material [m/s]

Diametro do PZT [m]

Diametro efetivo [m]

Profundidade/Espessura [m]

Frequéncia [Hz]

Distancia de campo préximo [m]

Pressao do sinal sonoro a profundidade d [Pa]

Pressao do sinal sonoro a superficie [Pa]

Pressao sonora [Pa]

Passo, ou distancia entre os centros dos elementos numa sonda PAUT [m]

Velocidade de propagac¢ao do som no meio [m/s]

Impedancia acustica caracteristica [Rayl]

Impedancia acustica especifica [Rayl]

XV



Lista de Artigos Publicados no

Ambito da Dissertagio

No ambito do desenvolvimento desta dissertagdo, foram desenvolvidos dois trabalhos, sob a

forma de artigos:

e Cardoso, P., & Simbes, J. (2024, May 28). Ensaios por Ultrassons em compdsitos

laminados de polimero reforgado por fibras. RIQUAL 2024.

e Cardoso, P., & Simdes, J. (2025). Comparagédo de métodos de inspecdo de materiais
compdsitos com ensaios por ultrassons. TMQ - TECHNIQUES, METHODOLOGIES AND
QUALITY, N°16, 159-188, ISSN: 2183-0940.

Xvi



XVii






Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é feita uma introdugao ao trabalho realizado, no decorrer do desenvolvimento

desta pesquisa.

Primeiramente, sera feito um enquadramento do tema, enaltecendo a importancia do tema
e 0 ambito do seu desenvolvimento. Seguidamente, vao ser apresentados os objetivos principais
do desenvolvimento deste trabalho. Por fim, vai ser apresentada a estrutura do documento,

especificando-se os conteudos de cada parte.



1.1. Enquadramento

Cada vez mais, os materiais compésitos sao utilizados na industria. Com isto, surge a
necessidade de se verificar se estes componentes se encontram em conformidade com as
especificagdes impostas. Na industria aeronautica, onde cada vez mais se procuram fazer
estruturas mais leves e eficientes, sem comprometer a segurancga e resisténcia das mesmas, ha
a preocupacao de desenvolver métodos controlo destes componentes. A isto, alia-se a
necessidade de controlo a 100% da produgao, inviabilizando qualquer tipo de ensaios
destrutivos.

Estas necessidades, presentes em varios setores, ja levaram a desenvolvimentos de varios
métodos de controlo em compésitos, sendo alguns, adaptados da industria metalomecanica. De
estes, 0s ensaios por ultrassons (UT ou “Ultrasound Testing”), ja testados e utilizados em outros
materiais, ja provaram ser capazes de ser adaptados para utilizagdo em compésitos de Polimero
Reforgado por Fibra (PRFs). O baixo custo de operagédo e o impacto nulo nos componentes
inspecionados torna este método num dos mais indicados para multiplos tipos de industrias, que
trabalhem com este tipo de materiais.

Como uma parte importante, no futuro leque de métodos, utilizaveis, no futuro dos ensaios
nao destrutivos, é importante comecar a criar bases para investigagao e desenvolvimento destas
metodologias, permitindo criar o know-how necessario para utilizacdo e melhoramento de
processos futuros. Embora haja algum know-how, no que toca a inspeg¢ao de materiais metalicos
e a utilizacdo de métodos convencionais, ainda ndo ha bases solidas na inspec¢ao de compdsitos,
nem na utilizagdo de técnicas mais avangadas de inspegéo, como o exemplo na tecnologia de
phased array (Phased Array Ultrasound Testing ou PAUT). Isto ndo é auxiliado pelo facto de o
equipamento disponivel ndo ser indicado, nem configuravel, para um modo de inspecdo em
materiais compdésitos de parede fina. Logo, é preciso encontrar e/ou criar um fundamento tedrico-

pratico, que permita a execugao de futuros trabalhos de pesquisa dentro desta area.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é preencher a lacuna de capacidades, no que toca a
inspecdo de materiais compositos com ensaios por ultrassons, no Instituto Politécnico de
Setubal. Isto possibilita a criagdo de uma base para inicio da parte experimental e pratica, a partir
da qual poderéo ser iniciados outros trabalhos, sobre ensaios n&do destrutivos por ultrassons em
componentes fabricados com material compdsito.

Para isto, é preciso cumprir trés importantes objetivos:

. Primeiramente, é preciso conhecer todos os diferentes tipos de defeitos, que séo
inerentes aos materiais compositos laminados. A categorizacdo e especificacdo destes defeitos
sera importante para poder identificar possiveis estratégias de inspegdo e reconhecimento
desses mesmos defeitos. Preferencialmente, devem ser listados os tipos mais frequentes de
defeitos e as suas causas.



. E importante acudir & necessidade de uma detalhada, mas resumida base tedrica sobre
o funcionamento deste tipo de tecnologia de ensaios ndo destrutivos. Primeiro na vertente do
seu funcionamento fundamental, seguindo-se depois de uma especificagdo de ambas as suas
vertentes mais convencionais e mais atuais.

. Por fim, com base no conhecimento recolhido, é preciso criar uma metodologia
experimental, que permita criar métodos e ferramentas que proporcionem condigbes iniciais
favoraveis a futuros trabalhos. Coisas como procedimentos, conhecimento sobre manuseamento

de equipamentos e janelas de paradmetros utilizaveis, sao fatores fulcrais para o objetivo final.

1.3. Estrutura do documento

O presente documento, encontra-se dividido em 6 partes principais, respetivamente:

e A introducdo permite enquadrar o leitor no ambito do desenvolvimento do restante
trabalho. Enunciam-se os objetivos, a estrutura do documento e a justificagdo para o
desenvolvimento do mesmo.

e O segundo capitulo serve como uma lista de todos os possiveis de feitos, que podem
ocorrer/estar contidos neste tipo de materiais.

e O terceiro capitulo serve como a principal base tedrica do trabalho. Neste sdo explicados
os fundamentos do funcionamento da tecnologia de ensaios por ultrassons (UT). A seguir desta
introducdo, sao diferenciados e aprofundados dois dos métodos de UT. Primeiro, os ensaios
convencionais e as suas particularidades, seguindo-se a utilizagdo de sondas multi-elemento de
phased array.

e O quarto capitulo € composto pela parte experimental. Este passa por uma introdugao
primaria, seguindo-se um estudo de parametrizacdo e os seus efeitos. Depois sdo realizados
ensaios experimentais para aproximag¢ao a uma janela de parédmetros, capazes de detetar dois
dos defeitos mais criticos em PRFs. Por fim, é feita uma analise aos resultados obtidos,
anunciando-se as capacidades dos procedimentos e métodos elaborados durante o trabalho.

e A Conclusao permite indicar se os objetivos do trabalho foram cumpridos, como realizar
observagodes finais dos resultados obtidos. Serdo ainda propostos alguns trabalhos futuros a
desenvolver, no seguimento desta dissertacéo.

. Por fim, nos apéndices, é possivel observar-se todos os ensaios realizados no decorrer
da parte experimental e consultar alguns documentos, pertinentes, também, ao desenvolvimento

da parte experimental.



Capitulo 2

Descontinuidades/malformacoes em
materiais compositos

Nesta segunda parte do trabalho, sdo enumerados alguns tipos de defeitos comuns em
componentes de PRF. Estes sdo descritos um a um e agrupados, relativamente a maneira como

influenciam negativamente o funcionamento, ou a integridade, do material compésito.



2.1. Consideragoes Iniciais

Os PRF sido compostos por dois tipos de materiais. As fibras, que vao garantir as
propriedades de resisténcia mecanica do material, e a matriz polimérica, que é responsavel por
agregar o reforgo de fibra, tornando o compdsito num corpo sélido.

Os PRF laminados s&o materiais que, mantendo um peso inferior ao ago, possuem uma
melhor resisténcia a tracdo [1], a corrosdo [2] e ao desgaste [3]. Isto resulta numa maior
fiabilidade e longevidade nas estruturas e componentes. Por outro lado, a natureza laminada dos
PRF leva a que sejam menos resistentes a esforcos de compressido, no entanto, existem
maneiras de mitigar isto, como utilizacdo de multiplas orientagdes na disposi¢édo da fibra [4].

O tipo de fibras utilizadas, como vidro, carbono e kevlar, que sdo as mais empregues na
industria aeronautica, influenciam bastante a resisténcia a esforcos mecanicos. [5][6]. A fibra de
vidro, embora seja a mais pesada das trés, possui um baixo custo e uma resisténcia aceitavel
para componentes menos criticos, como chapas, carenagens, etc. A ductilidade da fibra de vidro
também permite o seu uso em componentes sujeitos a deformagdes mais acentuadas. A fibra
de carbono, ja tem uma maior resisténcia, a troco de uma menor ductilidade [5]. No entanto, a
fibra de carbono garante uma maior estabilidade dimensional e maior resisténcia a corrosao,
mantendo uma densidade muito baixa [7]. As fibras de keviar possuem uma resisténcia a tragéo
elevada, mas inferior ao carbono. No entanto, a fibra de keviar possui melhor ductilidade, pelo
que é utilizada em aplicagbes estruturais sujeitas a fadiga [8].

A utilizagado de mais que um destes reforgos permite jogar com as propriedades dos materiais,

obtendo-se pecas mais leves, resistentes a varios tipos de esforgos, etc.[6][9].
2.2. Descontinuidades/malformagoes na matriz

Estas ocorrem na parte polimérica do compésito e ocorrem durante a cura, injegdo, ou

aplicagao do polimero

2.2.1. Tensées residuais

Os diferentes coeficientes de expansado térmica no compdsito podem originar zonas de
concentracao de tensdes. Isto resulta na perda de propriedades mecénicas e pode causar outro

tipo de malformacgdes. [10].

2.2.2. Vazios

Vazios, ou poros, visiveis na Figura 2.1, ocorrem durante o processo de fabrico do compdsito.
Devem-se ao aprisionamento de bolhas de ar, ou @ ma adeséo entre a matriz e a fibra. Estas

porosidades levam a perda de propriedades [11] e a propagacéo de fendas por fadiga [12].



Figura 2.1 - Porosidades num laminado de fibra de carbono [12].

2.2.3. Zonas deficientes em fibra

As zonas deficientes em fibra, ou resin rich, presente na Figura 2.2, sdo zonas preenchidas
maioritariamente por matriz polimérica, existindo uma baixa concentracao de fibra de carbono no
material. Este tipo de defeitos leva a criacdo de “pontos fracos” no material e redugdo na

capacidade de resistir a esforgos e facilita a iniciagdo de falhas no material [13].
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Figura 2.2 - Zona deficiente em fibras, ou "Resin Rich" [13].

2.3. Problemas no reforco

Os defeitos na fibra podem ocorrer, desde a sintetizagdo da mesma, a produgao e cura do
componente em PRF, comprometendo as propriedades do compdsito.

2.3.1. Enrugamento das fibras

O enrugamento do tecido de fibra altera o angulo de servigco das fibras, levando ao
enfraquecimento do reforgo e consequente fratura ou dano do componente [14]. Estes defeitos,

Figura 2.3, devem-se a ma orientagéo/estabilizagao das fibras durante a producéo [10].



Figura 2.3 - Enrugamento numa placa de PRF [14].

2.3.2. Danos na fibra

A fibra é responsavel pela resisténcia mecanica do componente, logo, se esta estiver

danificada, vai colocar em causa a capacidade do componente [15].
2.4. Problemas de Interface

Os problemas de interface ocorrem quando os componentes do compésito possuem
problemas de adeséo. Isto pode ocorrer entre as camadas do material laminado, ou, entre a fibra
e a matriz. A perda de coesdo do material leva ao ndo-aproveitamento das valéncias da fibra, o

que leva a ruina do PRF.

2.4.1. Delaminagdo de camadas

A acumulagao de tensdes na peca, levam a separacdo das camadas da peca, quando sujeita
a forgas de compressao constantes [16]. A delaminagéo reduz a resisténcia a compressao,

levando a instabilizagdo e ruina do componente. Isto € visivel na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Exemplo de processo de ruina por delaminagao [14].

2.4.2. Interface Fibra-Matriz

As fibras sdo, maioritariamente, inertes e possuem uma baixa superficie de contacto, levando
a dificuldade de criar ligagbdes sdlidas. Isto é agravado por infiltracdes de humidade durante a
produgcado do compésito, que aumenta a capacidade da matriz de molhar o reforgo [16]. Pela
modificagdo das fibras, este problema pode ser mitigado, aumentando a superficie de contacto

entre a fibra e a matriz polimérica [17].
2.5. Descontinuidades/Malformagoes de maquinagem

Estas descontinuidades ocorrem durante processos de maquinagem, como furagdo e

corte/desbaste.

2.5.1. Furacéo

A furacao, utilizada no processamento de componentes em PRF, cria imperfeicbes nas
superficies maquinadas. A aplicagao de forga, ou outro tipo de esforgos, durante a furagao, cria
a separagao das camadas do material. Isto deve-se as forgas envolvidas na furagéo e a forma

da broca, como se vé na Figura 2.5 [18].
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Figura 2.5 - Exemplos de delaminagao induzida por furagéo [18].

Na Figura 2.5 a), as laminas da broca forcam uma separagdo das camadas do compdsito
através da rotacao da ferramenta. Essas camadas sdo depois puxadas para cima pelos sulcos
de remogéao de apara da broca. Na Figura 2.5 b), a forga, que a broca faz na pega, cria uma
delaminag&o nas camadas inferiores mais finas. Estas sdo depois puxadas para a frente e para

baixo, resultando numa maior area de descontinuidade.

2.5.2. Corte

Noutras operagdes de corte, como fresagem e corte com serrote, também é possivel observar
a ocorréncia dos mesmos defeitos observados para o caso da furagdo. No entanto, na fresagem,
a maquinagem da superficie da peca leva a deformacgdo da superficie e ao aparecimento de
falhas superficiais microscopicas. Estas podem dar origem a fendas, que podem propagar por

fadiga e/ou originar delaminagdo no componente. [19]



Capitulo 3

Analise por Ultrassons
Convencionais Versus Phased Array

Nesta terceira parte, é feita uma pequena introducao a utilizagdo de UT em PRF. De seguida
vao ser explicados os conceitos de UT e da tecnologia de phased array, PAUT, explicando o
funcionamento, equipamentos utilizados e algumas particularidades relativas a cada um dos

métodos.
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3.1. Ultrassons em Compdésitos

Existem varias técnicas e métodos utilizados no controlo de pecas em compdsito, como
Termografia por Infravermelhos (/IRT em inglés) [20], Correntes Induzidas [21], Liquidos
Penetrantes, Shearografia [22], Ultrassons [23], entre outros. Os ultrassons tém-se provado
capazes de detetar defeitos em aeroestruturas/componentes em aeronaves.

Um compdsito laminado, ao contrario de um material metalico, ndo é homogéneo. Os
diferentes materiais que o compdem possuem propriedades acusticas distintas, requerendo uma
analise segundo modelos de analise especificos, apresentados na Figura 3.1 [23].

O modelo de analise isotropica assume que o provete de PRF é um material homogéneo com
uma velocidade de propagagéo do som constante. Isto permite uma analise rapida, no entanto,
pode levar a medigbes pouco precisas. O modelo Homogéneo, onde, embora se assumam
diferentes velocidades do som ao longo do PRF, despreza os efeitos de reflexdo e refracdo do
feixe sonoro no material. Por fim, o modelo Anisotropico Heterogéneo assume diferentes
velocidades de propagacao nos diferentes materiais e os resultantes fenédmenos de refragdo do
feixe sonoro. Assim, é possivel obter uma 6tima localizagdo e medicao dos defeitos. No entanto,

€ um processo moroso envolvendo maiores recursos de processamento de dados [23].
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Figura 3.1 - Modelos de analise de PRF [23].

3.2. Ensaios por ultrassons convencionais

Os ultrassons sédo ondas sonoras com frequéncias superiores a 20kHz, situando-se acima do
espetro auditivo humano. A emissdo de ultrassons, permite ter perce¢cado de descontinuidades,
formas, distancias e outros fatores no interior de sélidos através da analise do eco do sinal inicial.

O funcionamento deste tipo de testes necessita de um gerador de sinal, um transdutor, um
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recetor e um equipamento de leitura. Quando o sinal é gerado, € depois transformado em som e
emitido para a peca. Seguidamente, o eco gerado pelo sinal inicial € captado pelo recetor e
processado pelo aparelho de leitura [24]. O eco resulta na reflexdo do sinal ultrassénico em
descontinuidades, anomalias, mudancgas de fase e faces do componente em estudo.

Embora o principio de funcionamento da inspegao por ultrassons, tenha sido elaborado muito
antes, nos anos 1930 foram realizados testes experimentais que permitiram a criagdo de
equipamentos capazes de emitir sinais e processar o eco recebido. Surgiram, em 1945, os
primeiros equipamentos de ensaios por ultrassons [25]. No entanto, s6 apds 20 anos, com o
desenvolvimento dos estudos da propagagdo de ondas sonoras em sélidos, e com o
desenvolvimento dos computadores, € que esta tecnologia comegou a ser mais utilizada [26].

Desde entédo os ensaios por ultrassons tém sido utilizados em varios setores, incluindo no
ramo aeronautico. Isto deve-se, ndo sé ao elevado grau de exigéncia no controlo da produgéo,

mas também, na inviabilidade de controlo destrutivo em todos os componentes.

3.2.1. Funcionamento

O som propaga-se na pega, com uma velocidade conhecida, onde embate nas
descontinuidades, interfaces fibra-matriz e paredes de fundo [27], sendo refletido de volta para a
sonda. Estes ecos séo recebidos pela sonda e é registado o tempo de propagagéo do som, ou
ToF (Time of Flight). Tendo o ToF e a velocidade de propagacao, € calculada a distancia para

cada eco recebido, conforme Figura 3.2.

Emissor/Recetor

Transdutor PZT

ecoinicial .
-
eco da superficie
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Figura 3.2 - Detecao de defeitos com UT convencional [28].

No caso de uma sonda angular, o feixe é refletido em angulo, continuando a percorrer o
interior do material, refletindo o feixe nas extremidades opostas do componente. Isto possibilita

a incidéncia do sinal ultrassénico em zonas de dificil acesso, como se vé na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Funcionamento de uma sonda UT angular [29].

Os UT sao dependentes das propriedades acusticas do material. No caso de se testar um
material com diferentes tipos de fibra, ou proporgdes de fibra-polimero, é preciso realizarem-se
testes para se saber as suas propriedades. Isto acontece, pois, a velocidade de propagacao do
som varia, dependendo do material em questao [30].

Independentemente do material a analisar, a capacidade de detetar defeitos reduz-se com o
aumento da profundidade do defeito. Isto designa-se de impedancia ultrassonica e deve-se a
capacidade de absorgao e difusdo sonora do material em teste [31]. A atenuagéo do sinal, dada
pela impedancia acustica calculada pelas equagdes 3.1 e 3.2, pode ser registada numa curva,
permitindo identificar, para defeitos da mesma dimensao, a perda do sinal de retorno em fungéo
da profundidade, na equagao 3.3 [32]. Estas curvas de Corregdo de Amplitude em Distancia, ou

Distance Amplitude Correction (DAC), s&o visiveis na Figura 3.4 abaixo.

Z =pc (3.1)
z= g (3.2)
P
5= e~ad (3.3)

Z - Impedancia acustica caracteristica [Rayl]

¢ - Velocidade do som no material [m/s]

p- Densidade do material [Kg/m?3]

z-Impedancia acustica especifica [Rayl]

p- Presséo sonora [Pa]

v- Velocidade de vibragao da particula [m/s]

P- Presséao do sinal sonoro a profundidade d [Pa]
Po — Presséao do sinal sonoro a superficie (d=0) [Pa]
a(f) — Coeficiente de atenuacao em funcéo da frequéncia [Np/m ou dB/m]
f - Frequéncia

d — Profundidade [m]
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Figura 3.4 - Como obter curva DAC [28].

Estas curvas sdo obtidas, utilizando valores fixos para a emissdo sonora, no entanto,
aparelhos mais recentes sao capazes de efetuar ajustes, automaticamente, apdés mudancgas no
ganho.

Na Figura 3.5 abaixo, & possivel observar varias curvas de corregdo de amplitude. Na parte
inicial (esquerda) da curva de cima pode observar-se uma reduzida amplitude do sinal recebido.
Esta redugdo do sinal recebido é efeito de medi¢des dentro do campo préximo da sonda de

ultrassons.

GATE ST&R"f 8 .4394in

AMPLITUDE DRC= 07

Figura 3.5 - Curvas DAC com campo préximo [33].

Um feixe ultrassoénico, devido a dimensao do Transdutor Piezoelétrico (PZT), possui fraca
capacidade de leitura a baixas profundidades. Isto deve-se ao facto de o sinal sonoro nao ter tido
espago para se concentrar num feixe mais denso. Assim, o feixe sonoro encontra-se dividido em

3 partes, como é possivel verificar na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Zonas do feixe ultrassonico [34].

Na zona de campo préximo, ndo é possivel obter um retorno muito elevado pois o feixe ainda
nao se encontra focado. Esta distancia é calculavel pelas equagdes 3.4 e 3.5, apresentadas

abaixo [35][36].

DZ
D2f
N = A (3.5

N- campo proximo (m)

D- didmetro do PZT (m)

A — Comprimento de onda (m)

V- velocidade de propagagédo do som (m/s)

f — Frequéncia (Hz)
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Consequentemente, esta zona ndo é aconselhada para realizacdo de testes pois a fraca
rececao do sinal leva a possibilidade de nao detecao de defeitos.

A zona de foco é o ponto de maior concentracdo do feixe sonoro e de maior retorno de
qualquer reflexao num defeito interno. A partir dai entra-se na zona de transigdo para o campo
distante, onde, por atenuagéo do sinal e redugéo do foco do feixe, o retorno do sinal original é
cada vez menor. Este ponto encontra-se na distancia N, ou seja, no fim da zona de campo
préximo [37].

Os componentes fabricados em compdsito possuem, maioritariamente, espessuras bastante
reduzidas. Isto implica que a maioria dos defeitos se encontrem dentro do campo préximo das
sondas. Para mitigar este fator, € necessario utilizar sondas especializadas, ou alterar as
existentes, de modo a possibilitar a execugao de testes em componentes de baixa espessura.

Alguns defeitos podem ser inferiores, ou maiores, que o perimetro da seccao de corte do feixe
ultrassonico. Isto vai influenciar a intensidade da resposta ao sinal emitido na pega, como é visto
na Figura 3.7. No caso de apenas parte do feixe estar a incidir na descontinuidade, o sinal de
retorno € menor do que se o feixe estivesse a incidir a 100% no defeito, como se vé na Figura
3.8. A isto chama-se o efeito de fronteira e € visivel na Figura 3.9, em que a) é o feixe a incidir a

100% e b) a 50%, notando-se a perda de metade do sinal de retorno [38].
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Figura 3.7 - Efeito do tamanho do defeito [38].
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Figura 3.8 - Efeito de fronteira [38].

Figura 3.9 - Demonstragéo do efeito de fronteira da Figura 3.8.

3.2.2. Tipos de sondas

Para os diversos tipos de testes, existem diversos tipos de sondas. Neste caso, as sondas
em estudo sdo sondas utilizadas em testes convencionais, utilizando um transdutor ligado por
um acoplador liquido na superficie do componente. Este acoplador permite a passagem do sinal
ultrassoénico para a peca em teste.

As sondas lineares simples sao utilizadas para fazer leituras perpendicularmente a superficie.
A sonda, na Figura 3.10 a), possui apenas um cristal piezoelétrico. Esta funciona como transdutor

e recetor, emitindo e recebendo o eco vindo da pecga, respetivamente.
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Sondas angulares simples, na Figura 3.10 b), sdo semelhantes as lineares, pois também tém
apenas um cristal piezoelétrico. Por outro lado, este cristal encontra-se acoplado a um calgo com
um angulo. No entanto, tendo em conta as diferentes propriedades acusticas do material e do
calgo, este angulo sofre refracdo [23][39]. Para isto é realizado o procedimento de ajuste do
angulo de leitura, utilizando o bloco de teste da Figura 3.10 d).

As sondas de alta frequéncia, na Figura 3.10 c), possuem 2 cristais piezoelétricos. Estes
permitem realizar leituras com frequéncias entre 20MHz e 225MHz, ja dentro do espetro de
Frequéncias Ultra Altas (UHF). Isto permite a redugédo da zona morta, leituras para espessuras

mais pequenas e melhor resolugéo [40].

cristal

Carcaca Conectores
conector
carcaca
Cristal
Resina
Protetora
' l sapata de acrilico
a) b) c)
Replace the X" in the part number with the appropriate rumber listad below fo signiy biock material
1=1018 Steel
2= 4340 Steel
4= 7075-T6 Alsminam
5 = 304 Stainless Stee! 187567-1 :
=64 Titanium T87543-1
.
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J \ ¥ -
T85939-1 &’ THIBA:S 4 ‘.—‘ TB7541-1

TB1065-
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d)

Figura 3.10 - a) sonda linear simples; b) sonda angular simples; c) sonda de alta

frequéncia; d) exemplos de blocos de calibragéo [26] [41].

Em alguns casos, sdo acoplados calgos nas sondas para protegdo, para dar angulo ao feixe
ultrassdénico ou para mitigar os efeitos da passagem do som da sonda para a pe¢a. Nos ensaios
por ultrassons sdo gerados ecos significativos na interface sonda-material, pelo que sé&o
utilizados calgos para reduzir o eco inicial da leitura. Isto permite detetar defeitos a superficie e

de componentes de espessura reduzida, como a grande parte de componentes em compdésito
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3.2.3. Parametrizagdo UT

Para se conseguir obter focagens especificas, ou aumentar a sensibilidade a certo tipo de
descontinuidades, é preciso configurar parametros no equipamento. Isto vai permitir amplificar
as capacidades do equipamento utilizado para melhor desempenhar uma determinada fungéo
de controlo.

Para ver os efeitos de manipulagdo de parametros de medida, foram efetuados alguns testes
que permitem ver os efeitos de manipulagdo dos mesmos. Neste caso, variou-se a espessura do
calgo, utilizado na anulagédo da zona morta da sonda (Figura 3.11), para detetar perda de sinal,

para a leitura de um provete em PRFC com 2 e 1Tmm de espessura, visivel na Figura 3.12.

Figura 3.11 - Sonda convencional com calgo da sonda PAUT.

Figura 3.12 - Provete em PRFC com degrau de 2 para 1 mm.

Na Figura 3.13, em a) e b) tem-se uma espessura de calgo de 40mm. Em c) e d) é utilizado
um calgo de 35,5. EN a) e c) foi ensaiado o provete de 2mm. Depois, em b) e d) é o provete de
1mm. A leitura foi realizada com uma sonda convencional direita SONATEST SLM 5-10 e a gama

de frequéncias utilizada é de 5 a 9 MHz.
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Figura 3.13 - Teste de parametros para UT convencional: a) calgo 40mm t=2; b) calgo 40mm

t=1; ¢) calgo 35,5mm t=2; d) calgo 35,5mm t=1.

Para as leituras com calgco de 40mm, registou-se uma maior perda de sinal, pois foram
precisos valores maiores para o ganho. Foi possivel focar, tanto a placa de 1mm, como a de
2mm. No entanto, foi realizada outra leitura, visivel na Figura 3.14, onde se conseguiu obter uma

melhor focagem da placa de 1mm, utilizando frequéncias mais elevadas.

Figura 3.14 - Leitura de placa de 1mm com gama 0,5-20 MHz

Os resultados vém a comprovar a capacidade superior de altas frequéncias para focar objetos

de baixa espessura, referida na literatura [40].
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3.2.4. Particularidades UT

O UT convencional, embora tenha vindo a ser desenvolvido, ainda possui alguns problemas
relacionados com a refragcdo no material. No caso de n&o possuir um controlador digital, que faca
0 pos-processamento do sinal, adaptando-o aos modelos de analise, ndo permite obter leituras
claras. Isto pode reduzir a capacidade de medicdo de descontinuidades e pode dificultar a
inspecao com sondas angulares. No entanto, é possivel detetar descontinuidades como algumas
porosidades e delaminagdes [42].

No caso de se utilizarem acoplantes e calgos adequados, é possivel medir espessuras de
componentes. A utilizacdo de sondas de alta frequéncia permite medir componentes com
espessuras mais reduzidas e detetar/medir danos a superficie.

A representagao crua dos ecos recebidos dificulta a compreenséao da leitura, podendo resultar

em controlos deficientes.
3.3. Ensaios por Ultrassons com Phased Array

O método phased array é utilizado num amplo leque de aplicagdes e tipos de utilizagdo. Desde
radares AESA/PESA, a sondas de ultrassons multi-elementos. Esta tecnologia emprega um
conjunto de diversos emissores que emitem feixes ultrassénicos mais fortes e concentrados.

O PAUT utiliza tecnologia de imaging, ou seja, em vez de se obterem pulsos de eco, que tem
de ser interpretados, aqui sdo obtidas imagens da seccdo da pecga. Isto permite uma melhor

percecao e detecédo de descontinuidades no interior dos componentes.[23].

3.3.1. Funcionamento

A sonda de phased array € composta por entre 16 e 256 transdutores piezoelétricos (PZTs)

[43]. Ao contrario do uT convencional, este tipo de sondas, na

Figura 3.15, possui uma menor zona morta e um feixe mais concentrado. Isto € possivel

através do disparo coordenado e sincronizado dos elementos.
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Figura 3.15 - Sonda PAUT de 64 elementos

Através do método de interferéncia construtiva, o conjunto dos diversos sinais resulta num

feixe com maior intensidade. As diferentes emissdes, quando sincronizadas, amplificam-se numa
direcdo, anulando-se em todas as outras. Através do controlo do desfasamento da fase do sinal
dos emissores, € possivel redirecionar o feixe emitido, sem orientar fisicamente a matriz de PZTs.
Martin Heck [44] fez uma breve explicagdo de como a alteragdo da fase de emissdo do sinal
permite obter uma alteragao na diregdo do feixe, marcado como A na Figura 3.16.

O numero de elementos da matriz afeta a capacidade de foco do feixe pois caso os elementos
se encontrem demasiado dispersos, podem surgir feixes acidentais, que podem reduzir a eficacia
do estudo. A distancia entre estes encontra-se dependente do comprimento de onda do sinal.

Isto é visivel na Figura 3.16 B, C e D.

Direcao
do feixe

II 2-Ad I|
. |
L340 |

Ajustadores Emissores
defase

ANAA

B C D

\AR"ARVARY) VVVV VVVVVVVV

Figura 3.16 - Emissao e orientacdo de sinal em "Phased Array" [44].

Tendo em conta todo o controlo eletrénico e digital necessario, é utilizado um dispositivo de

controlo de Emissao/Recessao. Este é responsavel pela emissao do sinal sincronizado para a
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peca e pela organizagao do sinal recebido. A criagdo de imagem com PAUT esta dependente da
aquisicao destes sinais e na sua conversao em dados. Estes sado depois analisados utilizando o

software de processamento de imagem.

A criagcao da imagem da secgao transversal do componente em teste é realizada através do
método de Full Matrix Capture (FMC). Este método baseia-se na emissédo faseada de cada
elemento e a analise de ecos recebidos pelos restantes, que compdem a matriz. No teste de
compositos, o TFM (Total Focusing Method) permite obter dados fidedignos do posicionamento
dos defeitos. Isto é possivel através da utilizacdo da geracdo de modelos de analise
anisotropicos, que permitem ter em conta as variagdes de angulo do feixe ao longo das camadas
do PRF [45]. No caso do phased array, 0 modelo do método do reflexo do eco de fundo, ou BRM,
permite arbitrar a refragédo ultrassénica no compdsito, realizando testes de variagdo de angulo
de emissao/rececdo, com grupos separados de elementos da sonda [46]. A Figura 3.17,
exemplifica percetivamente o modelo BRM. Os dados obtidos da leitura sido depois
concatenados numa matriz de dados, que é interpretada segundo os modelos anteriores, e
passada a um algoritmo que utiliza a Técnica de Focagem de Abertura Sintética (conhecido como
SAFT)[47]. Estas técnicas, aplicadas em softwares, por focar a imagem, mitigando os efeitos da
difus&o do sinal com o0 aumento da distancia percorrida [48]. Apds este processamento & possivel

obter uma imagem do corte da pega, como a da Figura 3.18.

Recetores
Transmissor , J

— 4 Matriz de transdutores

amostra de PRF

A8

Profundidade

Face de fundo medida para todos os recetores da matriz

Figura 3.17 - Representacdo do modelo BRM [46]
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Figura 3.18 - Deteg¢éo e medigéo de dois furos com PAUT

Na Figura 3.19 encontram-se os diversos métodos de scan com PAUT, sendo estes o A-scan,
B-scan, C-scan e D-scan. A representagdo A-scan mostra uma representagdo convencional dos
ecos registados pelas descontinuidades. Os restantes sdo cortes da peca em diversos planos.

Estes sdo gerados através da tecnologia de processamento de imagem descrita anteriormente.

A-scan

Material
/ under test

D-scan

CENI R B R

\ B-scan

Figura 3.19 - Modos de scanning com phased array [49].

3.3.2. Tipos de sondas

O numero de elementos da matriz vai depender do equipamento de geragéo e interpretacao
de sinais utilizado e o tipo de controlo a realizar. O equipamento tem de ter resolugao suficiente

para conseguir detetar defeitos, de acordo com as especificagbes de controlo do componente
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testado. Para além disto, existem sondas de phased array mais adequadas para materiais
compositos. Isto deve-se a muitas pecas de PRF terem espessuras na ordem dos 2 a 5 mm.

As sondas lineares, quando adaptadas com calgos e programadas no equipamento, sao
capazes de detetar delaminagdes e porosidades em componentes de fibra vidro. Como é
possivel ver na Figura 3.20, foi detetada uma descontinuidade numa peca de fibra de vidro com
3mm de espessura, utilizando um osciloscépio digital SIUI Supor e uma sonda phased array de
64 elementos SIUlI TL5F64 - 6MHz. Embora ndo seja impossivel de obter leituras, pelos
resultados obtidos, confirmou-se que esta sonda seja mais adequada para inspe¢des em a

compositos de maior espessura.

J2/01/01 | Gain Hb-1 —
57 (d8) /08 "o 5 81 1
F - l”) (%) 8 0.00 -
= Iprobe 5. -4 Ra-1 pc:
: 5.0L64-1.0 o 1976 | O 11 060 ::
!g“ TL AD AP(S)1-(P)1-(B)64-(N)8 CVD 1A1 L1ADD

Scan
Caan
Basic
FocusRule

Aperture

Calculate |

Auto Nuiili d 30.0mm 40.0mm
" “Probesel ‘WedgeSel Depth Delay

Figura 3.20 - Leitura de descontinuidades numa peca de PRF.

Com o método PAUT é possivel realizar leituras em varrimento ao longo de uma linha,
obtendo-se uma digitalizagédo do interior do componente. Para isto é utilizado um encoder, que
captura o movimento linear da sonda e atribui um perfil de leitura a cada coordenada dessa linha.
Esse varrimento é depois sintetizado em computador e torna visivel, num espago 3D, o interior

do componente.

3.3.3. Particularidades do PAUT

Um fator importante, em inspegao de compdsitos com PAUT é o tamanho do calgo. Este deve
ser capaz de eliminar a zona morta da sonda, sem comprometer muito a intensidade do feixe
sonoro, de modo a manter uma capacidade 6tima de inspecdo do componente.

O PAUT pode ser utilizado para detegao de descontinuidades de delaminagéo de compdsitos
[50][45][51]. No entanto, é importante ter em consideragao a calibracdo e parametrizagao da
sonda, de modo a obterem-se medidas precisas dos defeitos [52]. Com as modificagbes
adequadas, o método de phased array é capaz de detetar porosidades internas no material. Por
outro lado, embora existam possibilidades, PAUT e UT de modo geral, ndo s&o indicados para
detetar ondulagdes nas fibras [53].

A vertente de criagdo de imagem da secgdo transversal do componente é uma vantagem

consideravel. Esta permite visualizar claramente descontinuidades e outros defeitos, assim,
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facilita a leitura para operadores menos classificados.

A matriz de elementos permite obter diversos ecos do mesmo defeito que, apos a filtragem e
processamento dos mesmos, segundo um dos modelos de analise falados anteriormente, leva a
uma melhor detecao e medida de descontinuidades internas.

A utilizagdo de um encoder permite realizar leituras de varrimento ao longo da peca. Isto
permite observar a peca em volume, em vez de uma leitura bidimensional, ou até unidirecional
como a UT convencional. Assim, é possivel observar compreensivamente a extensao e

morfologia de descontinuidades internas.

3.4. Comparacao qualitativa PAUT vs UT Convencional

Em termos de utilizagdo, a geragdo de imagem no PAUT simplifica a identificacdo de
possiveis defeitos. Para além disto, o phased array permite criar feixes mais concentrados,
obtendo-se a posicdo exata dos defeitos. Ambos os métodos conseguem detetar
descontinuidades e porosidades, no entanto, a qualidade de medigdo com PAUT ¢é bastante
superior. E importante referir que nenhum dos métodos consegue detetar defeitos como
acumulagdes de tensdo, nem rugosidades no reforgo de fibra [54].

O método PAUT ¢, de modo geral, mais adequado para o controlo de componentes em
compdsito [55]. Outra vantagem é a capacidade de ser adaptada a novos conceitos/técnicas de
controlo de PRF na industria. No entanto, a inspegédo convencional pode ter utilizagées em
tarefas de controlo mais simples e controladas.

As comparagbes anteriores, e outras adicionais, encontram-se na Tabela 3.1 abaixo.
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Tabela 3.1 - Comparacdes qualitativas entre os diferentes métodos.

HE

tensoes residuais 1
vazios 4 4
resinrich 24

enrugamento na 1 2C
fibra
danos na fibra 1

Capacidade/adequacao do método

delaminacao 4 Impossivel

interface 1 Possivel mas nio satisfatério

Satisfatério

furacao 4 Muito satisfatdrio

|'_L
LI = (S I S T (]

I

we]

= = wn o H B
b

desbaste 3 Perfeito

grau de adaptagao do método

Requer algumas adaptacoes ao modelo de analise

B Requer algumas adaptacoes ao equipamento

criacdo de imagem 1 Requer adaptagdes profundas

direcionamento do
feixe

facilidade de
identificacao de 3

descontinuidades

capacidade de

_ 2

adaptacéao
leitura em

. 1 5C
varrimento

leitura em angulo 4B 5B
medicao de

: 58 5
espessura

Nas Tabela 3.2 e Tabela 3.3, encontram-se uma comparagéao geral sintetizada entre ambos
0s métodos e algumas normas e padrdes que regulam a utilizagdo de UT e PAUT neste tipo de

aplicages, respetivamente [56][57].
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Tabela 3.2 - Comparacgao geral entre UT e PAUT

Vantagens

Simplicidade, Custo, Setup

Capacidade de analise; Possibilidade
de inovacgao; Controlo mais apertado

Limitagoes

Dificil de interpretar; Treino
avangado

Parametrizacdo extensiva; Hardware
especifico

Custo elevado no treino de

Custos Associados |operadores; baixo custo

relativo dos equipamentos;

Custo elevado dos equipamentos,
Equipamentos de pods-processamento
de sinal; Aderegos para leituras
especializadas

Tabela 3.3 - Normas Utilizadas na regulacéo de UT e PAUT

SO 16810:2024 Ensaios Nao [‘)es‘trlrjtwns - Fnsams por
Ultrasons - Principios Gerais

ASTM 3370-24 Praticas Standard [‘rarrf: Ensalcfs‘por
Ultrasons Com Emiss&o Matricial

O PAUT permite uma maior compreensao de descontinuidades no interior dos componentes
e, devido a sua capacidade de geracdo de imagem, permitira desenvolver novos métodos e
substituir outros processos de controlo ja existentes [58][59]. Por outro lado, os UT convencionais

continuam a ter um lugar na industria de compdsitos em processos/componentes menos criticos,

devido ao seu custo e simplicidade.
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Capitulo 4

Ensaios experimentais

Neste Capitulo sao descritos os trabalhos referentes a parte experimental do trabalho. Aqui
vai ser exposto o problema a resolver, os objetivos, os equipamentos utilizados na
experimentacao e os resultados que se pretendem obter. Seguidamente, sdo descritos, cada um

dos trés testes, sendo depois apresentados os resultados obtidos em cada um deles.
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4.1. Introducao experimental

Primeiramente, sera realizada uma introdugao a parte experimental onde sao descritas as

condigdes gerais de realizagdo dos ensaios

4.1.1. Problema a tratar

Os componentes aeronauticos, fabricados em compésito, possuem espessuras bastante
reduzidas. Isto traz algumas complicagbes na sua inspegao, potenciadas pela regulagao
deficiente dos equipamentos, e, pela ma utilizagido dos mesmos.

A zona morta nas leituras com ultrassons, tanto como a distancia focal interferem com a
focagem e inspegdo destes compodsitos de baixa espessura. Para além disto, existe ainda a
questao da parametrizagao e calibragdo dos equipamentos utilizados nos ensaios.

Caso estes fatores nao estejam devidamente programados e controlados, sera dificil detetar

quaisquer tipos de descontinuidades/danos nas pecas em teste.

4.1.2. Objetivo

A parte experimental deste trabalho tem como objetivo descobrir qual o método de ensaio
mais aconselhado para detecdo de descontinuidades em componentes de baixa espessura e
conjuntos de parametros que levam aos melhores resultados de inspecao. Para isto vao ser
realizados varios testes, para detecdo de diferentes tipos de descontinuidades e defeitos

simulados.

4.1.3. Equipamentos utilizados

O equipamento de ensaios por ultrassons, utilizado no decorrer da experimentagéo, é o
SIUI SUPOR. Este osciloscopio digital consegue realizar inspegéo convencional, com sondas de
feixe reto, angulares e alta frequéncia, e inspegdo com sondas multi-elementos. Associada a
sonda de phased array, é possivel utilizar um encoder (SIUl SW64L2-P05 No0.493101008) para
se obter leituras tridimensionais de varrimento. O osciloscépio digital é capaz de representar A-
scan, B-scan, C-scan e D-scan e trabalhar com sondas até 128 elementos.

A sonda phased array utilizada é a sonda multi-elementos SIUI 5.0L64-1.0-10. Esta sonda
possui uma matriz de 64 elementos em linha e uma frequéncia de 5.0 MHz. O numero de
elementos e a frequéncia de leitura podem ser alteradas no equipamento digital, de acordo com
as necessidades impostas pelo procedimento.

Para se reduzir os efeitos da zona morta e do campo proximo, vai ser utilizado um calgo no

decorrer dos ensaios. Este é visivel na Figura 2.1 e possui uma espessura de 40mm.
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Figura 4.1 - Calgo de 40mm para PAUT

Embora seja possivel ajustar o ponto de foco de uma sonda PAUT, através do controlo das
leis focais da mesma, existe uma cota, a partir da qual a sonda ndo tem mais capacidade de
leitura em proximidade. Para isto, sdo utilizadas as equagdes 4.1 [60] e 4.2 [61], permitindo

calcular a zona de foco e a perda sonora, respetivamente, para o equipamento descrito acima.

_ Depf®  (nxp)? _ (mp)?f
N= 42 4A a4y @1

N - campo préximo (m)

Dett - Didmetro efetivo [m]

n - Numero de elementos

p - Distancia entre os centros dos elementos [m]
V- velocidade de propagagdo do som (m/s)

f - Frequéncia (Hz)

A - Comprimento de onda (m)

P
- = g—a(f)d (3.3)
(0]

> 2 =qx«d
P
= Perda (dB) = a*d 4.2)
a — Coeficiente de atenuacgédo acustica [dB/mmj;
d — Espessura do calgo [mm]

P- Presséao do sinal sonoro a profundidade d [Pa]

Po — Presséao do sinal sonoro a superficie (d=0) [Pa]
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Segundo o fornecedor do equipamento, a grande desvantagem na utilizagdo deste
equipamento é o facto de este ndo ser adequado para ensaios em pecas de parede fina. No
entanto, no decorrer da parte experimental desta dissertagao, foi desenvolvido trabalho com o
objetivo criar um conjunto de pardmetros e procedimentos, que permitam dar algum uso a este

equipamento para este tipo de ensaios.

4.1.4. Pecas em estudo

Como alvo de estudo, foram criados alguns provetes, em PRFC, com defeitos premeditados
em zonas conhecidas. Isto permitiu testar as capacidades do PAUT em ambiente conhecido e
controlado. O primeiro dos provetes foi maquinado, de modo a ter um degrau numa das pontas

€ um rasgo ao meio. Esta pega encontra-se visivel na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Primeiro provete para testes preliminares de calibragao

Para além do provete de testes, também vai ser utilizada uma pega real em fibra de vidro,
com aproximadamente 2mm de espessura. Neste caso, o exemplar, visivel na Figura 4.3,

reprovou no controlo de qualidade devido a delaminagdes, sabendo-se os locais das mesmas.

Figura 4.3 - Peca real em fibra de vidro.
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A utilizacdo de componentes reais permite estabelecer um paralelismo entre os resultados

experimentais e resultados em condigdes reais.

4.2. Parametrizacao

O PAUT deve o seu funcionamento a uma parametrizagdo mais controlada e especifica,
devido a existéncia de mais que um elemento e as leis focais que controlam a matriz.

O ajuste destes paradmetros é fulcral, pois, leva a otimizagéo da leitura para um determinado
material, profundidade, defeito, entre outros [62]. Por outro lado, exige um processo de calibragédo
do equipamento mais especifico, de modo a garantir uma boa resolugdo de imagem sem
amplificar “artefactos” sonoros que possam resultar da propagagéo sonora na peca.

Foram efetuados alguns testes, relativos a parametrizagdo para compdsitos de baixa
espessura, com recurso ao provete de PRFC, da Figura 4.2, com espessuras de 1 e 2 milimetros
utilizado para os ensaios com UT convencional. Assim foi possivel ver altera¢cdes na leitura,

alterando parametros como frequéncia, nimero de elementos e ganho sonoro.

4.2.1. Frequéncia

Observou-se que, na espessura de 2mm, a diferenca, na qualidade da imagem, aparentou
ser marginal, no entanto, para 1mm, a utilizacdo de frequéncias mais elevadas resulta num
melhor foco da pega. Estas observagoes estdo em conformidade com a literatura, onde é referido
que maiores frequéncias possuem melhor focalizagdo a baixas espessuras. As observagoes
feitas sao visiveis na

Figura 4.4 e os parametros utilizados na Tabela 4.1.
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Figura 4.4 - Frequéncia de leitura a a) 5 MHz e b) 3 MHz num provete com 2mm de espessura

Tabela 4.1 - Parametros utilizados para leituras da figura 4.4
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4.2.2. Numero de Elementos - Abertura

O numero de elementos influencia a distancia de foco, pois, para matrizes mais largas, é
necessario amplificar a fase de emisséo das leis focais em uso. Isto pode resultar em problemas
de focalizagdo a baixa profundidade/espessura. Para visualizar este efeito foram realizadas
leituras com diferentes aberturas, estando estas visiveis na Figura 4.5 e os respetivos parametros
na Tabela 4.2.
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Figura 4.5 - Leituras com n° de elementos a) 16, b) 12, c) 10 e d) 8.

Tabela 4.2 - Parametros utilizados para leituras da figura 4.5 em PRFC de t=2mm.

a) 3 3 16 43 30
b} 3 3 12 42 30
c} 3 3 10 43 30
d) 3 3 8 42 30

Em a) e b), é possivel ver que as repeticdes de eco de fundo sdo bastante notaveis e que o
interior da placa de PRF nao se encontra decentemente focada. Em d) os ecos de parede de
fundo e de superficie de contacto sao fracos, o que pode demonstrar uma baixa sensibilidade a
detecado de descontinuidades. Em c), é visivel uma zona interior de placa bem definida, tal como
os limites da mesma. Isto mostra que a existéncia de uma abertura menor pode resultar em
melhores leituras, no entanto, devem ser o necessario para néo ocorrer perda de definicao do

foco.

4.2.3. Ganho sonoro

O ganho do sinal sonoro leva ao realce de descontinuidades no material. O aumento, ou
decréscimo, no valor do ganho pode facilitar no foco de defeitos mais pequenos. Por outro lado,

isto pode aumentar alguns ecos, ocultando defeitos mais pequenos [63]. Para observar o efeito
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do ganho, foram realizadas trés leituras, com intervalos de 6dB. Estas leituras encontram-se na
Figura 4.6 e os parametros utilizados na Tabela 4.3.

a) b)

<)

Figura 4.6 - Leituras com ganho de a) 32dB, b) 26dB e c) 20dB

Tabela 4.3 - Parametros utilizados para leituras da figura 4.6

a) 3 3 10 42 32
b} 3 3 10 42 26
c) 3 3 10 42 20

4.2.4. Calibragdo

Durante uma fase preliminar de ensaios, foram testados alguns métodos de calibragédo para
testagem de parametros de inspecgao. Isto serviu como primeiro passo para a elaboragédo de um
procedimento de calibragédo para inspegdo em componentes de parede fina.

Numa primeira fase, foi testada uma parametrizagdo de baixas frequéncias com ganhos
sonoros reduzidos [64]. No entanto, apos resultados ndo-satisfatérios, decidiu-se optar por uma
parametrizacdo de mais altas frequéncias, seguindo a bibliografia, e o que é dito no subcapitulo
3.2.3 [40]. Isto permitiu obter um foco maior do interior das pecgas de teste, obtendo-se leituras,
menos difusas, das descontinuidades/defeitos artificiais induzidos.

Tendo em conta as desvantagens do equipamento em uso, a velocidade do som no
equipamento foi influenciada, de modo, a ler uma espessura do provete com 10mm. Isto foi feito
para aumentar a janela de visualizagao do interior do provete de 2mm, possivelmente, facilitando
a detegao dos defeitos induzidos

Tendo em conta as desvantagens do equipamento em uso, aquando de um processo de

3
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inspecgéo, o provete em teste aparece representado como uma linha fina e impercetivel. Para
isto, foram utilizadas técnicas de controlo de janela de paradmetros, semelhantes as utilizadas
com UT convencional analégico. Durante a fase de calibragdo da velocidade de propagagéo do
sinal sonoro, alterou-se, no equipamento digital, a espessura do provete de 2 para 10mm de
profundidade. Isto permitiu criar uma “ampliacao” artificial da peca observada, através do controlo
da velocidade do som para valores superiores. Isto resulta num deslocamento aparente maior e
uma leitura de profundidades superiores as reais. Assim, consegue-se distorcer a imagem,
obtendo-se uma maior ampliagao. [65]

A matriz de elementos da sonda foi utilizada de duas maneiras distintas na obtencao das
leituras experimentais.

Primeiramente, alguns testes, falando em componentes reais, sao realizados em pegas de
maiores dimensodes, sendo necessaria uma matriz com um nimero maior de elementos. Desta
maneira é possivel “subdividir’ o componente em secgdes maiores, tornando o processo de
inspecao mais expedito.

Por outro lado, esta matriz ndo podera ser demasiado grande. Isto deve-se a possibilidade de
aumentar a distancia de campo préximo da matriz em uso. Isto faz com que o provete se afaste
da distancia 6tima de focagem, resultando numa imagem desfocada e pouco compreensivel. A
equacgao 4.1 permite calcular a zona morta de uma sonda multi-elementos.

E importante fazer um balango entre area de varrimento e capacidade focal, de modo a
otimizar a parametrizagdo para deteg¢édo de possiveis defeitos.

Outro fator importante, associado a matriz de elementos a utilizar, € a abertura. Este
parémetro trata o grupo de elementos que dispara faseadamente ao longo da matriz. Ou seja,
numa matriz de 64 elementos, tanto se pode ter os 64 elementos a emitir em “simultaneo”, como
se pode ter um grupo, numericamente restrito, de PZTs que se vai deslocando incrementalmente
pela matriz. Isto encontra-se exemplificado na Figura 4.7. Este pardmetro vai permitir resolver,
parcialmente, o problema mencionado anteriormente, pois, sera possivel ter uma maior linha de
varrimento, com conjunto de emissdes menos difusas e, consequentemente, com uma
capacidade focal possivelmente superior (assumindo que ndo é possivel alterar o calgo, ou
alterar a profundidade do defeito em relagado ao ponto de focagem). Isto encontrar-se ilustrado

na Figura 4.8.
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Figura 4.7 - Varrimento de abertura reduzida.

—

Figura 4.8 - Efeito de redugéo da abertura

A escolha do numero de elementos da abertura deve ser feita em fungao da geometria e
dimensdo do defeito e, principalmente, a capacidade focal da sonda, tendo em conta a
profundidade do ensaio e o calgo utilizado [66].

O ganho sonoro, nas leituras efetuadas foi ajustado, de modo a, qualitativamente, ndo se ter

ecos, nem muito fortes, nem muito fracos. Isto permite a utilizagdo de uma estratégia de
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inspecgdo, que ja foi utilizada em observagdes anteriores, que consiste na variagdo do valor do

ganho em mais ou menos 6db.

4.3. Delaminagoes

Delaminagdes sao um dos defeitos mais criticos nos PRFs. A perda de aderéncia entre as
camadas reduz a coesao do material, levando a falha e colapso estrutural do componente. Em
muitos casos, isto acontece em fungcdo de um defeito inicial que leva ao enfraquecimento da

unido entre camadas, resultando na separagao das mesmas.

Com isto, esta parte do estudo vai ser dedicada a simulagao, inspegéo e analise de defeitos

de delaminagcdo em materiais compdsitos de parede fina.

4.3.1. Objetivos

Os objetivos da fase de ensaios de defeitos de delaminagao assentam em 3 pilares fulcrais.

Primeiramente, trata-se de um defeito que pode possuir alguma extensao, relativamente a
area de defeitos. Isto faz com que possa ser detetado com leituras em varrimento, quer com
Ensaios de Phased Array, quer com sondas de ensaios por ultrassons convencionais. O primeiro

objetivo seria a diferenciagao de capacidades entre ambas as tecnologias.

Um dos principais objetivos seria encontrar um intervalo, ou janela, de pardmetros para
PAUT que permitisse a utilizagdo deste equipamento para a detegéo e especificagdo deste tipo

de descontinuidades/defeitos.

Por fim, seria obter uma boa caracterizagdo e representagdo dos defeitos em estudo,
utilizando os parametros obtidos no decorrer do estudo. Isto significa que, embora o equipamento
nao seja o indicado para este tipo de ensaios, é possivel otimizar a parametrizagcéo, obtendo-se

leituras fidedignas e percetiveis.

4.3.2. Planeamento e parametros

O provete utilizado nos ensaios consiste numa placa de fibra de carbono, com espessura de

2mm, com, aproximadamente 30mm de largura e entre 150 a 200mm de comprimento.
Neste provete encontram-se 4 tipos de delaminagdes, sendo estas:

- DEL1: Este é o primeiro defeito artificial induzido encontrado no varrimento. Esta
descontinuidade é composta por dois furos em carga, nao passantes, e uma delaminagéo aberta
com um xizato. O objetivo serd o de conseguir observar a extensdo da delaminacéo lateral e se

existem outros patamares oriundos das furagdes.

- DEL2: Introdugéo de delaminagao por furagéo e pretende-se simular uma ndo-conformidade
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originada num processo de maquinagdo. Este é um furo passante realizado em carga.

- DELS3: Introdugdo de um patamar extenso de delaminagdo. Aberto com um mago e um
escopro com o objetivo de verificar a redugao da profundidade do eco de parede de fundo, como
indicio de delaminagao.

- DEL4: Este defeito artificial comegou por ser algo acidental, tendo sido gerado numa primeira
tentativa de obter o defeito DEL3. No entanto, tendo em conta a proximidade, em profundidade,
de ambos os defeitos, este serve como um teste a capacidade de detecdo de diferentes

delaminagbes com diferengas de profundidade minimas.

Na Figura 4.9 encontra-se uma representacao inicial dos defeitos induzidos no provete, que

se encontra visivel na Figura 4.10.

2|

Figura 4.9 - Representacao de defeitos no provete.

Figura 4.10 - Provete de delaminagao

Como as descontinuidades em estudo, possuem areas consideraveis, vai ser utilizada uma
técnica de inspegdo em varrimento [51]. Para isto, vai ser utilizado um encoder. A utilizagdo deste
dispositivo vai permitir visualizar, ndo so6, a extens&o e a morfologia do defeito, mas também, a
profundidade a que esta se encontra na pecga. Isto deve-se a criagdo de varias imagens de
diferentes planos de corte da pega. O sentido do varrimento sera longitudinalmente, do defeito
DEL1 para o defeito DEL4.
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Aquando da criagao dos defeitos artificiais no provete, notou-se que, na zona dos defeitos
DEL3 e DEL4, o provete ganhou algum relevo ascendente, na parte superior. Isto provou tornar-
se problematico durante a fase de ensaios pois, para além de forgar o calgo para cima, cortando
0 contacto entre a sonda e a pega, também dificultava a passagem do gel acoplante para o meio
das superficies de contacto da sonda e do provete. A solugao encontrada foi aplicar mais
acoplante, criando um filme mais espesso e aplicar uma pressao uniforme durante todo o

varrimento.

Como nao havia nenhum calgo desenhado especificamente para ensaios com sondas de
feixe reto de UT convencional, foi utilizado o calgo da sonda multi-elementos. Assim é possivel
eliminar a zona morta da sonda, permitindo a focagem do provete. Por outro lado, a espessura

do calgo pode resultar em alguma perda de sinal ultrassénico.

A leitura em varrimento, com a sonda direita convencional, encontra-se bastante condicionada
pelo tamanho do calgo. Por isto, foi feito apenas um teste de dete¢ao do defeito DEL3. Assim &
possivel verificar a possibilidade de detecdo de patamares de delaminagdo com UT

convencional.

Neste ensaio convencional, foi utilizado o mesmo calgo da sonda PAUT, de modo a eliminar
o efeito do campo préximo. Também foi escolhido um intervalo de frequéncias mais elevado para

trabalho com paredes finas.

Para conseguir estabilizar os provetes na mesa, foi criado um gabarito de suporte para os
ensaios, ou um jig, onde o provete seria fixado com fita cola. Este dispositivo tem uma régua em
aco, facilitando a leitura de varrimento com o encoder magnético. Toda a informacg&o sobre 0 jig,

que se encontra na Figura 4.11 abaixo, esta disponivel no Apéndice 1.

Figura 4.11 - Jig/Gabarito de suporte para os ensaios experimentais.

O setup utilizado para as medi¢gdes encontra-se na Figura 4.12 abaixo. Neste, é possivel

observar o jig, a sonda PAUT com o encoder e o osciloscopio digital SIUI-Supor.
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Figura 4.12 - Setup utilizado para os ensaios experimentais

4.3.3. Testagem

Para a execugao dos ensaios experimentais, a calibragao do equipamento foi realizada de
acordo com o procedimento elaborado para 0 manuseamento e calibragdo em modo de phased
array. Este procedimento encontra-se disponivel para consulta no Apéndice 2.

Primeiramente foram realizados testes de calibracdo. Estes serviram para determinar
intervalos de parametros, onde era possivel focar a espessura de um provete de 2mm de fibra
de carbono. Estes testes permitiram obter um intervalo de pardmetros para alguns testes

preliminares.

Foi decidido que seriam efetuados ensaios com frequéncias a 5 e a 10 MHz. Embora a
sonda SIUI 5.0L64-1.0-10 tenha uma frequéncia de leitura de 5MHz, esta foi levada até uma
frequéncia maxima de 10MHz, fora da sua faixa 6tima. O que acontece é que o Transdutor
Piezoelétrico deixa de vibrar fora da sua frequéncia natural de vibragao. Isto leva a uma vibragao
de menor amplitude, menos eficiente e a uma perda de sensibilidade, traduzida numa perda de
ganho sonoro [67]. Porém, este fator foi retificado com o ajuste do valor do ganho para um valor
maior, aumentando a energia fornecida para a vibragdo do cristal, ndo impossibilitando a

execugao dos ensaios.

Foi também utilizada a técnica de variagdo do ganho em +-6db do valor inicial (valor médio).
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Assim, sera possivel testar a técnica de variagdo do ganho, para realce/contraste de possiveis

descontinuidades internas.

Para além disto, foram realizados ensaios com matriz de 64 e de 48 elementos, realgando

o efeito do comprimento da matriz nas leituras realizadas.

Os ensaios preliminares tiveram como objetivo diferenciar a utilizagdo de frequéncias mais
baixas, ou mais altas e ver a diferenga entre uma matriz mais longa, de uma matriz mais curta.

Com isto, os parametros utilizados encontram-se nas Tabela 4.4 e Tabela 4.5.

Tabela 4.4 - Testes Preliminares de Delaminagao — 64 elementos

5MHz 10MHz
DEL-64-5-8 DEL-64-10-24
DEL-64-5-14 DEL-64-10-30
DEL-64-20 DEL-64-10-36

Tabela 4.5 - Testes Preliminares de Delaminagao — 48 elementos

5MHz 10MHz
DEL-48-5-8 DEL-48-10-24
DEL-48-5-14 DEL-48-10-30
DEL-48-5-20 DEL-48-10-36

Apds os ensaios, foi possivel recolher varias leituras, cortes e medi¢gdes dos provetes.
Devido ao volume de imagens recolhidas, estas vao estar disponiveis no Apéndice 3, sendo

apenas comentadas algumas onde se possam realizar algumas observacdes mais pertinentes.
ApOs a anadlise dos resultados preliminares, foi possivel chegar a algumas conclusdes
rapidas.

Qualitativamente, o método de variagdo do ganho, para realce de defeitos, mostrou ser algo
bem-sucedido em frequéncias mais elevadas. Este método permitiu evidenciar alguma
propagacéao de delaminagao, ou irregularidades, na parede de fundo. Também foi possivel criar

contraste nas zonas de limite de delaminagao. Isto encontra-se visivel na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Leitura DEL_10MHz com a) 24 db; b) 36db; c) 30db

Verificou-se, também, que ganhos baixos e intermédios permitiram obter uma melhor leitura
da profundidade de descontinuidade. Isto vai permitir efetuar medi¢gdes da profundidade de
defeito com alguma fidelidade a realidade. Os modos de visualizagdo B-scan e D-scan
mostraram ser Uteis na visualizagdo em profundidade, e em corte das descontinuidades,
tornando mais claro a localizagao individual de cada patamar de delaminagéo. Utilizando estes
dois tipos de varrimento, sera possivel especificar o tipo e a profundidade do defeito.

O modo de visualizagado C-scan, provou ser bem-sucedido na detegao dos defeitos e na
visualizagdo da extensdo do mesmo. Esta ferramenta podera ser utilizada para a averiguagéo
da gravidade do defeito em questao.

As frequéncias mais elevadas provaram ter uma definigdo de imagem e capacidade de
detecdo maiores. Isto segue o que é dito na bibliografia, relativamente a melhor leitura de
seccoes de parede fina a maiores frequéncias. Na Figura 4.14 pode ver-se a diferenga entre uma
leitura do defeito DEL1 a 5MHZ (a) e a 10MHz (b). Salienta-se que a leitura em profundidade nas

leituras a 10MHz produz sinais mais limpos, embora mais fracos, que nas leituras a 5MHz.
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Figura 4.14 - Comparagéao de Leitura a 5MHz (a) e 10 MHz (b).

Ao contrario dos demais defeitos, as observagdes do DEL2 foram inconclusivas nesta série
preliminar de testagem. Para isso foi decidido realizar leituras com abertura de 8 elementos.

Em adi¢do a esta melhoria, decidiu-se reduzir o comprimento da matriz, pois, a matriz de
64 elementos tornava alguns defeitos dificeis de observar. Para isto, decidiu-se utilizar matrizes
mais pequenas, aumentando a imagem.

Com isto, o novo conjunto de parédmetros utilizado foi o seguinte, visivel na Tabela 4.6

abaixo:

Tabela 4.6 - Testes intermédios de delaminacgao.

32 elementos 48 elementos
DEL8-32-10-24 | DEL8-48-10-24
DEL8-32-10-30 | DEL8-48-10-30
DEL8-32-10-36 | DEL8-48-10-36

Estes parédmetros permitiram obter leituras geralmente superiores as anteriores. Valores de
frequéncia mais altos e abertura de 8 PZTs levaram a leituras com maior definigao, limite de
defeitos bem delineado e boa capacidade de diferenciagao de patamares de delaminagao.

De modo geral, embora também tenham uma boa resolugao, as leituras feitas com matriz
de 48 elementos provaram ser mais compreensiveis, na vertente de localizagdo planar e de
percepgdo da extencdo do defeito. Isto auxilia na identificagdo e especificacdo dos defeitos

encontrados. Isto pode ver-se na Figura 4.15, abaixo.
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Figura 4.15 - Comparacao entre leituras a 48 elementos a) e a 32 elementos b).

Com uma abertura de 8 PZTs, foi possivel detetar melhor, ndo s6, ambos os patamares de
delaminagéo, e sua morfologia, em torno de DEL1, mas também, verificar uma perda de sinal
em torno de ambos os furos do mesmo defeito. Isto significa que assim é possivel detetar
facilmente a perda de sinal da parede de fundo, originada em irregularidades na face do provete.

Este conjunto de parametros é satisfatério para ensaios em secgdes de parede fina
semelhantes ao provete em questao. No entanto, decidiu-se clarificar o efeito da abertura nas
leituras obtidas. Para isto, foram realizados mais alguns ensaios, variando o nimero de PZTs
em torno de 8, com o objetivo de ver o impacto resultante nas medi¢cées. Com isto, foram

realizados os testes finais, com os par@metros mostrados na Tabela 4.7 abaixo.
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Tabela 4.7 - Parametros de impacto da abertura em leituras de delaminagao

6 elementos 10 elementos
DELP-48-10-24-6 DELP'Af;D'M
DELP-48-10-30-6 DELP'di;m'BG

DELP-48-10-36-6| Dor 48-10-36

10

Nestas leituras, realizadas com matriz de 48 elementos, notou-se que os varrimentos

realizados com abertura de 6 tinham contornos mais definidos. Para além disto, as leituras feitas
H

com ganho mais baixo, embora tenham um retorno sonoro mais baixo, permitem observar melhor

os contornos e limites de defeito. Ambas as observagdes séo visiveis na Figura 4.16 abaixo.
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Figura 4.16 - Comparacao de leitura com abertura de 6 PZTs a) e com 10 PZTs b)

As leituras de abertura de 6 com 36db também permitem observar melhor o contorno dos

defeitos. O ganho superior desta parametrizagc&o seria o elevado retorno ultrassénico, pois, este

permite realcar as irregularidades nos furos do DEL1. Para além disto, também possui boa
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resolucao para medi¢ao de profundidade dos patamares de delaminacdo em DEL3 e DEL 4. Isto

€ visivel na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Leitura do defeito DEL4 com abertura de 6, 36db, 10MHz e matriz de 48.

Relativamente ao defeito DEL2, ndo foi possivel observar nenhuma delaminagao
significativa, ou quaisquer defeitos, junto do furo.

Com os resultados obtidos, foi possivel criar uma janela de parametros 6timos para ensaios
em paredes finas. Os ensaios foram feitos num componente real com pequenos defeitos de
delaminagdo. A diferenca desta pecga real, para o provete em estudo, é que esta possui uma
espessura interior, entre 1 e 1,5mm, é feita de compésito de fibra de vidro (GFRP) e tem uma
parede de fundo com superficie ligeiramente irregular. E espectavel que os resultados néo sejam
tdo “bons” como nas ultimas leituras, no entanto, é importante frisar que os objetivos desta parte
experimental sdo, achar uma janela de pardmetros, que sirva de ponto de partida para futuros
ensaios, e validar essa experimentagdo em componentes reais do setor aeronautico. Com isto,
os parametros utilizados nos ensaios foram os visiveis na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Parametros de ensaios de delaminagdo num componente real (matriz de 48

elementos).

6 elementos

8 elementos

DELF-6-26 DELF-8-24
DELF-6-32 DELF-8-30
DELF-6-38 DELF-8-36

As Leituras com abertura de 6 PZTs foram mais satisfatérias em ganhos mais elevados. Ja

as leituras com abertura de 8 PZTs mostraram ser geralmente mais bem-sucedidas, se tivermos
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em conta a variagao de +-6db. Esta técnica, como se pode ver na Figura 4.18 abaixo, provou ser

muito bem-sucedida na identificagdo dos pequenos defeitos de delaminagéao.

| -y o ey T 2ommm Y TR Ta—— e o Vader oo w1
ton) 200/03 ~ L ey o0y l!ll nons o~ o mm) o ton) Ro/03 ~ - )

5 o Joaa oeai 3 = v bcat » = o (P83 . |
mobe S0L6410 P 100 M oy . i Probe 5016410 00} 1

omm) o tmm) w0
1181 Lmaso 118 TLADAPOL (L 48 008 Coull- = as Tom e st LiAL L2400 118 TLASAPDL (11 04 008 Coell-
1 - T —— P T —

Cursor

Reading

ain - ]~ g s in gers 0 . |™i an o1 s 3 Ao 3
(omy 240/05 b0 e M 4 = o oy 360/05 oy > ]

3 x iy a1 - o0 [0c1 ocat i o3t
e 306410, % g e - e O mm omm) Peie S.0L6410 o1 - = iy
11a1 Lzas0 118 T4 A0 AP (71 1048 0N Cwll- e 138 TLAD AR (L (AN D08 CHeL 1181 Lzase 118 TLADAPLR (P11 (04 DOR Call
> s LR T L 5 L

Figura 4.18 - Ensaios de janela util de parametros num componente real.

Os resultados obtidos com UT convencional ndo deram resultados muito satisfatérios.
Nestes ensaios foi utilizado o mesmo calgo dos ensaios PAUT, apenas como meio de eliminagéo
da zona de campo préximo. Foi utilizado um intervalo de frequéncia entre 0.5 e 20 MHz. A sonda
utilizada era uma sonda direita convencional SONATEST SLM 5-10.

O objetivo era utilizar um intervalo de frequéncias mais elevado, que ja se tinha provado
eficaz em paredes finas. Na Figura 4.19 abaixo, encontra-se visivel a primeira tentativa de

focagem da placa de PRFC.
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Figura 4.19 - Focagem do provete com UT convencional
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Na Figura 4.20 abaixo, encontra-se a leitura do Def. 3. Esta leitura ndo mostrou ser

suficientemente perceptivel.

2002/01/01  Gain /2 Ha *
02:32 (dB) (%) (mm)
b Ra - D Rating
Channel 1-1 Crae) . B T 0.00
ChLS M:P ADO PRF:200 ALA:P ALE:P

Channel

Transmit | ‘ 1
‘ \

[.'IH

Receive

GainStep Gain - Rectify FineGain Reject

Figura 4.20 - Leitura UT convencional do Def. 3.

A vermelho, pode-se ver, supostamente, o patamar de descontinuidade da delaminagao,
com um eco menor da face superior da parede a sua esquerda. Assinalado a azul esta o eco de
parede de fundo do provete. Este encontra-se deslocado para a direita.

Neste ensaio nao foi possivel obter-se uma leitura compreensivel, logo, foi decidido realizar
este ensaio com uma frequéncia entre 5 e 9 MHz. Isto permite trabalhar dentro dos limites de
funcionamento da sonda, mas, a troco de frequéncias mais elevadas.

Nestes ensaios, foi possivel focar melhor da espessura da pecga, permitindo distinguir a

espessura de peca, na Figura 4.21 (a), de um patamar de delaminagao (b).
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Figura 4.21 - Leituras com sondas direitas da espessura do provete (a), e do Defeito 3 (b).

A diferenca de distancia entre os picos em (a) e em (b), permite evidenciar uma redugao de
espessura no meio de propagacgado do sinal. Isto evidencia a existéncia de um patamar de
delaminagéao no defeito Def. 3. No entanto, tal como nos ensaios anteriores, a detecdo de defeitos
mais pequenos encontra-se condicionada pelo correto posicionamento da sonda por cima
desses defeitos. Em comparagdao com os métodos de varrimento com PAUT, este torna-se

menos viavel para detegao de descontinuidades mais reduzidas.
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4.3.4. Observagées

O facto do osciloscépio digital utilizado n&o ser o indicado para ensaios de parede fina levou
a algumas dificuldades. Embora tenha sido possivel focar minimamente a placa e observar
alguns defeitos, é importante frisar que a capacidade de ler fidedignamente a profundidade de
defeitos nao existe. O Unico método possivel de medi¢cdo de profundidade sera apenas por

aproximacoes, a semelhanga dos osciloscépios analégicos convencionais.

De modo geral, foi possivel detetar todos os defeitos e analisa-los com algum grau de
confianga. Os defeitos Def. 3 e Def. 4 foram faceis de detetar e de especificar. O Def. 1, apds
melhoramentos na janela de parametros foi facilmente observavel e especificavel. Ja o Def. 2
mostrou ser um defeito mais dificil de analisar, no entanto, foi possivel identificar alguma

irregularidade no mesmo.

O C-scan foi bastante util na visualizagdo da extensdo dos patamares de delaminacao e
delineagdo dos seus limites. O B-scan e D-scan foram bastante Uteis na localizagdo em
profundidade e na diferenciacdo de varios patamares diferentes, relativamente a profundidade

de defeito.
A matriz de 48 elementos provou ser a melhor, para os ensaios realizados.

Embora os testes finais tenham tido melhores resultados com abertura de 8 PZTs, é
possivel utilizar uma janela entre 6 a 8 PZTs, para analise de compdésitos de parede fina e obter

resultados compreensiveis.

A técnica de variagdo do ganho em +-6db provou ser util. E importante referir que esta foi
principalmente util nos ultimos ensaios, realizados na peca real. Este método ajudou a sobressair

o defeito, resultando na sua detecgao.
Frequéncias mais elevadas possuem leituras e resultados melhores.

Com isto, os parametros considerados 6timos, para inspegdo de delaminagdes, com o

aparelho SIUI-Supor estdo na Tabela 4.9 abaixo.

Tabela 4.9 - Janela de parametros para defeitos de delaminagéo.

Janela de Parametros para

Ensaios de Delaminacao

Frequéncia 10 MHz
Matriz 40 48
Abertura G 8

Int. ganho Méd. -6 Méd + 6
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4.4. Furos

Para fabrico de pecas utilizadas em aeroestruturas, €, em muitos casos, necessario recorrer
a processos de maquinagdo. Processos como fresagem e furagao ajudam a dar forma a pega e
criar pontos de fixagdo. No entanto, estes podem levar a defeitos, levando a delaminagbes e

consequente falha do componente.

Em algumas ocasides de controlo, ou verificagdo de viabilidade, de alguns
componentes/estruturas fabricadas em PRF, é necessario inspecionar seccbes que nao sao
facilmente acessiveis. Marcacgoes, caixas, furagdes e algumas marcas de impacto, podem tornar-

se alvo de inspegao.

Com isto, este subcapitulo da parte experimental dedica-se ao estudo de possiveis defeitos

de dimensodes mais reduzidas.

4.4.1. Objetivos

Este tipo de defeitos, embora possa haver necessidade de deteta-los em varrimento, numa
maior area, pode localizar-se em zonas mais especificas. Por outro lado, a capacidade de
detecdo em varrimento, de uma sonda convencional, é algo insuficiente. Isto agrava-se quando
passamos a tentar detetar defeitos de pequenas dimensdes, quer a baixas profundidades, quer
a superficie. Com base nas observagbes e pesquisa ja realizadas anteriormente, ndo se vai
contar com sondas UT convencionais para dete¢do destes defeitos. No entanto, estas podem
ser utilizadas na medigcao e especificagdao de defeitos, apds uma detegao prévia. Por estes

motivos esta parte sera mais focada na tecnologia PAUT.

Como ja foi referido varias vezes, o osciloscopio digital SIUI-Supor utilizado n&o é ideal para
realizar leituras em componentes de parede fina. Na analise experimental anterior, foi possivel
chegar a uma janela de parametros que permitisse utilizar o equipamento para realizar ensaios
em PRFs de parede fina. O objetivo nesta parte experimental foi fazer a mesma coisa, mas, para

defeitos de pequenas dimensdes.

Secundariamente, outro objetivo seria de diferenciar esses defeitos induzidos. A
capacidade de conseguir caracterizar o tipo de defeito, no que toca a sua profundidade e
dimensao é critica para a comparagao de um possivel defeito com certos critérios de aceitagao,

fornecidos por uma autoridade competente para tal.

4.4.2. Planeamento e Parametros

O provete utilizado neste conjunto de ensaio, a semelhanga do anterior, foi maquinado a

partir de uma um pedago de fibra de carbono com 2mm de espessura. Como o utilizado nos
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testes de delaminagdo, este possuia uma largura de aproximadamente 30mm com um
comprimento entre 150 a 200mm. Por motivos de simplicidade estes defeitos serdo denominados
de “furos” e “marcacgdes”. O provete € visivel na Figura 4.22 abaixo.

5

Figura 4.22 - Provete de Furagao.

Neste provete encontravam-se trés tipos de defeitos. Com estes, pretendia-se verificar e
melhorar a capacidade de detegcao de marcagdes a face de um componente, marcagdes, ou
choques de impacto, no outro lado do provete, e pequenos defeitos/maquinagdes na forma de

furos de pequenas dimensdes.
Os defeitos em questéo sao os seguintes:

- Def. A: Este defeito pretende simular uma marcagao, ou marca de impacto na superficie
da peca. Este tipo de defeitos simula pequenos impactos, ou marcagdes associadas a etapas de
magquinagao, em componentes de material compdésito. O Def. A foi feito com um pung¢édo e um
martelo. A sua localizagdo exata n&o importa, pois, o objetivo da sua existéncia é apenas ser
detetado pelo equipamento, tal como os demais defeitos simulados.

- Furos: Estes furos representam os defeitos B, C, D e F. Variam em didmetro, de 1 para 2
milimetros [mm] e em profundidade, de 0,5mm para quase 2mm. Nao chegam a atingir 2mm de
profundidade (da superficie onde é realizado o furo) para ndo serem furos passantes, o que ia
impossibilitar os ensaios. A sua disposigdo dos furos no provete encontra-se na Figura 4.23
abaixo.

54



B C D E
2 o O O O
1,5 O O O O
1 o O O O

Figura 4.23 - Layout dos furos no provete de delaminagao

- Def. F: A semelhanca do Def.A, o Def. F também é uma marcagao/dano de impacto na
face do provete. No entanto, este encontra-se na face contraria onde vai encostar a sonda. O
objetivo deste defeito sera simular a inspegao de danos em zonas de dificil acesso, onde néo é
possivel chegar com uma sonda. Este defeito simulado também foi feito com um pungdo e um
martelo.

Para a realizagao destes ensaios, também foi utilizado o jig/banco de ensaios, que tinha
sido utilizado previamente nos ensaios de delaminagao. Assim foi possivel realizar a fixagdo do
provete, também, recorrendo a fita cola.

E importante mencionar que, durante os ensaios preliminares de calibragdo, eram
detetadas 5 manchas. Estas localizavam-se em cima de alguns dos defeitos, impossibilitando a
sua observagao com o equipamento. Apds uma vistoria ao equipamento e ao setup utilizado,
descobriu-se que essas manchas eram causadas pelos pedacos de fita-cola, que fixavam o
provete no jig. Com isto, a sua localizagéo foi ajustada, de maneira, a que as propriedades de

amortecimento sonoro ndo comprometessem os ensaios. Isto é visivel na Figura 4.23 anterior.

4.4.3. Testagem

Para a execugdo da parte experimental, a calibragdao do equipamento foi realizada de
acordo com o procedimento elaborado para o manuseamento e calibragao do equipamento em
modo de Phased Array do Apéndice 2.

Alguns dos pardmetros desta parte experimental foram escolhidos com base em
observacoes feitas anteriormente. Foi decidido que nao se iam utilizar matrizes com mais de 48
elementos, no entanto, era preciso observar o efeito da variagdo deste parametro. Com isto,

decidiu-se utilizar matrizes de 48, 40 e 32 elementos. Esta parametrizagdo permite ter uma
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ampliacado suficiente para compreender as leituras feitas, mantendo toda a largura do provete

visivel no ecra do equipamento.

Tendo em conta a reduzida dimenséo dos defeitos e a prestacao de frequéncias mais altas,
optou-se por testar uma amplitude de frequéncias altas mais reduzida. Isto trard uma maior
definicdo de imagem e capacidade de detegéo do defeito. As frequéncias usadas foram de 10 e
8 MHz

O ganho, tal como nos ensaios de delaminagao, sera variado em +-6db, relativamente a um
valor médio. Tendo em conta o relativo sucesso deste método nos ensaios anteriores, decidiu-

se continuar com esta pratica.

Tendo em conta resultados prévios, decidiu-se ver a influéncia de valores baixos,
intermédios e altos para o nimero de PZTs da abertura. Para isto, vao realizar-se ensaios para
GE de 8,12 e 16 elementos. Assim vai ser possivel ver a influéncia da variagao deste parametro
neste tipo de defeitos. Segundo os ensaios anteriores, é expectavel que uma abertura de 8

elementos tenha uma resolugdo melhor e maior probabilidade de detetar defeitos.

Com isto, os parametros utilizados para ensaios a 8MHz encontram-se na Tabela 4.10, e

os parametros para ensaios a 10MHz na Tabela 4.11.

Tabela 4.10 - Parametros iniciais furagdo 8MHz.

Matriz 32 Matriz 40 Matriz 48
8 elementos HOL-8-32-8 HOL-8-40-8 HOL-8-48-8
12 elementos | HOL-8-32-12 HOL-8-40-12 HOL-8-48-12
16 elementos | HOL-8-32-16 HOL-8-40-16 HOL-8-48-16

Tabela 4.11 - Parametros iniciais furagdo 10MHz.

Matriz 32 Matriz 40 Matriz 48
8 elementos HOL-10-32-8 HOL-10-40-8 HOL-10-48-8
12 elementos | HOL-10-32-12 | HOL-10-40-12 | HOL-10-48-12
16 elementos | HOL-10-32-16 | HOL-10-40-16 | HOL-10-48-16

Relativamente a frequéncia, os ensaios a 8MHz conseguiram detetar, tanto os furos, como
as marcas de LVI (Low Velocity Impact). No entanto, estas leituras sdo um pouco mais dificeis
de compreender. Ja as medi¢des com 10MHz provaram ter um desempenho parecido, mas,
conferindo uma maior percetibilidade. Isto encontra-se visivel na Figura 4.24 abaixo. Isto levou a

que se realizassem as proximas leituras apenas a 10MHz de frequéncia.
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Figura 4.24 - Leituras a 8MHz a) e a 10 MHz b)

Tal como nos ensaios de delaminagao, leituras com aberturas menores mostraram ter
melhores resolugdes. Na Figura 4.25, é possivel ver varias imagens, retiradas com frequéncia
de 10MHz, onde se observam leituras a 8 (a), 12 (b) e 16 (c) PZTs. Em “(a)” é possivel ver
claramente todos os defeitos bem delineados. No entanto, nas restantes pode observar-se que
a definicdo de imagem é inferior a anterior. Por isto, decidiu-se realizar outros testes, variando a

quantidade de elementos em torno de 8.
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Figura 4.25 - Comparacao de ensaios com abertura de 8 a), 12 b) e 16 c).
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Os Ensaios com 48 elementos criavam alguma distorgdo na imagem, portanto decidiu-se

prosseguir apenas com leituras com matrizes de 40 e 32 elementos.

Os parametros utilizados na fase experimental seguinte encontram-se visiveis na Tabela
4.12 abaixo. E importante frisar que n&o foi realizada variagdo no valor do ganho, sendo que

todas as passagens foram realizadas a 30db.

Tabela 4.12 - Pardmetros utilizados na segunda fase de ensaios de furagéo.

Matriz 32 Matriz 40
6elementos | HOLF-10-32-6 | HOLF-10-40-6
8 elementos | HOLF-10-32-8* | HOLF-10-40-8*
9elementos | HOLF-10-32-9 | HOLF-10-40-9

Leituras com aberturas menores mostraram ter retorno sonoro inferior, no entanto,
mostraram ter uma maior capacidade de detecao, especificagido e posicionamento do defeito. O
ponto menos positivo podera ser solucionado, ajustando o ganho. Ja os ensaios com 9 elementos
mostraram ser marginalmente piores que os ensaios com 6 e 8 PZTs. Na Figura 4.26, é possivel
ver a comparagao entre abertura de 6 (a) e de 9 (b). Os furos comecar a sofrer algum tipo de

distorgao, tornando a sua localizacdo menos evidente.
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Figura 4.26 - Comparacgao entre leituras com abertura de 6 (a) e 9 (b) PZTs

Tirando o facto de o ganho néo estar ajustado como deveria, a leitura feita com menos PZTs
apresenta menos distor¢do de imagem e uma melhor definicido das laterais do provete. Tendo
em conta que a parametrizagdo com abertura de 9 elementos mostra uma redugdo na
capacidade de focagem, vai comparar-se as leituras de 6 e 8, com uma nova leitura com abertura
com 7 PZTs.

As leituras com matrizes mais reduzidas apresentam alguma distor¢do, no entanto,

trabalhando com aberturas menores, obtém-se leituras mais claras. Por outro lado, matrizes,
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tanto de 32, como de 40 elementos, podem ser utilizadas na detecdo de furos. Isto pode ser

observado na Figura 4.27 abaixo.
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Figura 4.27 - Comparacao de leituras com parametros: a) abertura de 8 ¢/ matriz de 32; b) A.
de 8 c/ matriz de 40; c) A. de 6 c/ matriz de 32.

Nos proximos ensaios, vao ser realizadas leituras apenas matriz de 32 elementos, ja que

mostrou ter um bom desempenho com aberturas menores.

Para além disto, o valor médio do ganho vai ser ajustado em cada conjunto de parametros,
fazendo-se variar +-2db desse valor. Isto deve-se a maior sensibilidade registada, relativamente

a alteracdes no ganho.

Com isto, a Tabela 4.13 apresenta os parametros utilizados para a ultima analise de

parametros para furagdes.

Tabela 4.13 - Parametros para teste de janela util em furagao 10MHz e matriz de 32 PZTs.

6 elementos 7 elementos 8 elementos
- HOLPF-32-7-L HOLPF-32-8-L
HOLPF-32-6-M | HOLPF-32-7-M | HOLPF-32-8-M
- HOLPF-32-7-H | HOLPF-32-8-H

Nas novas leituras ja ha uma maior nogao de dimensao de defeitos. Ha uma clara diferencga

entre os Def. B e os Def. E, o que pode significar uma diferenga de profundidade. Isto é visivel
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na Figura 4.28 abaixo.
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Figura 4.28 - Medigao Def. B HOLPF-32-6-M

Por outro lado, em nenhuma das leituras, € possivel medir a profundidade dos furos, quer
com B-scan, quer com D-scan.
Ha também uma diferenga no retorno sonoro dos furos. Isto evidencia, em algumas leituras,

a diferenciacdo de dimensao dos diversos furos. Isto encontra-se visivel na Figura 4.29, também

presente no Apéndice 4.

Figura 4.29 - Ensaios finais de Furagao
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Na Figura 4.29 acima é ainda possivel observar que as variagdes superiores no ganho
produziram resultados inferiores as restantes, no entanto, com uma abertura de 8 elementos a
qualidade mostrou ser aceitavel.

Os furos de didmetros mais reduzidos mostraram ser mais dificeis de detetar. Isto pode

dever-se a serem demasiado pequenos para serem apanhados pelo feixe ultrassoénico.

4.4.4. Observacdes

Apés a recolha de informacgao, e o seu processamento, € possivel retirar as seguintes

observacoes.

Com a janela de parametros final, pode-se proceder a verificagdo de espessuras ou

profundidade de caixas, utilizando B-scan e, até certo ponto, D-scan.

Ha menor facilidade em detetar, consistentemente, furos de menores dimensodes, quer em

diametro, quer em profundidade.
Observou-se alguma diferenciagao entre furos, relativamente a sua dimenséo.

Parametrizagdo de alta frequéncia, com aberturas entre os 7 e os 6 elementos, produziram

os melhores resultados.

A matriz, que melhores resultados deu, foi a de 32, no entanto, tal como o ganho, sao

parametros que devem ser ajustados, com base na utilizagdo/tarefa em questéo.
A detegao dos furos pode ter sido conseguida pelo método de perda de sinal.

Com isto, a janela de parametros 6tima para este tipo de ensaios, utilizando os

equipamentos do IPS, encontra-se na Tabela 4.14 abaixo.

Tabela 4.14 - Janela de parametros Furagao.

Janela de Parametros para

Ensaios de Furacao

Frequéncia 10 MHz
Matriz 32+- =40
Abertura 4] 7

Int. ganho Méd. -2 Méd + 2
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4.5. Discussao de resultados

Neste subcapitulo, vao ser discutidos, analisados e explicados os resultados obtidos nos
ensaios experimentais. Vai ser feita uma comparagio entre os dois tipos de defeitos e, no fim,
sera criada uma tabela com parametros 6timos gerais para inspeg¢édo de PRFs de paredes finas

com o equipamento SIUI-Supor do Instituto Politécnico de Setubal.

4.5.1. Matriz

O tamanho de matriz, para ambos os testes, é diferente. Isto deve-se ao tipo de defeitos
ser diferente. No caso das delaminacgdes, trata-se de um defeito de grandes dimensdes que péde
ser visto com matrizes maiores. Num caso como estes é importante ter uma matriz maior, embora
neste caso, a matriz de 64 “encolhesse” as descontinuidades. No entanto, os ensaios nas
furagbes mostraram que para defeitos de dimensdes mais reduzidas, utilizando este
equipamento, levam a necessidade de utilizar matrizes mais pequenas, que ajudem na

“ampliacao” artificial dos defeitos.

4.5.2. Frequéncia

Como foi possivel observar nos ensaios de PAUT, os melhores resultados foram
predominantes em regimes de maiores frequéncias, quer para ensaios de delaminagéo, quer
para ensaios de furagdo. Em ensaios de parede fina, de modo geral, recomenda-se a utilizagéo
leituras com sondas de alta-frequéncia, ou, pelo menos, frequéncias mais elevadas [40] [51]. Isto

permite obter ecos mais distintos, levando a melhores focagens em B-scan e D-scan [39].

Isto mostrou ser util na detegao dos furos nos ensaios de furagao. Isto, mais uma vez, pode
ser originado na capacidade de ter uma melhor focagem, aquando da utilizagcao de frequéncias

mais elevadas.

4.5.3. Abertura

Embora aberturas maiores, tenham sido algo eficazes na identificagdo de descontinuidades
maiores, nos ensaios de delaminagao, provaram ser insuficientes na detecdo de defeitos mais
proximos ou mais pequenos. A utilizacdo de aberturas mais pequenas nos ensaios de detegao
de Del1 e Del2 permitiram identificar, ndo sé multiplos patamares de delaminagao, mas também,
irregularidades na superficie da parede de fundo, originadas em processos de maquinagéo. Para
os ensaios de furagdo, a redugdo no numero de elementos provou ser bastante util na detegéo

de defeitos de menores dimensoes.

Isto deve-se ao facto de, no caso de ndo ser possivel aumentar a frequéncia, nem ajustar

mais a regra focal, reduzindo o nimero de elementos ativos, é possivel obter um feixe mais fino
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e focado numa certa linha, em vez de um ponto, que pode ndo estar dentro da espessura do
provete[60]. Assim, é possivel detetar defeitos em profundidades, ou espessuras, mais reduzidas

[66][68]. Este efeito encontra-se exemplificado na Figura 4.30 abaixo.

Com isto, conclui-se que as leituras com aberturas mais pequenas permitem identificar

defeitos mais pequenos, sem interferir com leitura de varrimento dos provetes/pecas em teste.

10 Elements 16 Elements 32 Elements
Aperture 10 x 10 mm  Aperture 16 x 10 mm Aperture 32 x 10 mm

Figura 4.30 - Impacto de alteragdo do niumero de elementos ativos na abertura [60].

4.5.4. UT convencional

Na testagem de UT convencional, ndo foi possivel chegar a conclusdes concretas das
capacidades de inspegdo de compdsitos de parede fina. A sonda utilizada pode nao ser
adequada para este tipo de ensaios. No caso de utilizagdo de uma sonda de alta frequéncia,

pode ser que seja possivel realizar a inspegéo destes provetes.

Nos testes de delaminacédo, as passagens em varrimento sé foram bem-sucedidas devido
ao grande retorno dos grandes patamares de delaminagédo. Mesmo assim, nao foi possivel obter

leituras compreensiveis de leitura de profundidade dos defeitos.

Nos ensaios preliminares, para os ensaios de furagao, nao foi possivel identificar quaisquer
defeitos. Isto pode dever-se, simplesmente, a sonda direita ndo ter area para passagens de

varrimento. Por outro lado, a sonda pode néao estar a receber retorno sonoro dos defeitos, devido
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a extensdo da zona de campo longinquo, ou a morfologia do defeito resultar numa reflexdo

sonora para longe do PZT.

Este tipo de tecnologia podera ser Util em componentes de maior espessura, ou testes em
locais especificos de controlo sim/nao.

4.5.5. Parametros

Para ambos os tipos de defeitos, ha intervalos de parametros que se intercetam. No entanto,
de modo geral, é possivel dizer que, utilizando valores intermédios, € possivel obter resultados
que permitam resultados algo satisfatérios. Com isto sdo apresentados, uma Tabela 4.15, com

parametros gerais, e uma Figura 4.31 que mostra, comparativamente, os diversos parametros.

Tabela 4.15 - Janela geral de parametros para PAUT em PRFC.

Parametro  Minimo Maximo

Frequéncia 10MHz
Matriz 32 48
GE 6
in ganho méd.-6 méd. +6

int 5 2]
Del

Frequéncia
[MHz]

Matriz [n®
PZTs]

GE [n®
PZTs]

Ganho [db]

Figura 4.31 - Figura de comparacéo de pardmetros

O ganho devera ser ajustado para cada leitura. Em adicdo a isto, a técnica de variagdo do

ganho devera ter uma amplitude menor, aquando da utilizagao de aberturas menores.
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Capitulo 5

Conclusao e proposta de trabalhos

futuros

5.1. Conclusoes

Neste trabalho, foi realizada uma pesquisa sobre o tipo de defeitos ocorrentes em materiais
de Polimero Reforgado por Fibra (PRF), identificando os varios defeitos ocorrentes nos mesmos.
Depois disto, foi possivel identificar defeitos de delaminagdo como os mais ocorrentes. Um fator
importante € que se percebeu que, em muitos casos, a ocorréncia de debonding entre camadas

€ um produto de outros possiveis defeitos, como poros, impactos e maquinagdes.

Mais a frente, foi realizada uma pesquisa sobre os métodos de funcionamento da tecnologia
de UT convencionais, mas principalmente, sobre o método de funcionamento da tecnologia de
ultrassons com phased array, ou PAUT. Aqui, foi possivel perceber como funciona, quais os

parédmetros e alguns métodos de inspe¢cao em materiais compdsitos.

Com base na pesquisa anterior, foi possivel elaborar um conjunto de testes de
parametrizacdo, permitindo isolar uma gama de parametros geral. Isto também levou aos

primeiros sucessos na focagem de uma placa de fibra de carbono de baixa espessura.

Seguidamente, foram realizados testes de ensaios de delaminacdo, onde foi possivel
detetar todos os macro e micro-defeitos, utilizando uma metodologia de testes incremental. Com
isto, foi possivel chegar ao conjunto de pardmetros para ensaios de delaminagao, presentes na
Tabela 4.9. Pode-se assumir, assim, que € possivel visualizar defeitos de delaminagéo de

camadas com o uso do equipamento digital da ESTS.

O objetivo dos testes de furagdo eram apenas a detecdo das furagdes e das marcacdes
superficiais. Seguindo também uma estratégia incremental, foi possivel identificar a localizagdo
de todos os defeitos e, até certo ponto, diferencia-los em termos de dimensao. No entanto, ndo
foi possivel detetar a sua profundidade. Foi depois alcangada uma janela de parametros, visivel

na Tabela 4.14, que consegue, parcialmente, ser utilizada para inspegéo de defeitos menores.

A frequéncia mostrou ser um parametro bastante importante na focagem da placa,
auxiliando a diferenciacdo dos diversos ecos de micro-defeitos e patamares de delaminagao.

Uma maior frequéncia mostrou ser Gtil na inspecao destes compdsitos de parede fina.

A utilizagdo de um grupo de elementos ativos menores criou um feixe estreito e continuo,
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levando a uma melhor detecdo de pequenos defeitos, quer a face, quer dentro do provete.

O ganho devera ser regulado caso-a-caso, para se obter um bom contraste nas leituras. E
de esperar que este seja mais elevado, que em frequéncias mais elevadas, devido a perda

inerente de sinal de retorno em frequéncias elevadas.

A técnica de variagdo do ganho em +-6db provou ser bastante util nos defeitos de
delaminagado. Esta também é util nos defeitos de furagdo, no entanto, é preciso referir a
importancia de valores de variagdo menores, para nao inutilizar as leituras, aquando da utilizagao

de aberturas menores em altas frequéncias.

A matriz provou ser importante apenas na vertente de aumento/diminuicdo da imagem
obtida.

No fim do trabalho, foi possivel obter uma gama de parametros, com os quais sera possivel

realizar ensaios em compdsitos de parede fina, com o equipamento existente na ESTS do IPS.

Os resultados dos ensaios com UT convencional ndo foram satisfatérios. Foram apenas
capazes de detetar um patamar de delaminagado significativo. No entanto, a resolugdo dos
ensaios de delaminagdo e a incapacidade de detetar dos defeitos de furagdo, mostra a
incapacidade do método, ou do equipamento, no controlo de compdsitos de parede fina. No
entanto, propde-se a realizagdo de um estudo futuro, para uma janela de parametros com uma

sonda direita convencional de altas frequéncias.

5.2. Proposta de trabalhos futuros

Durante os ensaios experimentais, foi recebido algum feedback externo, relativo a
possibilidade do calgo ndo ser o mais indicado para a execugao de ensaios em componentes de
parede fina. Isto leva a perda de sinal e a perda de capacidade de outros parametros. Com isto,
propde-se o estudo de um novo calgo, mais indicado para ensaios em compdsitos de parede
fina, e na otimizagéo de calculo de pardmetros para facilitar ensaios em ambiente operacional.

Isto encontra-se especificado no Apéndice 5.
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Apéndice |

Jig/Banco de Ensaios

Neste anexo é possivel ver uma representagao 3d do banco de ensaios utilizado para os ensaios

e os alguns esbogos em 2D para o fabrico do mesmo.

Este banco de ensaios foi produzido, utilizando chapa de aluminio, com espessura de 3mm. As

etapas de maquinag¢ao nao se encontram especificadas.

Embora tenha sido a medida do layout destes ensaios, este dispositivo foi pensado, de modo a

possibilitar o ajuste da distancia da régua, relativamente a mesa.
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Apéndice li

Procedimento de Utilizacao/Calibracao
PAUT

Neste Anexo, encontra-se o procedimento de calibragcdo do equipamento na sua vertente de

utilizagao com PAUT e encoder.

Este procedimento foi elaborado com o intuito de documentar e uniformizar o processo de
calibragdo do equipamento. Isto permite, ndo s6 reduzir a variabilidade, durante o processo de
investigacao, mas também, elaborar um documento que permitira a outras pessoas tirarem proveito do

equipamento.

O documento faz também algumas adverténcias a possiveis alteragbes/parametrizagbes para

otimizar, dentro dos possiveis, 0 equipamento para ensaios em compdésitos de parede fina.

N° etapa imagem
1 Calibracao do encoder

1.1 Menu principal -> MNG

1.2 -> Encoder

A7



1.3 Test encoder

14 Caso seja necessario calibrar
o encoder, apés a verificagao, ir
para “Calibrate Encoder”

1.5 Ter uma “pista” de calibragao

i
s

-
koo -
-
~
-
-~
™

com comprimento especificado




1.6

-> “set calibration interval”, e

colocar o tamanho da pista

1.7

Seguir procedimento

indicado na maquina

1" atuibute
Precision

Calibrate Encoder

Put the encoder at the start position, and tap “Step 1° .
Put the encoder at the end position, and tap “Step 2° .

Calibragao do PAUT

Gain Hb1

2.21

Menu principal -> Setup -> Tan™ (e 295708 | s i
Default, para fazer reset a e e
magquina
ﬁ;:‘«ﬁ s;:eenCal Default  SW Update DisplayDevﬁ License T::EW
22 Menu principal -> Basic
Configurar equipamento
Inserir velocidades AR Gy 300708 G o

transmissao/recessao de sinal

Dal
(mm)

Ra-l

Probe 5.0L64-1.0 Gty

e
[T

118 TLADAP(S)1-(P)1-(B)64-(N)16 C:Null
O e —

Basic

Transmit [

Receive |

calibctr

1500Hz
PRF

AutoRec

y Voltage  TxEnergy PRF_Mode

A9




222

Alterar valores de voltagem

2002/01/01 | Gain | Hb1
ol |
Dal
Probe 5.0L64-1.0 v
118 TLAD AP(S)1-(P)1-(B)64-(N)16 C:Null
o

Transmit
Receive

CalibCtr

10MHz 1 AutoRec

2900Hz
PRF_Mode

Frequency TxEnergy PRF

2.3

Menu principal -> Scan

2.31

Selecionar calgo

232

Selecionar sonda

233

Recalcular imagem

“Calculate”

cmiatonb  propezs) pesA | wedbe | gcpoidbe

T

cajenysgs
whergms
Locnzgn|e

Boalc

TTR LT VO VDT (W @ (W1e Ctnll
(ww)

biope 2OFRE-T0 'y

(9 nvaeo | G0
e 300\02 | o

2002/01/01 | Gain Hb1
02:18 (dsy 30.0/05 o)
Dal

. Probe 5.0L64-1.0 o

118 T AD APLS)1-(P)1-(E)64-(N)16 C:Null
e

FocusRule |-

Aperture

Calculate

Delay MtType  EchoType

WIS

10




2002/01/01 | Gain [hb1
02:40 (as) 30.0/05 |,

Ajustar regra focal em “Focus
Y probe 5.0064-1.0 242

¥ 118 T ADAP(OL ()L (D6 (N)18 CNUII

234 Rule”

Basic
FocusRule |-
Aperture

Calculate

StartAng = EndAng

2002/01/01 Gain Hb1
gl |

Ajustar a profundidade de ;

(mm)
118 T4 AD API(S)1-(P)1-(B)84-(N)16 C:Null

2.3.5 inspecao para o minimo

FocusRule |
Aperture

Calculate

1 Defined LWave 5920m/s
MtType EchoType  MtVel

CurGroup ProbeSel WedgeSel

Recalcular imagem

236

2002/01/01 | Gain Hb 1
02:41 (am) 30.0/05 |

24 -> Aperture 7
“eu |Probe 5.0064-1.0 0*7

118 T4 AD AP(S)1-(P)1-(B)64-(N)16 C:Null

Configurar a matriz sonda

FocusRule |
Aperture

Calculate

EndEle EleStep EleDiam

2002/01/01 Gain Hb-1 Ha-1
00:53 (dsy 300705 | ) )
T Ra-1

Da-1
Probe 5.0L64-1.0 20 0.00 |t

118 TLADAP(S)1-(P)1-(E)64-(N)8 C:Null

Configurar o tamanho da

241 abertura

FocusRule
Aperture

Calculate

1
StartEle EndEle

EleStep " EleDiam

A1



242

Especificar o tamanho da

matriz a utilizar

2002/01/01
00:54

Gain
(dB)

¥ | probe 5.0L64-1.0.

Hb1
&)
Da-1

(mm)
1-1B_TiLAD AP:(S)8-(P)1-(E)56-(N)8 C:Null

FocusRule [
Aperture | §

Calculate |-

StartEle EndEle EleStep

243

Recalcular imagem

EleDiam

25

Menu principal -> calibrate

velocity

Calibrar a velocidade do
som/Ampliar a espessura de
medi¢ao

2002/01/01 Gain = NI; l'
cingell |
Probe 5.0L64-10 2%

(mm)
118 TLADAP(S)1-(P)1-(B)64-(N)16 C:Null

2
5o Y

VelodityCal |

Back
Next

Finish

1 10.0mm 20.0mm 25

CurGroup

Depth
RefPointl RefPoint2 AScanLine

2.51

Obter uma leitura com o 1° e

2° ecos de fundo visiveis

252

Inserir valor da espessura em
refpoint 1

Gain 300/0.5 | Mo

2002/01/01
00:56 (dB) %)

b Da-1
(mm)

Probe 5.0L64-1.0

g0 _11B TLADAP(S)E-(P)1-(E)56-(N)8
5|

VelocityCal

Next

Finish

0.1

10.0mm 20.0mm
CurGroup RefPointl = RefPoint2 = AScanLine

THads-1
(CL)

DEl-l
(mm)

11A1 L1ADO

CalMode

12




253

Inserir o dobro desse valor

em refpoint 2

Hb-1
%)
Da-1
(mm)

2002/01/01 | Gain [
00:56 (ds) 30:0/0.5

Probe 5.0L64-1.0/

_1-1B TLADAP(S)E-(P)1-(E)56-(N)8

CurGroup | RefPointl RefPoint2 | AScanLine CalMode

254

Ajustar AScanLine para o

meio da secgao transversal

2002/01/01 | Gain [ Hb1
00:56 (as) 30.0/0.5 )

)> Da-1
Probe 5.0L64-1.0| *

L _ 118 TLADAP(S)E-(P)1-(E)56-(N)8 C:Null

VelocityCal |
Back
Next

Finish

CurGroup | RefPointl  RefPoint2 AScanLine = CalMode

255

Modo de medigao para depth

2002/01/01 | Gain [hb [Ha1
00:56 (dB) 30.0/0.5 ) ‘ %)
Probe 5.0L64-1.0) O 14.62 i —

11B T ADAP(S)8-(P)1-(E)56-(N)8 C:Null

B |

1 10.0mm 20.0mm
CurGroup | RefPointl | RefPoint2 = AScanLine

HadB-1

Hade-1 [ a1
(CL) | (mm)

DC1-1 1 |DE2-1
mm | (mm)
11A-1 L1ADO

o | =1
L8

C \ Sa-1

(dB) HL09 | ()

DC1-1 1 |pc2-1

mm S mm
1-1A-1 L23A00

3.33

256

Seguir com o procedimento
de
- 1° eco de fundo =

calibragdo:
refpoint1

- 2° eco de fundo = refpoint 2

257

No fim, carregar FINISH

26

Menu principal -> Scan

Ajustes finais

AA13




2.6.1

Reajustar regra focal “Focus

Rule”

2.6.2

Recalcular imagem

2.6.3

Ajustar Delay (para ajustar

janela a borda superior do ecra)

Hb-1
%)
Da-1
(mm)
1-1B TLAD AP(S)8-(P)1-(E)56-(N)8 C:V

2002/01/01 | Gain
00:59

o 30.0/0.5

Probe 5.0L64-1.0

Basic
FocusRule
Aperture

Calculate

1.0°

StartAng = EndAng | AngSpace Focus

%o,

[ %0z

%0

Hb-1 Ha-1
%) %)

s Da-1 Ra-1
Probe 5.0L64-1.0) > o

P)1-(E)56-(N)8 C:Null

2002/01/01 | Gain
020 30.0/0.5

(dB)

Basic
FocusRule
Aperture

Calculate

1 5.0L64-1.0 64NOOL-40 | 30.0mm
ProbeSel = WedgeSel Depth

14.0mm

CurGroup MitType

LWave
EchoType

13889m/s

MtVel

Medigbes com encoder

Ajustar display
Menu principal -> Adv Scan

Hb-1

%) %)

Da-1 Ra-1
(mm) (mm)
P)1-(E)56-(N)8 C:Null

2002/01/01 | Gain
01:00 (dB)

30.0/0.5

B

Probe 5.0L64-1.0
)

AdvScan
Control
Setup
Gate
Cursor

DspMode "

DSP3 DSP4 DSP5 DSP6

Layout

14




HadB-1 1

-> Displays (meter as janelas | ra I am | ime
P 7 3 TBez:
3.1.1 com o tipo de scan necessario s :"::5:::1"0 m 1,1”.“"’5}3%,‘;37‘.’:1"..
[A+B+C+D maioritariamente]) e
Control
Gate
Cursor
DspMode
DSP6 Layout
-> Layout (alterar o layout
3.1.2 das janelas
do encoder | Gl TS i [

3.2

Setup
Adv Scan -> Setup

Se

3.21

Selecionar encoder

Da-1
| (mm)

(mm)

(mm)
1-1B T:L AD AP:(S)8-(P)1-(E)56-(N)B C:Null
il

" | Probe 5.0L64-1.0
11A-1 L23A00

Control

tup

Cursor

DspMode

00
40ms

Default
ScanStep

EncodeSel

(@1
| (mm)
[be21
| tmm)

Hads-1
(dB)
DC1-1
(mm)
1-1B T:L AD AP:(S)8-(P)1-(E)56-(N)B C:Null
RN

HB:I
)
Da-1
)

Gain
(dB)

Probe 5.0L64-1.0
11A1 L25A00

30.0/0.5

AdvScan

Control

Setup

Gate iic TEP

Cursor
DspMode
0.0

EncoderPos SW64L2-P05 0.5682mm

Mode EncodeSel ScanStep

A15




2002/01/01 ”Giill o 7 Hl;l
01:01 (dB) 30.0/0.5 (%)

Selecionar periodo de
P | probe 5.0L64-1.0 P2

3.2.2 amostragem para o minimo o e =e—jm
AdvScan £

Control

Setup

Gate

Cursor

DspMode

0.0

[EncoderPos|5W64L2-P05 0.5682mm
Mode EncodeSel ScanStep

HadB-1 = | sa1

1/01 | Gai " n/aE | HEL E
Alterar [0} modo de o | cdsy 300705 | Ty s B L mm
B Da-l % De11 ‘bcz1
Probe 5.0L64-1.0 (mm) : j(mm)

3'2'3 funCIOnamento para pos'an L 11A-1 L25AD0 118 TLADAP(S)E-(P)1-(E)56-(N)8 C:Null

AdvScan
Control
Setup
?*1 C TEP
Cursor
DspMode
00

[EncoderPos SW64L2-P05 0.5682mm
Mode EncodeSel ScanStep

3.3 Fazer leitura c/ encoder | il
P [oote soL6a 10| P2
Adv Scan -> Control N —

AdvScan
Control
Setup

Gatu’ 3;»1 D TEP

Cursor

DspMode

00
_Of | | Rebuita 2 |
Browse BrowseStep CDRect

Verificar que a sonda esta
3.3.1 decentemente acoplada e

alinhada no provete

Start
3.3.2

Deslocar a sonda até ao fim

3.3.3 da area de teste

3.34 End
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Apéndice Il

Ensaios de Delaminacao

Neste anexo encontram-se todas imagens retiradas presentes na ferramenta de analise da fase
experimental de delaminagéo. Isto permite ao leitor uma consulta, dos dados discutidos no documento,
de uma forma mais acessivel.

Este apéndice encontra-se dividido em 4 partes:

e Ensaios preliminares;
e Ensaios de matriz;
o Ensaios de teste de abertura e escolha de parametros finais;
e Ensaios em componente real.
Para além disto, é possivel observar o enquadramento cronolégico dos ensaios e de algumas

observacoes feitas aos mesmos.

A7



12 parte de ensaios — Testes preliminares.

Testes preliminares — Matriz de ensaios 64
elementos

““

DEL-64-5-8 DEL-64-10-24

“ T T
“ T T

Testes preliminares — Matriz de ensaios 58
elementos

““

DEL-48-5-8

“ o o
“ T T

DEL-48-10-24

18
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22 parte - Ensaios com matriz mais curta e abertura de 8 PZTs

Testes matriz — Matriz de ensaios 48 e 32
elementos

“

DEL8-48-10-24

DEL8-32-10-24

“ DEL8-32-10-30 DEL8-48-10-30
“ DEL8-3210-36 DEL8-48-10-36

Comparacao matriz 32 € 48
Aberturade 8
Ganho de 24, 30 e 36

Defeitos 1-2-3-4

As quatro paginas seguintes, tém as leituras dos defeitos 1, 2, 3 e 4 respetivamente.
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32 Parte - Parametros utilizados na analise de abertura

Janela de estudo da Abertura— Matriz de 48
elementos

“ G.E. 6 elementos | G.E. 10 elementos

DELP-48-10-24-10

DELP-48-10-24-6

“ DELP-48-1 0_30_6 DELP-48-1 0_30-1 G
“ DELP_48_1 0_36_6 DELP_48_1 0_36_1 0

Comparacao de aberturade 6 e 10
matriz de 48 elementos
Ganho de 24, 30 e 36

Defeitos 1-2-3-4

As quatro paginas seguintes, tém as leituras dos defeitos 1, 2, 3 e 4 respetivamente.
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42 Parte — Ensaios em Componente real

Ensaios em Componente real em fibra de

Abertura de 6 Abertura de 8
elementos elementos
DELF-6-32 DELF-8-30

X+6db DELF-6-38 DELF-8-36

Comparacao de aberturas de 6
8
matriz de 48 elementos

Ganho adaptado com variacao +-
6db

As quatro paginas seguintes, tém as leituras dos defeitos 1, 2, 3 e 4 respetivamente.
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Apeéndice IV

Ensaios de Furacao

Neste anexo encontram-se todas imagens retiradas presentes na ferramenta de analise da fase
experimental de Furagao. Isto permite ao leitor uma consulta, dos dados discutidos no documento, de

uma forma mais acessivel.

Este apéndice encontra-se dividido em 3 partes:
e Ensaios preliminares (Matriz e abertura);
e Ensaios de intervalo de matriz e abertura menos dispersos;

e Ensaios de teste de abertura e escolha de parametros finais;

Para além disto, € possivel observar o enquadramento cronolégico dos ensaios e de algumas

observacoes feitas aos mesmos.
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12 Parte - Ensaios Preliminares

48 elementos, elemento com 16 elementos

Testes preliminares de
calibracao

» Tendo em conta a dimensdo dos
furos, vai utilizar-se uma matriz mais
reduzida (<48 elementos);

* Efeitos da fita-cola usada para fixar o
provete;

» Defeitos de pequenas dimensodes

* Asonda perda sinal quando levada
acima dos 5MHz;

* Equipamento com baixa definigao; ==l ‘

» Dificuldade de medigéo a
frequéncias mais baixas;

* Analise de local exige uma
“ampliacao” maior;

3

. n iy W——— 1
i Te 1o e
! | A L 2|

. Rebulld
tep

Gate
Cursor

Resding
]

32 elementos, elemento com 8 elementos

Testes preliminares — 10MHz

HOL-10-32-8 HOL-10-40-8 HOL-10-48-8

HOL-10-48-12

12 elementos HOL-10-32-12 HOL-10-40-12

HOL-10-32-16 HOL-10-40-16 LR SR

Testes preliminares — 8 MHz

ENEEEE
HOL-8-32-8 HOL-8-40-8 HOL-8-48-8
HOL-8-32-12 HOL-8-40-12 RS
HOL-8-32-16 HOL-8-40-16 el
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Comparacao 8-10MHz
Defeito “A”
8 —12-16 elementos

As trés paginas seguintes, tém as leituras do defeito A, com aberturas de 8, 12 e 16 elementos,

respetivamente
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Comparacao 8-10MHz
Defeito “E”
8 -12-16 elementos

As trés paginas seguintes, tém as leituras do defeito E, com aberturas de 8, 12 e 16 elementos,

respetivamente
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22 Parte - Ensaios de intervalo de matriz e abertura menos dispersos

Testes de Janela de Parametros — 10MHz

6 elementos HOLF-10-32-6

HOLF-10-40-6
ALY, OGS HOLF-10-32-8*  HOLF-10-40-8*

9 elementos HOLF-10-32-9 HOLF-10-40-9

Comparacao matriz 32 e 40
Grupo elementode 6,8¢e9

DefeitosA-B-E-F

As quatro paginas seguintes, tém as leituras dos defeitos A, B, E e F respetivamente.
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32 Parte - Ensaios de teste de abertura e escolha de parametros finais;

Testes finais — 10MHz e matriz 32

“
m = HOLPF-32-7-L HOLPF-32-8-L

X HOLPF-32-6-M  HOLPF-32-7-M  HOLPF-32-8-M

= HOLPF-32-7-H HOLPF-32-8-H

Testes janela final

* Resultados para os defeitos 1, 2, 3 e 4;
* Disposicao dos resultados:

HOLFP-32-7-L HOLFP-32-8-L
HOLFP-32-6-M HOLFP-32-7-M HOLFP-32-8-M
HOLFP-32-7-H HOLFP-32-8-H

As quatro paginas seguintes, tém as leituras dos defeitos A, B, E e F respetivamente.
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Apéndice V

Proposta de Trabalhos Futuros

Neste apéndice é feita a proposta para trabalhos futuros de investigagdo em Ensaios por
Ultrassons com phased array. Assim é possivel dar continuidade ao estudo de parametros e de

utilizagcao de tecnologias de PAUT de forma estruturada e objetiva.
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Durante o desenvolvimento do trabalho, foi feita uma pesquisa na industria. Esta foi realizada,
estabelecendo contactos com alguns profissionais que utilizam tecnologias de UT e PAUT em ambiente
industrial. Estes contactos permitiram indicar alguns pormenores e conhecimento de caris empirico que,
para além de ter permitido o arranque dos ensaios experimentais, pode aludir a alguns pontos

fracos/lacunas no trabalho desenvolvido.

Foi referenciada a possibilidade de o calgo utilizado nao ser indicado para o tipo de ensaios
efetuados. A perda de sinal e outros fatores, oriundos da propagacao de varias emissdes sonoras em
meio solido, podem ser ampliados devido a um possivel, e excessivo, percurso sonoro no calgo da
sonda PAUT. A espessura do cal¢o pode ser um fator possivelmente prejudicial a boa utilizagdo do
equipamento. Segundo alguns dos contactos mencionados anteriormente, s&o utilizados diversos tipos
e espessuras de calgos para diferentes situagdes, pelo que, a espessura do calgo € um parametro
critico calculavel em UT.

O célculo manual e imediato dos parametros a utilizar, foi descrito como sendo dificil. No entanto,
foi explicado que o uso de folhas de calculo/ferramentas facilita bastante este tipo de tarefas de
inspecao, sendo uma pratica utilizada amplamente na industria. Na Figura 5.1 é possivel observar-se

o exemplo de uma folha de calculo, fornecida por um profissional de UT.

calculo campo cercano en acero en el componete (Phased Array) ‘ divergencia del haz
calculo para velocidad 1 (suela fagua) A 0,614
" HNOME?

elementos palpador PA divergencia del haZ (semiangulo ©, -6d8)

numero de elementos
pitch

Apertura activa
Apertura pasiba
frecuencia

distancia focal "K" 1

velocidad suela (suela/agua)

=l

La dimensién del haz (dst) en el plano de angulacién a la distancia focal es:  0,089285714

campo cercano "N" en (suela/agua )
altura de la (suela/agua)

)
I
»

|

campo cercano en velocidad 1 = ( N en (suela/agua)- (altura suela/agua velocidad 1)

EX A km/s suela/agua altura (suela/agua)

relacion de velocidades (suela-agua/componete) ‘ 0,733‘

N 2/31
superficie exploracién cada pasadacada pasada 46,4

zona de focacilizacién posible mediate PA I | 2/3N
camnpo cecarno inicio (1/3 de N) 0,5/mm

campo cercano en componente N mm

campo cercano final (2/3 de N) 1,4/mm

Figura 5.1 - Folha de calculo de parametros PAUT em excel.

Com a folha de calculo anterior, seria possivel calcular uma janela de parametros adequada para
cada caso particular. Por motivo de demonstracao, na Figura 5.2 encontra-se uma demonstragéo para
os parametros 6timos da Tabela 4.15.
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calculo campo cercano en acero en el componete (Phased Array)
calculo para velocidad 1 (suela /agua)

divergencia del haz
A 0,307

divergencia del haZ (semiangulo ©, -6d8) " #NOME?

elementos palpador PA

numero de elementos

pitch
) Apertura activa
_ Apertura pasiba
! frecuencia

distancia focal "K" 1

==

} velocidad suela (suela/agua) La dimensién del haz (dst) en el plano de angulacién a la distancia focal e 0,366666667

| ‘campo cercano "N" en (suela/agua )
i altura de la (suela/agua)

3

" \campo cercano en velocidad 1 = ( N en (suela/agua)- (altura suela/agua velocidad 1) ‘ 6,875‘ mm‘

MQ'*
i
b
|y

) EXyj Km/s suelafagua altura (suela/agua)

! relacién de velocidades (suela-ag ‘1,042‘

i N 2/31
5 superficie exploracién cada pasadacada pasada 50,0

} zona de focacilizacion posible mediate PA [ 0] 2/3N

1 camnpo cecarno inicio (1/3 de N) 4,8/ mm

) campo cercano en componente N mm

. campo cercano final (2/3 de N) 11,8)mm

Figura 5.2 - Simulagéo para paradmetros 6timos experimentais.

De acordo com os resultados, € possivel ver que a placa de PRFC utilizada se encontra no limiar
de 1/3 de N, logo, ndo se encontra ainda na zona focal.

O que é proposto é que seja projetado um novo calgo que permita colocar o ponto focal no interior
da peca em estudo. Desta maneira é possivel comegar a criar um conjunto de equipamentos, que
permita a realizagdo de ensaios a varias profundidades, e em varias espessuras, obtendo-se sempre
leituras em condigbes 6timas.

Um importante passo nesta diregéo, seria a recolha de um formulario de parametrizagdo em PAUT
com o objetivo de criar uma ferramenta de calculo de parametros 6timos, como a das figuras anteriores.
Assim, para além de permitir uma maior facilidade em tarefas de inspecéo, seria possivel validar, ou
refutar, o grau de adequagéo dos resultados alcangados nos ensaios experimentais deste trabalho.

Como apoio a esta via de pesquisa futura, os trabalhos realizados no desenvolvimento deste
documento servem como uma base fundamental tedrica, Introdugdo a métodos experimentais e
operacionais e, principalmente, como um conjunto de dados experimentais alcangados por métodos

empiricos, que podem ser validados e melhorados, utilizando os métodos analiticos apresentados.
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