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RESUMO

PEREIRA FILHO, A. (2017), Analise de Modos de Falha em Compositos de Carbono/Epoxi
submetidos a Carregamentos de Tracdo e Compressdo e Monitorados por Emissdo
Acustica, Itajuba, 113 p. Dissertacdo, Mestrado em Projeto e Fabricagdo — Instituto de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Em diversos setores industriais o uso de materiais compositos tem crescido de forma
consideravel nos ultimos tempos. Um importante desenvolvimento tem sido a utilizagdo de
matrizes poliméricas reforgadas com fibras de carbono, para fabricagdo de proteses de
membros inferiores. A industria da reabilitacdo estd seguindo uma forte tendéncia de utilizar
cada vez mais esta classe de materiais. Entretanto, para se produzir e utilizar componentes
feitos com este tipo de material, antes de mais nada, seu comportamento em servigo no que
diz respeito ao processo de falhas a que se estd sujeito, deve ser muito bem explorado e
conhecido. A técnica de Emissdo Acustica (também conhecida por EA) atualmente tem sido
alvo de varios estudos, ¢ vem atuando como forte aliada na detecgdo de danos estruturais em
materiais compositos, de forma muito eficaz. Com a utilizagdo desta técnica o inicio do
processo de danos, bem como os mecanismos de sua propagac¢do podem ser investigados e
atuar como ferramenta para caracterizagdo de falhas nestes materiais. O presente estudo se
propds a analisar os mecanismos de falha que ocorrem em compdsitos de carbono/epoxi
quando sujeitos a carregamentos de tragdo e compressdo, através de resultados gerados pela
técnica de EA e aplicacdo de reconhecimento de padrdes. Laminados unidirecionais de fibras
de carbono pré-impregnado foram fabricados utilizando bolsa de vacuo. As amostras foram
fabricadas para testes de tracdo com orientagdes a 0°, 90° e +45°. Durante os ensaios de tragao,
cada amostra foi monitorada por EA e os dados foram coletados para posteriormente serem
aplicadas técnicas de reconhecimento de padrdes através do algoritmo k-médias, para
caracterizacdo dos modos de falha de cada amostra ensaiada. Como estudo de caso neste
trabalho, foi efetuado o mesmo procedimento descrito para as amostras unidirecionais,
objetivando caracterizar os modos de falhas de uma proétese transtibial, também fabricada em
CFRP, submetida a cargas de compressdo. Durante os testes, todas as amostras tiveram
mapeadas suas faixas de amplitude, frequéncia, energia, tempo de subida e duragdo, sendo
que as amostras unidirecionais também tiveram mapeados seus niveis de carga e instante de
inicio e término de cada modo de falha, identificado de acordo com a metodologia proposta
neste trabalho. Os resultados mostraram que cada modo de falha a que o material esté sujeito,
pode ser mapeado com precisdo, € que esta metodologia pode trazer excelentes resultados
para a previsao de falhas, inclusive em produtos acabados, fabricados em materiais
compasitos.

Palavras chave: Emissdo Acustica, reconhecimento de padrdes, k-médias, materiais
compdsitos, modos de falhas, proteses transtibiais.



ABSTRACT

PEREIRA FILHO, A. (2017), Failure Mode Analysis in Carbon Epoxy Composites under
Tension and Compression Loads and Acoustic Emission Monitoring, Itajuba, 113 p.
Dissertation, Master in Mechanical Engineering - Institute of Mechanical Engineering,
Federal University of Itajuba.

In several industrial sectors the use of composite materials has grown considerably in
recent times. An important development has been the use of carbon fiber reinforced polymer
matrices, for the manufacture of lower limb prostheses. The rehabilitation industry is
following a strong trend of increasingly using this class of materials. However, in order to
produce and use components made with this type of material, first of all, its behavior in
service with regard to the process of failure to which it is subjected, must be very well
explored and known. The Acoustic Emission technique (also known as AE) has been the
subject of several studies, and has been acting as a strong ally in the detection of structural
damage in composite materials, very effectively. With the use of this technique the beginning
of the damage process, as well as the mechanisms of its propagation can be investigated and
act as a tool for characterization of failures in these materials. The present study proposes to
analyze the failure mechanisms that occur in carbon/epoxy composites when subjected to
tensile and compression loads, through results generated by the AE technique and pattern
recognition application. Unidirectional laminates of pre-impregnated carbon fibers were
fabricated using vacuum bag. The samples were manufactured for tensile tests with
orientations at 0°, 90° and + 45°. During the tensile tests, each sample was monitored by AE
and the data were collected to later apply standards recognition techniques through the k-
means algorithm, to characterize the failure modes of each sample tested. As a case study in
this work, we performed the same procedure described for the unidirectional samples, aiming
to characterize the failure modes of a transtibial prosthesis, also made in CFRP, subjected to
compression loads. During the tests all samples were mapped to their amplitude, frequency,
energy, rise time and duration, and the unidirectional samples also mapped their load levels
and start and stop times of each failure mode, identified from according to the methodology
proposed in this work. The results showed that each failure mode to which the material is
subjected can be accurately mapped and that this methodology can yield excellent results for
failure prediction, even in finished products made from composite materials.

Keywords: Acoustic emission, pattern recognition, k-means, composite materials, failure
modes, transtibial prosthesis.
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1 INTRODUCAO

1.1- Consideracoes Iniciais

Compositos poliméricos apresentam como algumas de suas vantagens baixa densidade
e alta resisténcia mecanica. Devido a estas caracteristicas, eles tém sido cada vez mais
utilizados em varios segmentos, incluindo os setores aeroespacial, automotivo, de transporte,
esportivo, além de outros (WANG et al., 2015; MOUTRILLE et al., 2009).

Materiais compdsitos também tém sido identificados como uma nova classe de
materiais utilizados para a fabricagao de proteses. Um importante desenvolvimento tem sido a
utilizacdo de matrizes poliméricas refor¢cadas com fibras de carbono para fabricagdo de
proteses de membros inferiores. A industria da reabilitagdo estd seguindo uma forte tendéncia
de utilizar cada vez mais esta classe de materiais, devido a serem mais faceis de trabalhar
durante o processo de fabricacdo, além de possuirem maior durabilidade, e principalmente
devido a sua leveza, requerendo menores gastos com energia durante as atividades fisicas,

fatores estes que sdo extremamente importantes na concepgao de uma protese.

Como pode-se perceber, o espectro de aplicagdes coberto pelos compdsitos, e em
particular pelos compositos de matriz polimérica, abrange desde empregos nao estruturais, até
aplicacdes com alto comprometimento mecanico como, por exemplo, na empenagem vertical
de grandes avides de transporte de passageiros que ¢ fabricada em epdxi refor¢ado por fibras

de carbono e/ou aramida (GIBSON, 1994; CHAWLA, 1987; MCCARTY, 1993).

Qualquer que seja a aplicacao desejada, a estrutura ou o componente estara submetida
a esfor¢os que podem resultar em danos que levem o material a falhas prematuras. Portanto,
para se produzir e utilizar componentes feitos com compositos, o conhecimento sobre o
comportamento dos danos a que estard sujeito, deve ser muito bem explorado e conhecido

para evitar falhas durante a vida em servico (KEMPF et al., 2014).

Neste contexto, a técnica de Emissao Acustica (EA) atualmente tem sido alvo de

varios estudos, e vem atuando como forte aliada na detec¢ao de danos estruturais em materiais
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compositos, de forma muito eficaz. Fenomenos de EA sdo referenciados a ondas elasticas
geradas pela liberagdo de energia mecanica dindmica, portanto o método de EA ¢ uma técnica
ndo-destrutiva totalmente capaz de determinar micro danos durante um processo de falha.
(SURGEON; WEVERS, 1999; SACHSE et al., 1991).

Com a utilizagao desta técnica, além do inicio do processo de danos, os mecanismos
de sua propagagdo podem ser investigados e atuar como ferramenta para caracterizagdo dos
danos nestes materiais.

No entanto, as técnicas de EA, precisam ser adaptadas por conter caracteristicas de
propagacao de ondas mais complexas (PAGET, 2009), causadas pela natureza ortotropica dos
materiais compositos, e permitir a identificacdo de uma maior variedade de modos de falha.

Mostra-se que, num processo de falha com uma condicdo de medicdo idéntica, os
sinais de EA associados com o mesmo mecanismo de falha sdo semelhantes, mas os sinais
provenientes de diferentes mecanismos de falha sdo distintamente diferentes. Assim, ¢
possivel discriminar os tipos de falhas através da andlise de similaridade dos sinais de EA
(YANG et al., 2015).

O presente estudo propde-se a analisar os mecanismos de falha que ocorrem em
compositos de carbono/epoxi sujeitos a carregamentos de tragdo e compressao, através da
analise dos resultados gerados por técnicas de reconhecimento de padrdes utilizando-se de

aplicagdo de métodos de similaridade de sinais de EA.

O algoritmo k-médias foi utilizado como ferramenta para a aplicagdo do
reconhecimento de padrdes utilizado neste trabalho. Este algoritmo ¢ uma técnica iterativa
que tem como objetivo particionar um conjunto de dados em grupos separados. Estes grupos
sdo portanto, correlacionados com os mecanismos de danos do material que se estd
analisando, e confrontados com outras técnicas de ensaios ndo destrutivos para validagao dos

resultados obtidos.
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1.2- Objetivos do Trabalho

O Objetivo Geral deste trabalho ¢ analisar os modos de falha de compositos de fibra
de carbono/epdxi submetidos a cargas de tragdo e compressdo, com base em dados obtidos
pela técnica de EA, utilizando o algoritmo k-médias como ferramenta para a aplicagdo do

reconhecimento de padrdes e agrupamento de dados.
Como objetivos especificos pode-se mencionar os seguintes:

v’ Verificar quais pardmetros de aquisi¢do de sinais de EA terdo maior influéncia na
analise e caracterizagdo dos modos de falha apresentados para o composito de

carbono/epoxi;

v’ Correlacionar os pardmetros dos sinais gerados nos ensaios de EA com os
mecanismos/modos de falha associados aos esforgos de tracao aplicados a espécimes
fabricados em compositos unidirecionais de carbono/epoxi com diferentes orientagdes

de fibra;

v’ Correlacionar os pardmetros dos sinais gerados nos ensaios de EA com os
mecanismos/modos de falha associados aos esfor¢os de compressao aplicados a uma
protese transtibial fabricada em material compdsito CFRP (do inglés Carbon Fiber-

Reinforced Polymer — Polimero Refor¢ado com Fibra de Carbono );

1.3- Justificativas

v O estado da arte nos testes mecanicos de materiais compositos tem apenas limitado

poder explicativo sobre a evolugao de danos até a falha final;
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v A técnica de EA se encontra bem fundamentada em materiais isotropicos, porém em
materiais compositos, principalmente no Brasil, ainda existe necessidade de maiores

estudos/experimentos;

v Melhoria da confiabilidade e da seguranga voltados para a utilizagdo de proteses

transtibiais fabricadas em compositos de carbono/epoxi;

v’ Caréncia de informagdes, relacionadas a aplicagdo de metodologias similares, em

produtos finais, fabricados em compositos.

1.4- Organizaciao do Trabalho

Este trabalho foi estruturado como a seguir:

v No Capitulo 2: Revisao Bibliografica - ¢ feita uma apresentagdo sobre os tipos
basicos de falhas a que os compdsitos estdo sujeitos, além do uso da técnica de
emissdo acustica para deteccdo de falhas em compositos, procurando abordar seus
principios, aplicagdes, a utilizagdo do agrupamento de dados e do algoritmo k-médias
como ferramenta para classificacdo e obtencao de falhas para estes materiais.

v No Capitulo 3: Materiais e Métodos — sdo apresentados os materiais e a
metodologia utilizada na execucdo deste trabalho.

v No Capitulo 4: Resultados e Discussdes — sdo apresentados os resultados e a s
discussodes envolvendo estes resultados.

v No Capitulo 5: Conclusdes - sdo apresentadas as conclusdes dos resultados

obtidos no Capitulo 4.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Materiais Compasitos

Compositos, especialmente compoésitos com base de resina tem muitas vantagens,
incluindo baixa densidade e alta resisténcia mecanica. Como tal, eles t€ém sido largamente
utilizados numa variedade de campos, incluindo aeroespacial, automotiva, transporte e
esportes (WANG et al., 2015; HART-SMITH, 1973; MOUTRILLE et al., 2009).

Materiais compositos sdo materiais constituidos por duas ou mais fases que exibem
uma propor¢ao significativa de propriedades das fases que o constituem, de forma a obter um
desempenho superior se comparado a cada material constituinte de forma individual
(CALLISTER, 2007).

Segundo Silva (2014) estruturalmente os compdsitos sao formados por uma matriz e
um reforco. A matriz, geralmente ¢ composta por um material com tenacidade e ductilidade
maiores e resisténcia mecanica e rigidez menores. O reforco, por outro lado, ¢ formado por
um material mais rigido e resistente, porém, com menores propriedades relativas a tenacidade
e ductilidade. Em virtude de interagdes quimicas ou outros efeitos do processo, ¢ verificada
uma fase adicional, denominada interface, responsavel pela transferéncia de cargas das fibras
para a matriz. A Figura 2.1 mostra a estrutura resultante do material compodsito, bem como

cada componente utilizado na sua formacao.

MATRIZ REFORCO COMPOSITO

Figura 2.1: Composicao do material compdsito.

As propriedades dos compositos, sdo funcdes das propriedades das fases constituintes,

de suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa. A geometria da fase reforco
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significa a forma e o tamanho das particulas, assim como a distribuicdo e orientacdo das
mesmas (CALLISTER, 2007).

Estes materiais podem ser classificados de acordo com o tipo de matriz, com o tipo de
material de reforco, com a distribuicao do reforco e também sua orientagao, de acordo com as
propriedades mecanicas e também com a forma de processamento a que sdo submetidos
(BOWER, 1992).

O foco deste trabalho ¢ dirigido a compdsitos de matriz epoxi reforcados com fibras
de carbono, também referenciado como compoésito polimérico reforcado com fibras de
carbono (CFRP, do inglés Carbon Fiber-Reinforced Polymer — Polimero Refor¢ado com
Fibra de Carbono ), o qual tem sido bastante utilizado em diversos setores industriais devido
as suas elevadas propriedades de resisténcia, durabilidade, além de suas propriedades
estruturais.

As propriedades de uma resina epoxi sao vastamente diferentes das fibras de carbono.
Dai, as propriedades de um compédsito de carbono/epoxi podem ser separadas em
propriedades no dominio da matriz e no dominio da fibra. Muitas das importantes
propriedades de um compdsito sdo determinadas pela matriz. A matriz transfere cargas
internamente para todas as fibras, determina a temperatura maxima de trabalho, suporta fibras
sob compressdo e oferece resisténcia ao crescimento de danos (REINHART, 1998). Além
disso, a matriz oferece tolerancia ao cisalhamento interlaminar e ao impacto (KUNAR et al.,
2002; NUTT, 2001). A propriedade no dominio fibra ¢ a resisténcia a tracao (NUTT, 2001).
Dai, a matriz domina as propriedades transversais e compressivas, mas a fibra domina as
propriedades de tensao axial.

Segundo Hergenrother (2000) e Costa et al., (2001) o termo pré-impregnado (também
conhecido como prepreg) ¢ aplicado a todo produto intermedidrio, o qual ja vém pronto para
moldagem, podendo ser definido como sendo uma composi¢do de fibras de reforco com um
determinado polimero, termorrigido formulado ou termopléstico, em uma particular fragdo em
massa.

De acordo com Hergenrother, (2000) e Jenninger, et al. (2000) o pré-impregnado
oferece uma combinacdo de consisténcia e processabilidade de produto, isto pela quantidade
controlada de resina, no entanto tem como requisito a aplicagdo de vacuo e pressao durante a
etapa de cura. As matérias-primas bdsicas para se produzir pré-impregnados sdo a matriz
polimérica e as fibras de refor¢o, que podem ser na forma de tecido ou fitas unidirecionais. A

fibra de carbono ¢ um dos refor¢os de maior moédulo e resisténcia disponiveis para aplicagdes
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estruturais. Ja a resina epoxi termorrigida utilizada no pré-impregnado vem com um sistema
conhecido como estagio B, que € um sistema que ja vem pré-catalizado.

Os pre-impregnados sdo desenvolvidos para transpor um dos aspectos mais
complicados da manufatura em materiais compoésitos: a impregnacao do refor¢o com a resina,
0 que torna mais complexo a medida que a viscosidade aumenta. Impregnagdes imperfeitas
podem levar a fibras secas e aprisionamento de ar, deixando vazios no produto final, o que

afeta significativamente suas propriedades mecanicas (REINFORCED PLASTICS, 2003).

2.1.1- Danos em laminados CFRP

Como o foco deste trabalho ¢ tentar correlacionar dados de sinais gerados por EA com
os modos de falha associados a carregamentos de tragdo/compressdo em amostras de CFRP,

vamos apresentar as fontes potenciais de danos a que os experimentos estardo sujeitos.

Ruptura de fibra. Em laminados CFRP, fibras de carbono usualmente mostram o maximo de
tensdo pressupondo que a falha do laminado usualmente vira a partir da ruptura da fibra.
Quando carregamento ¢ aplicado ao longo da dire¢ao da fibra em um composito que contém
camadas a 0°, as fibras individuais falhardo em seu ponto mais fraco. A concentracdo de carga
na fibra adjacente ird rompé-la, aumentando assim a probabilidade da segunda fibra romper.
Este evento aumentara a probabilidade de fibras adicionais se romperem e assim por diante
(MATERIALS HANDBOOK, 2002). Segundo Tita (2003) os modos de ruptura da fibra
dependem do diametro e comprimento da fibra, fracdo volumétrica, orientagdo das fibras na
lamina, etc. Todavia, os seus modos de ruptura estdo associados também aos tipos de cargas
aplicadas. Cargas de compressdo podem induzir a falha da fibra através de microflambagem
ou cisalhamento das mesmas. Em contrapartida, cargas de tragdo podem provocar ruptura das
fibras, o que dependerd, de forma determinante do grau de adesdo entre as fibras e a matriz

polimérica.

Descolamento entre a Fibra e a Matriz. Este ¢ o descolamento interfacial entre fibras e a
matriz (conforme mostrado pela Figura 2.2). Embora a escala de descolamento entre fibra-
matriz seja muito pequena, isto induz a uma concentracdo de tensdes na matriz vizinha,

tornando possivel o crescimento de uma trinca grande (MATERIALS HANDBOOK 2002).
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Esta ¢ a razao porque as macrotrincas tais como trincas transversais, sempre se iniciam com
um descolamento interfacial acumulativo. Este ¢ o principal mecanismo, o cisalhamento das
camadas sob carregamento nos quais a difusdo dos danos podem multiplicar durante um longo
periodo sem percorrer em dire¢do a trinca transversal. No que diz respeito aos modos de falha
interfaciais, tem-se que os mesmos dependem da interacao fisico-quimica entre a fibra ¢ a
matriz. Portanto, compdsitos que possuem uma fragil interagdo fibra-matriz sofrerdo a quebra
interfacial, proporcionando o descolamento entre a fibra e matriz (debonding) como mostra a
Figura 2.3 (mecanismo (3)). Entretanto, para os compoésitos com uma forte interagdo, havera
possivelmente o rompimento da fibra que acarretard assim o mecanismo de Pull-Out
(conforme Figura 2.3 - mecanismo (1)), que se caracteriza pelo arrancamento da fibra de
dentro da matriz, o que geralmente ocorre apds a propagacdo de uma fissura. Antes da
ocorréncia do Pull-Out pode haver a formacdo do mecanismo de Fiber-Bridging (mecanismo
(2)), desde que o composito possua fibras frageis com alta resisténcia, matrizes ducteis e
interface forte. Neste caso, a trinca se propaga pela matriz, e a fibra forma uma ponte
interligando as duas superficies da matriz fraturada. Em contrapartida, a fronteira da trinca da
origem a regides com concentragdo de tensdo até mesmo fora do plano de propagacdo. A
regido localizada a frente da trinca, que esta se propagando, concentra altas tensdes, podendo
também levar a Fratura da Fibra (4) devido a sua alta fragilidade, ou a Danifica¢do da

matriz (5) (HULL, 1981).

Figura 2.2: Descolamento fibra-matriz (GMSTEDT; SJOGREN, 1999).
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Figura 2.3: Mecanismos de danos intralaminares em CPR (Compésitos Poliméricos Reforcados) (ANDERSON,
1995).

Microtrincas na matriz. Laminados CFRP tem alta resisténcia e¢ dureza na direcdo
longitudinal. Mas as propriedades nas diregOes transversais sao geralmente baixas. Por esta
razao, microtrincas na matriz ao longo das fibras sdo facilmente desenvolvidas (MATERIALS
HANDBOOK, 2002). Estas trincas sdo usualmente iniciadas por defeitos (tais como vazios e
descolamento interfacial) em uma determinada camada. Quando o carregamento ¢ aplicado na
direcdo transversal, estas trincas podem crescer transversalmente a espessura da camada e
correndo paralelamente em dire¢do as fibras naquela camada. Segundo Tita (2003) com
relagdo ao modo de ruptura da matriz, a literatura tem mostrado que de maneira geral,
independente do tipo de carregamento aplicado, a ruptura da matriz ocorre na vizinhanga de
uma fibra rompida ou na vizinhanga de um vazio criado por uma bolha de ar durante a
moldagem. Essas regides sdo concentradoras de tensdo e tendem redistribuir os carregamentos

para o volume de resina mais proximo, levando muitas vezes a fratura precoce da matriz.

Delaminacio interlaminar. A delaminagdo interlaminar ¢ gerada por uma trinca no plano da
interface entre camadas vizinhas em um laminado. Em laminados cross-ply (laminado cujo
angulo do reforco de cada lamina alterna entre 0° e 90°) sob carregamentos de tragdo, ¢é

geralmente iniciado por uma trinca transversal (Figura 2.4). Em um [+45/-45],s laminado, a
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delaminagdo ¢ direcionada por uma tensdo de cisalhamento no plano da interface

(MATERIALS HANDBOOK, 2002).

Delaminacio Interlaminar

Figura 2.4: Micrografia (MEV) de uma trinca transversal e delaminagdo interlaminar em um laminado crossply
CFRP (ZHOU, 2015).

Virias técnicas de ensaios ndo-destrutivos podem ser utilizadas para monitoramento
de danos em materiais compdsitos. Este trabalho aborda a técnica de emissdo acustica, por se
tratar de uma técnica que consegue, além da detec¢do dos danos em sua fase inicial, detectar

também os mecanismos de propagagao destes danos.

2.2- Ensaio de Emissao Acustica

Emissdao Actstica (EA) é o fendmeno em que ondas elasticas transientes sao geradas
por uma rapida liberacdo de energia a partir de fontes localizadas em um material ensaiado.

Embora emissdo acustica seja a denominacdo mais comum, o fendmeno também ¢
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denominado por emissdo de ondas de tensdo, atividade microssismica, ou emissao acustica

com outros qualificativos (ABENDI, 2003).

Emissdo Acustica (EA - é algumas vezes chamada de emissdo de onda de tenséo) € o
termo utilizado para descrever o resultado de ondas acusticas de tensdo quando a
energia ¢ desprendida rapidamente devido a ocorréncia de microalteracdes

estruturais em um material (COLE, 1985).

Pode-se também definir EA, como o fenomeno que ocorre quando uma
descontinuidade ¢ induzida a “excitagdes” mecanicas e/ou térmicas. Essa regido que contém
descontinuidades em um material ¢ considerada uma regido de concentracao de tensdes que,
quando recebe um estimulo origina uma redistribui¢do das tensdes localizadas. Por
consequéncia ha uma liberagdo de ondas de tensdes na forma de ondas mecanicas transientes
(SILVA, F.E.,2002).

Existem relatos do uso da EA para detectar danos, em 6500 AC, onde artesdos eram
conhecidos por escutar sons audiveis durante o resfriamento das suas ceramicas, significando
falha estrutural. Embora tenha havido muitas referéncias feitas a artesdos que usam sons para
identificar danos, a primeira utilizagdo documentada do uso da EA foi feita no século VIII,
onde o alquimista arabe Jabir Ibn Hayyan relatou que estanho e ferro emitiam sons
diferenciados durante o seu forjamento (GAUTSCHI, 2002). Na atualidade, estudos de testes
de EA sao reconhecidos como tendo se iniciado em 1950 quando Joseph Kaiser escreveu sua
tese de doutorado: "Resultados e conclusdes a partir de medi¢des de som em Materiais
Metélicos por tragao" (DROUILLARD, 1996).

A EA tem o potencial de detectar e localizar fontes de danos continuamente e de forma
ndo destrutiva (MARIN-FRANCHA et al., 2002). Durante a propaga¢do de trincas em um
material, estando este sujeito a cargas de tensdo, uma determinada quantidade de energia que
¢ transportada na forma de ondas mecénicas de tensdo € liberada, a uma frequéncia e uma
velocidade determinadas. Como pode ser observado na Figura 2.5, estas variagcdes sdo entdo
captadas por sensores piezelétricos, acoplados de forma estaciondria na estrutura a qual estd
sendo efetuada a andlise, que as convertem em uma tensdo elétrica, sendo portanto

amplificada e processada como um sinal de EA (POLLOCK, 1989).
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Figura 2.5 — Principio basico do método de EA (POLLOCK, 1992).

2.3- Aplicacoes do Ensaio de Emissao Acustica

22

O ensaio de Emissao Acustica (EA) pode ser aplicado em varias situagdes, dentre as

quais pode-se citar (PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, 2007):

v" No comportamento de materiais tais como metais, cerAmicas, compdsitos e concreto,

podem ser detectados propagacgao de trincas, escoamento, fadiga, corrosao, fratura de fibra

¢ delaminagao;

v" Nos testes ndo-destrutivos durante processos de fabrica¢do, podem ser detectadas

transformagdao de fase em metais e ligas (por exemplo transformacdes martensiticas),

falhas como porosidades e inclusdes, deformagdes durante processos de laminagao,

forjamento e extrusdo por exemplo e também podem ser detectados defeitos (inclusdes,

trincas e falta de penetracdo) durante os processos de soldagem;

v" No monitoramento continuo de estruturas, tais como: estruturas metalicas;

v" Em testes periddicos de vasos de pressdo, tubulagdes, pontes, cabos, etc.;

v Na detecgdo de vazamentos;



23

v" No Setor Quimico e Petroquimico: utilizado em tanques de armazenamento, vasos de
reatores, plataformas offshore, dutos, sondas petroliferas, valvulas, etc;

v' Em utilidades elétricas, tais como vasos de reatores nucleares, tubulagdes, geradores
de vapor, isolantes ceramicos, transformadores, instrumentos aéreos;

v' Em aeronaves e naves espaciais podem ser detectadas trincas de fadiga, corrosio,
falhas em estruturas de compdsito;

v" Em eletronica podem ser encontradas particulas soltas em componentes eletronicos,

falhas em ligagdes elétricas, etc.

2.4- Relacao entre a Emissao Acustica e os demais métodos

Devido principalmente a duas questdes, pode-se dizer que a Emissdo Acustica (EA) se
diferencia dos demais ensaios ndo-destrutivos. A primeira questdo ¢ que na EA o sinal tem
origem no proprio material, e a segunda questdo ¢ que a EA detecta movimento enquanto a
maioria dos outros métodos detectam descontinuidades geométricas (PHYSICAL
ACOUSTICS CORPORATION, 2007).

A Tabela 2.1 faz uma comparagdo entre a EA e demais métodos de END's (Ensaios
Nao-Destrutivos), como exemplo desses métodos pode-se mencionar a técnica de inspec¢ao
por liquido penetrante, que de acordo com Andreucci (2008) ¢ um método de ensaio nao-
destrutivo desenvolvido especialmente para a deteccao de descontinuidades superficiais, e que
ainda estejam abertas na superficie do material. Outra técnica que a ser comparada com a EA
seria o ensaio por ultrassom (US), que também ¢ um ensaio nao-destrutivo, onde um feixe
sonico ¢ introduzido no material a ser inspecionado por meio de um sensor, também
conhecido como transdutor, que por sua vez, ¢ acoplado ao aparelho de US, com o objetivo de
detectar descontinuidades internas e superficiais (SANTIM, 2003).

Pode-se resumir na Tabela 2.1, as consequéncias para estas fundamentais diferencas.
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Tabela 2.1: Caracteristicas da emiss@o actistica quando comparada aos demais métodos de ensaios nao-

destrutivos
Emissao Acustica Demais Métodos de END’s
Detecta movimento de defeitos Detecta a forma geométrica dos defeitos
Necessita de estimulo externo Nao necessita de estimulo externo
Cada carga ¢ unica Admite repetitividade
Mais sensivel ao material Menos sensivel ao material
Menos intrusivo na planta/processo Mais intrusivo na planta/processo
Necessita de acesso somente Necessita de acesso em toda a area a ser
para instalagcdo dos sensores inspecionada
Testa toda a estrutura de uma unica Efetua varredura de regides/areas em
vez sequéncia
Principal Problema encontrado: ruido Principal problema encontrado: geometria

da estrutura/peca a ser inspecionada
Fonte: PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION (2007)

2.5- Instrumentac¢ao da Emissao Acustica (Equipamentos
Utilizados na Emissao Acustica)

Dependendo da estrutura a ser inspecionada e da complexidade envolvida na
realizacdo do ensaio, existe uma enorme variedade de formas e capacidades dos equipamentos
de Emissao Acustica (EA). No entanto, alguns componentes sdo comuns a todos os
equipamentos para realizacdo de inspe¢des que utilizem EA, tais como: sensores, pré-
amplificadores, amplificadores e filtros. A Figura 2.6 apresenta o diagrama de blocos de um

sistema de EA com 4 canais.
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Figura 2.6: Representacdo de um sistema basico de EA com 4 canais (NDT, 2015).

A fungdo dos sensores ¢ a deteccao de pequenos movimentos mecanicos da superficie
da estrutura durante o teste e sua conversdo em sinais elétricos. Normalmente os sensores
utilizados para detectar sinais de emissdo acustica sdo os piezelétricos, devido ao seu custo
mais acessivel. A Figura 2.8 mostra o sensor modelo R15I fornecido pela Physical Acoustics e
a Figura 2.7 mostra os componentes internos que fazem parte de um sensor piezoelétrico. A
piezeletricidade ¢ definida como um fendmeno que alguns materiais possuem em gerar uma
tensdo elétrica quando submetidos a uma deformagdo e, como reagdo, se deformam quando
um potencial elétrico ¢ aplicado. A frequéncia de ressonancia de um sensor ¢ identificada pela
frequéncia onde uma maior resposta em relagao a amplitude ocorre (SOARES, 2008).

Para que haja uma compensagdo de eventuais perdas, a partir dos cabos até os pontos
(instrumentos) de processamento, determinados sensores piezoelétricos apresentam pré-

amplificadores embutidos em seus cabecotes.



26

95—

"q.“\“

Figura 2.7: Componentes de um sensor de EA: (1) conector; (2) carcaca; (3) material de amortecimento; (4)
cristal piezelétrico; (5) condutores e (6) eletrodos (CAMERINI, 1990).

Figura 2.8: Sensor de EA modelo R15I da Physical Acoustics (NICACIO, 2010).

2.6- Caracteristicas do Sinal de Emissao Acustica

A Emissdo Acustica (EA) como método de andlise e eventual diagndstico de uma
estrutura compreende, de forma essencial, a deteccdo das ondas elasticas, que sdo geradas

durante o carregamento € a sua consequente conversdo em sinais elétricos. Estas ondas
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apresentam uma geometria esférica e se propagam através da estrutura até chegarem a sua
superficie, dando lugar a ondas de superficie — ondas Lamb ou ondas de Rayleigh — podendo
ser entdo captadas por sensores apropriados (FERNANDES, 1987).

“A emissdao acustica produz um sinal do tipo senoidal amortecido, de duragdo
extremamente curta. Cada sinal ¢ denominado um pulso ou, mais comumente, um evento.”
(ALLEVATO e RAMOS, 1980).

De acordo com Soares (2001) um sinal ideal de EA pode ser descrito conforme a
Equacido (2.1), a qual descreve a forma de onda de tipo senoidal amortecida, com decaimento

exponencial. Na Figura 2.9 € apresentado um tipico sinal produzido segundo esta equagao.

V=V, .exp(-B.t) . sin(w.t) (2.1)
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Figura 2.9— Sinal tipico de emissdo actistica (SOARES, 2001).

2.7- Ondas de Emisao Acustica e Propagacao

Quando um 4atomo ¢ deslocado de sua posi¢do de equilibrio pela acdo de uma forca
externa, ele gera um desequilibrio de forgas em relagcdo aos seus vizinhos que possuem uma

tendéncia a restitui-lo a sua posi¢ao original. Esta situagdo provoca o deslocamento de atomos
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vizinhos gerando entdo uma onda, também chamada oscilagdo, que se propaga em todo o
material. A amplitude, a velocidade e os modos de vibragdo diferem nos sélidos, liquidos e
gases, devido justamente as diferengas na distdncia média entre as particulas em cada caso.
Assim as ondas terdo maior velocidade em solidos e menor velocidade em gases (JAQUES,
2009).

Existe uma relacdo entre a velocidade da onda em um soélido, o seu comprimento de
onda e a frequéncia da onda. Como na maioria dos casos, a velocidade da onda no material
ndo varia, frequéncias maiores geram comprimento de ondas menores, e frequéncias menores
estdo associadas a comprimentos de ondas maiores.

A Equacdo 2.2 estd de acordo com o que foi relatado no paragrafo anterior:

V=h . f (2.2)

Onde: V ¢ a velocidade (em m/s), f € a frequéncia (em Hertz) e A é o comprimento da

onda (em m) (JAQUES, 2009).

2.7.1- Ondas Longitudinais

As ondas longitudinais também sdo conhecidas como ondas de compressdo, € tem a
caracteristica de se propagarem em um corpo na forma de uma sequéncia de compressdes e
rarefagdes nas quais as particulas que transmitem a onda vibram nas mesmas diregdes em que
ocorre o deslocamento da onda. Este tipo de onda pode se propagar nos sélidos, liquidos e
gases. Sao as mais velozes dentre os tipos de onda (JACQUES, 2009). A Figura 2.10 mostra o
esquema das ondas longitudinais evidenciando em a) a oscilacdo de rarefacdo e compressao
da particula e em b) ¢ mostrado a Amplitude do deslocamento da particula em funcdo da

distancia de propagacao.
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Figura 2.10: Esquema das ondas Ultrassonicas Longitudinais (POLLOCK, 1989).

2.7.2- Ondas Transversais

Nas ondas transversais as particulas vibram de forma perpendicular a dire¢do de
propagacao da onda. Esta condig¢@o ¢ mostrada pela Figura 2.11. Uma diferenga entre as ondas
longitudinais e transversais, ¢ que esta Ultima nao pode se propagar em liquidos e gases. Sua
velocidade de propagacao fica em torno de 55% da velocidade longitudinal para um mesmo

material (JACQUES, 2009).
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Figura 2.11: Esquema das ondas transversais, o comprimento da onda A ¢ a distancia correspondente a um ciclo
completo (POLLOCK, 1989).
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2.7.3- Ondas Superficiais (Ondas de Rayleigh)

Este tipo de onda se propagam em superficies planas e curvas, ligadas de um lado, por
fortes forgas elasticas de um material s6lido e por outro lado por forgas eldsticas mais fracas,
como por exemplo moléculas de um gés, conforme mostrado na Figura 2.12 (MEINL, 2014).
A velocidade desse tipo de onda ¢ de aproximadamente 90% da velocidade de uma onda

transversal para um mesmo material (JACQUES, 2009).

Direcdo de propagacdo da onda ——»

Ar ]-&-—-.t—u-l

\Dscilagio da
particula

Metal

Direcdo de deslocamento da
particula

Figura 2.12: Esquema de uma onda de superficie se propagando através de uma superficie metal/ar (POLLOCK,
1989).
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2.7.4- Ondas de Lamb

Ondas de Lamb s3o ondas que se propagam através de chapas muito finas de um
material, especificamente na ordem de alguns comprimentos de onda, conforme pode-se
observar na Figura 2.13, a qual apresenta o diagrama de padrdes de ondas com caracteristicas
a) extensionais e b) flexurais. Se caracteriza por uma forma de vibracdo mais complexa que
ocorre na espessura de um material (JACQUES,2009). Suas caracteristicas de propagacao
dependem de fatores como densidade, propriedades elasticas, geometria (espessura, didmetro,

etc) e frequéncia.

E:j METE' D ,&Eua Dirn_:Endn deslocamanta d= particuls
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Figura 2.13: Diagrama de padrdes basicos de ondas de Lamb a) extensional e b) flexural (POLLOCK,1989).
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2.8- Atenuacio

A medida que uma onda ¢ transportada através de um meio, sua amplitude de pico tende a
diminuir. Isto significa que ondas mais distantes entre o ponto de emissdo até o ponto de
coleta (sensor) sdo mais dificeis de serem detectadas. As causas predominantes deste

fendomeno, chamado de atenuacdo sdo os seguintes (SILVA, 2002):

v Difusdo geométrica da frente da onda;
v Absor¢ao e amortecimento no meio de propagagao;

v" Fuga de energia da onda dentro de meios adjacentes, tal como fluidos armazenados.

Com relagao a difusdo da frente da onda, sua amplitude se reduz de forma inversamente
proporcional a distdncia em meios tridimensionais e inversamente com a raiz quadrada da
distancia em meios bidimensionais (chapas e cascos de vasos de pressdo). Perto da fonte
geradora este efeito ¢ considerado dominante (SILVA, 2002).

Ja com relagdo a absor¢ao (ou em relagdo ao amortecimento) no meio de propagagao, sua
amplitude ¢ reduzida de forma exponencial em relagdo a distancia. Afastado da fonte geradora
de emissao acustica este efeito ¢ dominante. A taxa de redugdo ¢ uma propriedade do material
e ¢ também dependente da frequéncia (SILVA, 2002).

Compdsitos possuem um amortecimento elevado se comparado a materiais metalicos, de
tal forma que, neste caso, a faixa de detec¢do de um sensor fica bastante reduzida. Para se
avaliar e/ou validar um plano de acoplamento de um sensor ou frequéncia de operagdo, em
muitas situacdes, as medidas de atenuacdo sdo feitas como um teste preliminar ao teste de EA
(SILVA, 2002).

Conforme afirmacao feita por Pollock (1989) a atenuacdo pode ser definida como a perda
de amplitude do sinal, ocasionada por fatores geométricos e também fatores referentes ao tipo
de material. Os fatores responsaveis pela perda de intensidade podem ser classificados como
perdas por transmissdo, por interferéncia e por espalhamento. Dispersdo, absor¢dao e
impedancia acustica estdo incluidas nas perdas por transmissdo. Ja a difracdo e outros efeitos
como troca de fase ou de frequéncia sdo incluidas nas perdas por interferéncia. A atenuagdo
define a distancia de deteccdo dos sensores, sendo considerado fator de importancia na

adequada selecdo de posicionamento e espagamento dos sensores.
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A Equagado 2.3 mostra o efeito da atenuagdo na intensidade de ondas sonoras. Nesta se

observa que a atenuagdo tem a forma de uma exponencial com sinal negativo (GOMEZ,

2005):

A=A, e 2.3)

Sendo: A, (dB) a amplitude na origem, a a atenuacdo por unidade de comprimento (dB/cm) e

X 0 comprimento (cm).

2.9- Parametros do Sinal de Emissao Acustica

Segundo Pollock (2007) os pardmetros de sinal mais importantes e utilizados para o

processamento de sinais de emissdo acustica (EA) sdo:

v' Amplitude (A): é o maximo valor de tensao obtida pelo sinal de EA;

v" Contagem (N): ¢ o nimero de vezes em que o sinal ultrapassa o limiar de referéncia
durante o teste;

v" MARSE (E): é a medida de area retificada do sinal. Este parametro representa a
energia do sinal;

v Duragao (D): € o tempo desde que o sinal ultrapassa o limite, até que o sinal atravesse
o limite pela ultima vez;

v" Tempo de Subida (R): é o tempo entre o primeiro valor de sinal que ultrapassa o limite

até o valor maximo de amplitude.

A Figura 2.14 apresenta a representacdo dos principais parametros de sinais envolvidos no

processo de EA.
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Figura 2.14: Pardmetros obtidos de um ensaio de emissdo acustica (Adaptado de PHYSICAL ACOUSTICS
CORPORATION, 2007).

2.10- Fontes de Emissao Acustica

As emissoes acusticas t€ém como fontes descontinuidades relacionadas aos processos
de deformagdo, como por exemplo, nucleagao de trincas e deformagdes plasticas. Os sinais de
EA podem ser classificados genericamente em dois tipos: sinais continuos e abruptos (MAIA,
2005).

Os sinais continuos sdao originados nos deslocamentos de discordancias e
deslizamentos que ocorrem no material e se caracterizam por apresentarem um longo tempo
de atividade, caracteristica que, muitas vezes, leva a se considerar estes sinais como sendo
ruidos mecanicos externos a peca (CAMERINI, 1990).

Os sinais isolados e abruptos possuem tempo de ocorréncia bem definido e apresentam
maiores amplitudes em relacdo aos sinais continuos. Estes sinais estdo relacionados aos
grandes deslocamentos de discordancias, quebra de inclusdes e outros mecanismos que

envolvem taxas consideraveis de deformacao. Alguns fatores influenciam no tipo e na forma
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dos sinais, tais como: taxa de deformacgdo, espessura do material, homogeneidade da
microestrutura, historico do material (CAMERINI, 1990).

De acordo com Camerini (1990), de forma generalizada, os efeitos mecanico-
metalurgicos que influenciam na geragao de sinais acusticos de grande amplitude sdo: altas
taxas de deformacdo; agos de elevada resisténcia; heterogeneidades; grandes espessuras;
fraturas frageis; baixas temperaturas; presenca de transformagdes martensiticas; propagacgao
de trincas; materiais fundidos e granulacdo grosseira. Em contrapartida, efeitos que
influenciam na geracdo de sinais acusticos de baixa amplitude sdo: reduzidas taxas de
deformacao; acos de baixa resisténcia; homogeneidades; pequenas espessuras; fraturas
ducteis; temperaturas elevadas; transformagdes de fase por difusdo; materiais forjados e
laminados e granulacdo fina.

Conforme Maia (2005) sdo consideradas pseudofontes de EA: vazamento de géas ou
liquido, atrito, fechamento de trincas, particulas perdidas e componentes perdidos (impacto),
cavitagdo, descarga elétrica, transformagdo de fase, reacdo quimica (corrosiao) e aquecimento.

Fontes de EA relacionadas a materiais compdsitos sdo o destacamento de juntas
coladas (VALLEN, 2007), quebra de fibras (DRUMMOND, 2007; VALLEN, 2007), e fric¢ao
entre elementos de cabos (CASEY, 1985; DRUMMOND, 2007). Outros pesquisadores
também encontraram outras fontes de EA em materiais compositos, como exemplo pode-se
citar El Mahi et al. (2010) que em seu trabalho encontrou faixas de amplitudes para diversos
modos de falha em materiais compositos com resina epdxi. Os modos de falha encontrados
foram micro-trincas na matriz (42-60 dB), descolamento interfacial (60-70 dB) e ruptura de

fibras (70-100 dB).

2.11- Localizacao de Eventos de Emissao Acustica

A localizacdo das fontes de EA muitas vezes sdo feitas com apenas um sensor, porém
este tipo de pratica somente ¢ utilizada quando amostras/pegas pequenas sdo ensaiadas.

Entretanto, tem-se motivos para a utilizagdo de varios sensores, sao eles (SILVA, 2002):
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Se uma estrutura a ser ensaiada possuir dimensdes consideraveis, um Unico sensor nao
tera sensibilidade adequada para detectar fontes de EA mais afastadas, justamente

devido a atenuagao;

A localizacdao de uma falha é o foco do trabalho em muitos testes estruturais e esta

pratica requer varios sensores;

Se houver varias fontes de EA ativas sobre uma mesma estrutura, um Unico sensor
poderia ocasionar resultados contraditorios. A correta localizagdo da fonte ¢ a mais

importante ferramenta para se separar os dados obtidos;

Técnicas que se utilizam de varios sensores podem ser extremamente importantes para

elimina¢ao de ruidos.

Existem duas formas de localizagdo de fontes de EA continuas que s3o praticadas de

forma mais comum, sdo elas (SILVA, 2002):

Método da Localizagdo Zonal: onde ¢ considerada somente a sequéncia de chegada,
atribuindo o evento a uma regido do espago (também chamada zona) que dependera de

quais sensores sao acionados de forma sequencial.

M¢étodo de mensuracdo da amplitude do sinal: neste método determina-se a diferenga
de rendimento de dois sensores que sdo acionados pela fonte de EA, comparando-se

entdo as caracteristicas de atenuacdo do componente.

Existem também formas de localizacdo de fontes discretas, as quais se seguem (SILVA,

2002):

v

M¢étodo Linear: suas principais aplicagdes sao em tubulagdes, oleodutos e em amostras
que possuem formas longas e delgadas. Neste tipo de aplicagdo geralmente a fonte
encontra-se ao longo de uma linha reta entre dois sensores e a distdncia entre o sensor

que estiver mais proéximo da fonte e a fonte ¢ dada pela Equacao 2.4:
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x—AT .x
y=——"" 2.4)

Em que ‘x’ ¢ considerado a distancia entre os sensores, AT ¢ considerada a diferenca nos

tempos de chegada dos sinais aos sensores ¢ ‘v’ ¢ a velocidade do som no material.

v' Método Planar e Espacial: neste método existe a necessidade de utilizagdo de, no
minimo, trés sensores para localizar as fontes no plano e de quatro sensores para se
localizar a fonte no espago. O principio de utilizagdo ¢ o mesmo da localizacao linear,
ou seja, utiliza-se o levantamento dos tempos de chegada nos diversos sensores

utilizados para aquele ensaio.

2.12- Efeitos Kaiser e Felicity

Os metais, durante o ensaio de EA, apresentam um comportamento caracteristico de
emitirem ondas de emissdo acustica somente quando a descontinuidade ¢ estimulada (uma
forca ¢ aplicada) acima do carregamento maximo submetido anteriormente. Esta caracteristica
conhecida como “Efeito Kaiser”, que pode ser encontrado quando um material ¢ carregado até
um nivel de tensdo e descarregado, sem nenhuma emissdo de EA no carregamento
subsequente, at¢ a tensao prévia tenha sido excedida (PINTO et al., 2014), embora seja
definida como um fendmeno irreversivel apresenta reversibilidade para materiais que
possuem capacidade de recozimento (retirada de tensdes oriundas de tratamentos mecanicos e
eliminagdo do efeito de quaisquer tratamentos térmicos ou mecanicos submetidos
anteriormente) em temperatura ambiente (GEA, 2015).

Alguns materiais e ligas metalicas podem ndo apresentar qualquer efeito Kaiser
mensuravel de nenhuma forma (MILLER; MCINTIRE, 1987).

Na Figura 2.15 a emissdo ¢ observada sobre o carregamento inicial de A a B, mas ndo
sobre o descarregamento de B a C. Quando a carga ¢ repetida, ndo existird emissao até que B
seja alcancado novamente; isto ¢ o efeito Kaiser. A carga ¢ aumentada para D, com mais

emissdo, € um outro ciclo de descarregamento ¢ aplicado. Desta vez, devido a niveis de
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tensoes superiores, defeitos significantes iniciam emissao no ponto F, abaixo da carga maxima
prévia. Este comportamento ¢ conhecido como o efeito Felicity. A Figura 2.15 também mostra
o aspecto da emissdo continuando durante um periodo de carga mantida (G a H) (POLLOCK,

1992).

Emissio Cumulativa ——
rel
B

(4]

C B
A:
Carpa —»

Figura 2.15: Efeitos Kaiser e Felicity (Pollock, 1992).

A atividade de emissdo acustica estd relacionada a ocorréncia de fendmenos de
natureza irreversiveis. O efeito Kaiser, o qual é caracteristico desta irreversibilidade, nos
informa que uma estrutura ou componente, somente podera gerar emissao acustica quando
estiver sofrendo carregamento acima do valor maximo anteriormente atingido. Este efeito ndo
¢ universal. No caso de compositos com refor¢o por fibras, eles emitem com solicitagdes

abaixo do valor maximo preliminarmente atingido (MAGALHAES, 1999).

2.13- Emissao Acustica em Compositos Poliméricos

Nas ultimas décadas o uso de compositos reforcados com fibras em aplicagdes
referentes a area de engenharia vem aumentando de forma significativa. Isto ¢ devido
principalmente, as suas propriedades referentes a for¢a especifica e rigidez. Desde a industria
espacial e aerondutica, compoésitos sdo atualmente utilizados para aplicagdes em estruturas

automotivas mais leves, em estruturas maritimas e também na fabricagdo de turbinas eolicas.
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Um fator fundamental, ¢ que para a concepcao de componentes/estruturas feitas em
compdsitos, existe a necessidade de um apurado conhecimento sobre o comportamento dos
danos, justamente para se evitar falhas durante a vida em servigo. De forma geral, os métodos
de ensaios mecanicos sdao utilizados para verificar o desempenho e suas caracteristicas de
falha, no entanto, a maioria dos métodos de ensaio estaticos somente trazem informacgdes
sobre a falha funcional sem contudo, fornecer informagdes precisas sobre a iniciacdo dos
processos de danos bem como suas formas de propagacdo (KEMPF et al., 2014).

Neste contexto a técnica de EA pode ser uma forte aliada, pois através da sua
utilizacdo a iniciag¢ao da trinca e sua propagacao podem ser detectados on line durante testes
mecanicos. Alguns pesquisadores vem desenvolvendo trabalhos interessantes utilizando esta
técnica. Dentre estes pode-se citar:

Meraghni e Mullin (1995) em seu trabalho obtiveram faixas de amplitudes para varios
modos de falha conseguidos pelo modelamento micromecanico de matrizes de epoxi sob
degradacao.

Laksimi et al. (1999) em seu trabalho fizeram uma investigacdo experimental das
caracteristicas de falha de compositos de polipropileno refor¢ados com fibra de vidro sob
carregamento de tracdo e monitorados através de EA. Uma avancada técnica de
processamento de sinais digitais foi empregada para identificar falhas nas fibras e na matriz,
delaminagao, trincas ao longo das fibras e fric¢do. Foram utilizados diferentes parametros de
avaliacdo de EA, porém em sua pesquisa, trés dos parametros avaliados na aquisi¢dao de dados
(amplitude de pico, duracdo e energia) revelaram maior influéncia na caracterizagdo de
mecanismos de danos.

Rebello et al. (2004) avaliou os mecanismos de falhas em compositos de matrizes
poliméricas refor¢cadas com fibras de vidro sujeitas a cargas de tracdo e flexdo. Em seu
trabalho foram analisados os mecanismos de falhas nos compositos mencionados, no dominio
de frequéncia pela técnica da transformada de Fourier e no dominio tempo frequéncia pela
transformada da forma de onda. Ambas as técnicas foram avaliadas em termos de
caracterizacdo de mecanismos de falhas e os resultados obtidos atestaram eficiéncia de ambas
as técnicas utilizadas.

Jaques (2009) estudou a resposta acustica de tiras retiradas de risers flexiveis para
realizar ensaios de tracdo e risers em escala real sob cargas de tragdo e fadiga. Os resultados
obtidos mostraram que ¢ possivel se detectar a ruptura dos arames, e que alguns parametros

como Contagens e Duragdo sao influenciados pelo ruido de forma significativa. Neste
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trabalho, foi também criado um limite de confianca para tempo de subida e duragao, de forma
a poder avaliar se os pardmetros de aquisi¢do estdo ou ndo adequados.

Passos (2010) em seu trabalho, correlacionou danos tipicos em um ensaio esfera
contra plano com sinais de vibracao e EA, com objetivo de predizer o momento exato em que
o dano presente na pista de rolamento ultrapassa o limite aceitavel, caracterizando deste
forma, o fim da sua vida 1til e portanto o término do ensaio. Neste trabalho foram capturados
os sinais de vibracdo e os dados foram tratados com duas abordagens, uma deterministica
(utilizando o “fator de crista”, que ¢ definido como um fator busca relacionar a presenca de
picos ou cristas acima da média de poténcia do sinal) e outra estatistica (utilizando a
“curtose”, que ¢ definida como o grau de “achatamento” de uma distribuicao de frequéncias,
geralmente unimodal, medido em relacdo ao de uma distribui¢do normal (de Gauss) que ¢
tomada como padrdo). Foram também capturados sinais pela técnica da EA durante os
ensaios. Concluiu-se que do ponto de vista dos sinais de vibragdo, a andlise por curtose
mostrou ser mais sensivel para detectar o dano provocado na trilha de desgaste, em relagdo a
analise pelo fator de crista. Para os sinais de EA, a taxa de “hits” (sinais de EA) mostrou-se
mais significativa para detectar alteragdo na pista de desgaste, em relacdo ao RMS (do inglés -
Root Mean Square — que ¢ a raiz quadrada da integral dos valores de tensdo ao quadrado,
dividida pelo intervalo de tempo dado pela diferenca de tempo entre os limites superior e
inferior de integracdo (SOARES, 2008)) do sinal.

El Mahi et al. (2010) também trabalhando com resina epoxi obteve as faixas de
amplitudes relacionadas aos respectivos modos de falha, os quais sdo: Micro-trincas na matriz
(42-60 dB), descolamento (60—70 dB) e para ruptura de fibra (70-100 dB).

Gutkin et. al (2011) que investigou falhas em compositos CFRP submetidos a cargas
de tracdo e monitorados por EA, nos ensaios de amostras submetidas a cargas de tracao
transversal encontrou como principal modo de falha microfissuras na matriz. Algumas destas
microfissuras se aglutinaram em uma fenda/trinca macroscdpica levando a separacao final da
amostra. Algumas fibras abriram caminho a macro-trincas, que induziram a escorregamentos
entre a fibra e a matriz, e, eventualmente, ocasionaram insuficiéncia da fibra até a ruptura
final. Em seu trabalho, foi investigado também outras formas de carregamentos, todos
monitorados por EA, aliados a utilizacdo de diversas técnicas de reconhecimento de padrdes.

Mais recentemente, Albouy e Vieille (2014) também utilizaram as faixas de
amplitudes, além de caracteristicas relativas a duragdo e numero de contagens de sinais para
identificar variadas formas de mecanismos de falhas. Em seu trabalho uma medi¢ao in situ de

EA foi aplicada para monitoramento de danos durante testes de tragdo gradual em laminados
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carbono/PPS (composito termopléstico Poli(sulfeto de fenileno) reforcado com fibras de
carbono) a temperaturas superiores a temperatura de transi¢ao vitrea (T,) do material. Neste
trabalho foi também utilizado técnicas de agrupamento como forma de reconhecimento de
padrdes através do Mapa Auto-Organizdvel de Kohonem, que ¢ um tipo de RNA (Rede
Neural Artificial).

Kempf ef al. (2014) também investigaram mecanismos de falhas microscopicas de
compositos de resina refor¢ados com fibra de vidro e fibra de carbono com dois tipos de
matrizes poliméricas (poliuretano e epoxi). As amostras foram submetidas a carregamentos
quase estaticos, bem como carregamentos dinamicos. Neste trabalho, além de outras
conclusdes importantes, foram obtidos resultados com relagdo a predominancia de cada
mecanismo de dano e sua influéncia a medida que se varia a orientagdo das fibras em relacao
a forca aplicada nos ensaios.

Lomov et al. (2015) em seu trabalho investigaram os mecanismos de danos durante
cargas de tragdo em laminados de fibra de vidro/epoxi. Os danos nas amostras foram
correlacionados aos danos reais através de observagdo Otica durante o carregamento. Neste
trabalho além de outros parametros, a amplitude foi utilizada como parametro de classificacao
na identificacdo de modos de falha e foram encontradas fronteiras de valores para os danos
observados no material.

Michalcova e Kadlec (2016) investigaram o crescimento de delaminagdo em
compositos de carbono/epdxi monitoradas por EA. Uma relacdo entre energia acumulada de
EA, localizacdo de eventos, agrupamentos e crescimento de trinca em um composito de
carbono/epoxi foi investigado sob variagdes significativas de temperatura e utilizando taxa de
carregamento e deformacdo constantes durante os ensaios. Os resultados obtidos mostraram
que a temperatura elevada causou uma diminui¢do na taxa de liberagdao de energia de EA, e

que o crescimento da trinca no material causou um aumento da taxa de liberagcdo de EA.

2.14- Agrupamento de Dados

Segundo os pesquisadores (Everitt et al., 2001; Kaufman e Rousseeuw, 1990) o

agrupamento de dados pode ser conceituado como uma tarefa que tem como objetivo,
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determinar um conjunto finito de categorias para descrever uma base de dados de acordo com

as similaridades entre seus objetos.

O agrupamento de dados ¢ uma técnica fundamental e que tem aplicagcdes em diversas

areas. Como exemplos pode-se mencionar:

v

No comércio, o agrupamento pode ajudar o departamento de publicidade de uma
empresa a descobrir grupos relevantes nos bancos de dados de seus clientes e
caracterizd-los baseando-se em padroes de compras (THEODORIDIS e
KOUTROUMBAS, 2006);

Na biologia, o agrupamento pode ser usado para categorizar genes com funcionalidade
similar e ganhar conhecimento das estruturas inerentes de uma populagdo
(THEODORIDIS e KOUTROUMBAS, 2006).;

Na ecologia, analise de agrupamento ¢ usado para descrever e fazer comparacdes
espaciais e temporais de comunidades (conjuntos) de organismos em ambientes
heterogéneos. Ele também ¢ usado na sistematica vegetal para gerar filogenias
artificiais ou grupos de organismos (individuos) na espécie, género ou nivel superior
que compartilham uma série de atributos;

No setor farmacologico, ligado a analise de atividade antimicrobiana, a andlise de
agrupamento pode ser usado para analisar os padrdes de resisténcia a antibioticos, para
classificar os compostos antimicrobianos de acordo com o seu mecanismo de acao,
para classificar os antibioticos de acordo com a sua atividade antibacteriana;

Devido a grande quantidade de dados espaciais que pode ser obtido de imagens de
satélite, equipamento médico, Sistema de Informagdo Geografica (SIG) etc., torna-se
caro e dificil para os usuarios examinarem esses dados em detalhes. Por meio do
agrupamento, a analise e o entendimento dos dados podem ser simplificados
(THEODORIDIS e KOUTROUMBAS, 2006);

No setor de negdcios e de marketing, com foco em pesquisa de mercado a andlise de
agrupamento ¢ amplamente utilizada quando se trabalha com dados multivariados de
inquéritos e painéis de teste. Pesquisadores de mercado usam a analise de
agrupamento para particionar uma populacdo generalizada de consumidores em
segmentos de mercado e para melhor compreender as relagdes entre os diferentes
grupos de consumidores / potenciais clientes, € para uso em segmentacao de mercado ,
posicionamento de produto, desenvolvimento de novos produtos e selecdo de

mercados de teste;
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v No estudo e andlise de redes sociais, o agrupamento pode ser utilizado para reconhecer
comunidades dentro de grandes grupos de pessoas;

v" Muito utilizado também na segmentagdo de imagens, onde agrupamentos podem ser
utilizados para dividir uma digital de imagem em regides distintas para deteccdo de
bordas ou reconhecimento de objetos; (BEWLEY e UPCROFT, 2013).

v Na Climatologia, para encontrar regimes meteoroldgicos ou padrdes atmosféricos de
pressdo preferida do nivel do mar (HUTH et al., 2008).

v" Na minera¢do da Web, o agrupamento é usado para descobrir grupos significativos de
documentos contidos na Web. Esta categorizagdo dos documentos auxilia no ganho de
conhecimento por parte do usuario (THEODORIDIS e KOUTROUMBAS, 2006).

Em decorréncia dessa ampla variedade de aplicagdes e da necessidade de algoritmos
eficientes, varios algoritmos de agrupamentos de dados foram desenvolvidos nas ultimas
décadas (vide os levantamentos (XU e WUNSCH, 2005; JAIN et al., 1999)); um dos
exemplos mais proeminentes ¢ o algoritmo k-médias e suas variantes (MACQUEEN,1967;
STEINLEY, 2006; WU et al., 2007).

Na secdo 2.16 sera descrito algumas aplicagdes do agrupamento de dados para

compositos.

2.15- Classificacao de Agrupamentos

Segundo Mingoti (2005), a Analise de Agrupamentos ¢ também conhecida como
Analise de Conglomerados ou Analise de Classificagao ou Cluster Analysis.

A andlise de agrupamentos tem como objetivo a organizagdo dos dados em um
pequeno numero de grupos, também denominados clusters, de forma que os elementos
similares estejam alocados no mesmo grupo e os padrdoes muito distintos (dissimilares)

estejam em grupos diferentes (PETROVIC, 2006; JAIN et al,1999).

Mesmo existindo diversos algoritmos capazes de realizar esta tarefa, existem dois
aspectos que estdo ligados a natureza dos métodos de agrupamento que devem ser sempre

considerados (KASK, 1997). Sao eles:
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o método ¢ nao supervisionado, ou seja, os exemplos sdo organizados na forma de
agrupamentos considerando que os grupos nao sdo conhecidos inicialmente; ndo ha
uma pré-classificagdo dos dados nem diferenciagdo entre as variaveis dependentes ou
independentes. O método trabalha diretamente com os dados, objetivando definir a
estrutura dos padroes.

a definicdo referente a escolha da distancia a ser utilizada para determinar a
similaridade entre os elementos. A similaridade entre os padrdes ¢ essencialmente
realizada por suas distancias, onde a fun¢do de distincia ¢ a quantificacdo da
similaridade, ou seja, quanto menor a distancia, maior a similaridade. Para Mingoti
(2005), ¢ imprescindivel decidir a priori, qual a medida de similaridade serd utilizada
para dar prosseguimento ao agrupamento de elementos. Para isto, existem medidas
adequadas para andlise de varidveis qualitativas e quantitativas. As medidas mais
adequadas para varidveis quantitativas também sdo ditas ‘de dissimilaridade’. Nesta
situagdo, quanto menores os seus valores, mais similares serdo os elementos que estdo
sendo comparados. Como exemplos dessas medidas de similaridade podemos citar:
Distancia Euclidiana, Distancia Generalizada (ou Ponderada) e Distancia de

Minkowsky.

Os algoritmos podem ser classificados basicamente de duas formas (FERNANDES,

agrupamento hierarquico;

agrupamento ndo-hierarquico (particional).

O primeiro tipo de agrupamento (hierarquico) procura reunir de forma sucessiva

pequenos grupos, formando entdo grupos maiores, ou através da divisdo de grandes grupos

em outros de maior similaridade interna. Os métodos se diferenciam pela regra adotada

objetivando decidir quais grupos devem ser reunidos ou divididos. O resultado do algoritmo ¢

um grafico tipo arvore chamado de “dendrograma” que mostra como os grupos se inter-

relacionam. A Figura 2.16 mostra o agrupamento hierarquico de um conjunto de dados e sua

representacdo em dendrograma. Para compreender como ¢ a hierarquia, observe o corte (linha

tracejada) do dendrograma ilustrado em (a). Esse corte resulta na parti¢do ilustrada em (b).

Outras particdes sao possiveis de se obter por meio de outros cortes em niveis hierarquicos

diferentes (FERNANDES, 2010).
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Figura 2.16: Exemplo da organiza¢do de um dendrograma (Horta, 2010).

O principal objetivo do agrupamento ndo-hierarquico (particional) € dividir o conjunto
de dados em um conjunto de grupos distintos entre si, maximizando as dissimilaridades dos
diferentes grupos. A ideia principal ¢ escolher uma parti¢do inicial dos objetos e, em seguida,
alterar os grupos visando uma maior similaridade entre os grupos (FERNANDES, 2010).

Os métodos nao-hierdrquicos possuem vantagens em aplicagdes com grandes
conjuntos de dados, nos quais a constru¢do de um dendrograma ¢ computacionalmente mais
demorada (JAIN et al., 1999). Entretanto, antes do inicio do processo € necessario determinar
o numero k de agrupamentos.

Geralmente, os métodos por particdo sao baseados na otimizacdo de uma fungdo
definida que envolve, por exemplo, a minimiza¢do do erro quadratico, e sdo de natureza
combinatorial buscando formacdo dos grupos com elementos mais similares (FENANDES,
2010).

Na pratica, a repeticdo dos algoritmos com diferentes “sementes” converge para a

solugdo 6tima (JAIN et al., 1999).

2.16- Algoritmo k-médias e Selecio de Parametros de Emissao
Acustica

O algoritmo k-médias ¢ um método de agrupamento que tem como objetivo o

particionamento de n vetores de entrada em k agrupamentos. Cada vetor de entrada ¢
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atribuido ao agrupamento com a média mais proxima. Para agrupar um conjunto de n vetores
de entrada (xi, Xz, ..., Xs) sd0 divididos em k grupos com seus centros (C;, C,, ... , Ck)
(GUTKIN, 2011). Utilizando a média mais proxima, cada vetor de entrada ¢ atribuido a um

agrupamento, conforme descrito a seguir:
1- Inicializar aleatoriamente os centros dos agrupamentos C;;

2- Calcule a distancia de cada vetor de entrada para o centro dos agrupamentos e atribua os

vetores de entrada para o seu agrupamento mais proximo, de uma so vez;

3- Recalcular a localiza¢do do centro dos agrupamentos, de modo a que a Equagdo 2.5 seja

minimizada.

k
2 X |x-clf 2.5)

4- Repita os passos 2 e 3 até que a localizagdo dos centros ndao mudem mais.

Existem duas fases deste algoritmo. Numa primeira fase, os calculos nos passos 2 e 3,
sdo efetuados para cada vetor de entrada e para cada centro, respectivamente, de uma so vez.
Na segunda fase, a redistribui¢do feita no passo 2 ¢ feita individualmente e se reduz a soma,
conforme Equagao (2.5). Os centros sdo entdo atualizados apds cada mudanca. O algoritmo k-
médias ¢ um método robusto e eficiente para o agrupamento de dados.

Neste trabalho o valor de k ¢ escolhido para cada ensaio realizado dentro de uma faixa

de k variando de 2 até 10, através da maximizagao do valor de silhueta.

2.17- Silhueta do Agrupamento

Silhueta ¢ definido como o indice que mostra quais objetos se posicionam bem dentro
do agrupamento e quais ficam em uma posicao intermediaria. Este indice ¢ baseado na coesao

individual e na separagdo entre agrupamentos.
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E definido conforme a Equagio (2.6):

min|[b(i, k|- al ]

nl:1 max[a( ) mm(b(i,km

(2.6)

onde: b(i,k) ¢ a distdncia média do i-ésimo vetor aos vetores dos demais agrupamentos k e a(i)
¢ a distancia média entre o i-ésimo vetor e os demais vetores dentro do mesmo agrupamento.

Geralmente, quanto maior for o valor de silhueta, melhor o efeito de aglomeracao sera.
Caso o valor de silhueta seja superior a 0,6, o agrupamento terd uma boa qualidade.

Os valores da silhueta média podem ser interpretados conforme a Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Valores da Silhueta Média S(Xi)

S(Xi) Descri¢ao

0,71 -1,00 Estrutura forte

0,51 -0,70 Estrutura razoavel

0.26 — 0,50 Estrutura fr(;lé:a(l) l(lﬁgcs)r;slzl(l)iii\(z)esl utilizacao
<0,25 Sem estrutura substancial

Fonte: Adaptacdo de Vale (2006)

Na Figura 2.17, temos um grafico da silhueta, para uma populagdao que foi subdividida
em quatro agrupamentos - clusters. O eixo vertical representa as n observacdes enquanto o

eixo horizontal representa o valor da silhueta para cada observacao.
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Figura 2.17: Grafico da Silhueta (Adaptado de Ruspini, 1970).

Como muitos dos problemas de minimizacao, a solu¢do encontrada pelo método das
k-médias, geralmente depende do ponto de partida, pois o algoritmo encontra um minimo
local (VALE, 2005).

Este método ¢ pratico e computacionalmente eficiente, porém ¢ suscetivel a ruidos e
outliers, também nao ¢ indicado a agrupamentos ndo convexos.

Na analise de agrupamento, os sinais de EA sdo tratados como vetores de teste padrao,
os quais sdo dificeis para descrever pelas suas formas de onda ndo-estacionarias, € assim, uma
série de parametros de EA s3o extraidos para caracterizar a fun¢do dos sinais. Informagdes
sobre as atividades de EA, como o comprimento, numero e tipo de trincas podem ser
refletidas através dos pardmetros de seus sinais. Comumente, as contagens e os hits refletem o
numero de trincas, enquanto que a amplitude, tensdo eficaz ou média, e energia sdo usados
para descrever a forca dos sinais de EA, que estdo associados ao comprimento e/ou o tipo de
trinca. Apesar de ainda ndo existir um claro significado fisico, a duragdo e o tempo de subida
sdo importantes para o tamanho e/ou tipo de fissuras (OHIRA e PAO et al., 1989). Os
parametros no dominio da frequéncia, tais como a frequéncia de pico (YANG et al., 2007) e

coeficiente de energia wavelet (YANG et al., 2011) e (YANG et al., 2008) também tém
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provado conter informagdes de tipos de trincas. Antes do agrupamento, estes parametros com
diferentes dimensdes fisicas sdo normalizados no intervalo [- 1, 1] para construir o vetor
padrdo e eliminar o efeito de dimensao fisica sobre a classificagdo. Um dos métodos mais
utilizados na normalizacdo de dados ¢ a normalizagdo da varidncia média, € o seu principio
consiste em transformar os dados de uma distribui¢ao normal padrao com o valor da média de
0 e o desvio padrao de 1. Para obter uma amostra com N sinais de EA, a normalizacdo da

variancia média para parametro i-€simo pode ser definida pela Equagao 2.7:

x =2 2.7)

onde X; e X; sdo pardmetros originais e padronizados dos sinais de EA ¢ X e ¢ sdo

respectivamente, sua média e desvio-padrao.

2.18- Medida de Similaridade

A semelhanga das amostras devera ser determinada antes da particdo dos sinais de EA.
A selecdo de uma medida de similaridade adequada ¢ a base para garantir a eficiéncia da
analise de agrupamento. A distancia e coeficiente de similaridade sdo as duas métricas mais
comumente usadas para medir a semelhanga entre os sinais e variaveis (YANG et al., 2015).
Para medir a semelhan¢a dos mecanismos de falha entre os sinais de EA, por conseguinte, a
distancia Euclidiana ¢ adotada e definida num espaco com cinco varidveis, conforme

apresentado na Equacdo 2.8:

do (XLX™) =Y & (X' = X™) 2 (2.8)
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Onde A; € 0 j-ésimo valor proprio, X;' e X;™ sdo as j-ésimas coordenadas dos vetores X'
e X", respectivamente. Quanto menor for a distdncia Euclidiana, o mais semelhante sdo os
sinais no espago. Portanto, para um determinado parametro de EA que ¢ apropriado para a
classificacdo do tipo de falha, o resultado de agrupamento pode ser, obviamente, distinguido
do recurso de distribuicao dos sinais de EA. Os sinais com o mesmo tipo de dano irdo se
reunir em uma regido densa, € em contraste, os sinais a partir de diferentes tipos de danos
separaram-se uns dos outros. (YANG et al., 2015)

Os resultados gerados nos ensaios de EA usualmente combinam informagdes sobre
diferentes tipos de mecanismos de danos., especificamente para laminados de CFRP. E
necessario portanto separar os eventos de EA dentro de vérios agrupamentos de forma a
classificar os mecanismos de danos.. Uma vez que os sinais de EA sdo representados no
espaco multiparamétrico por um vetor de caracteristicas do sinal, frequentemente chamados
descritores, sua classificagdo devera ser baseada em mais de dois descritores, ou seja,
classificagdes baseadas em apenas uma ou duas caracteristicas sdo inadequadas para este tipo
de andlise. Classificacdo multiparamétrica utilizando uma técnica de reconhecimento de
padrdes ¢ usualmente o melhor caminho. Sendo o método de agrupamento (clusterizagao)

através do algoritmo k-médias uma destas ferramentas de classificacao (ZHOU, 2015).

2.19- Ensaio de Liquido Penetrante (LP)

O ensaio por liquidos penetrantes ¢ um método desenvolvido especialmente para a
deteccdo de descontinuidades essencialmente superficiais, e que ainda estejam abertas na
superficie do material (ANDREUCCI, 2008).

Este tipo de ensaio ¢ muito utilizado em materiais ndo-magnéticos (nos quais correntes
parasitas e particulas magnéticas ndo podem ser empregados), além dos materiais magnéticos.
Também ¢ aplicado em ceramica vitrificada, vidros, plasticos, podendo ser utilizados também
em materiais compositos.

O método basicamente, consiste em se fazer penetrar um liquido na abertura de uma
descontinuidade, sendo que, apds a remocdo do excesso deste liquido da superficie

inspecionada, forga-se a porcao retida de liquido na descontinuidade a sair da mesma através
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do uso de uma substancia reveladora. Os contornos de eventuais descontinuidades sdo entdao

revelados na superficie inspecionada.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1- Materiais
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Segue abaixo listagem dos materiais que foram utilizados no desenvolvimento

experimental deste trabalho:

v tecido de fibra de carbono pré-impregnado de cura rdpida da fabricante Hexcel

Composites - Hexply™ M77,

v" Desmoldante Chemlease-44, fornecido pela Redelease;

<

Bloco de aluminio 7075;
v Consumiveis para o processo de infusdo a vacuo:
v’ Tecido Peel-ply;
Tecido Bleeder;
Metil Etil Cetona (Mekplus);
Mangueira espiral;
Filme pléstico;
Fita selante resistente a alta temperatura;

Kit para liquido penetrante —- METAL-CHECK;

AN N N N NN

A Tabela 3.1 apresenta as propriedades do pré-impregnado

M77//39/UD150/CHS e seus constituintes (HEXCEL COMPOSITES, 2016).

Tabela 3.1: Propriedades Hexply M77/39/UD150/CHS e seus constituintes

Hexply

Propriedades Valores
Propriedades do sistema de T, (°C) 135
resina
Densidade (g/cm?) 1,1-1,2
Propriedade das fibras Densidade (g/cm?) 1,78
Gramatura do tecido (g/m?) 150
Propriedades dos pré- Massa do pré-impregnado 242 + 12
impregnados (g/m?)
Concentracdo de resina (%) 39+1

Fonte: HEXCEL COMPOSITES (2016)
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Foram utilizados alguns equipamentos para o desenvolvimento experimental deste
trabalho, os quais pertencem a Universidade Federal de Itajuba - Campus Prof. José Rodrigues

Seabra, os quais estdao descritos a seguir:
v" Estufa modelo MA035/1600/EPO — MARCONI;
v" Mesa de usinagem ROUTER CNC — Excitech® - modelo SHG1212
v" Maquina Servo-Hidraulica Universal — INSTRON - Modelo 8801;
v Video extensdmetro avangado (AVE — Advanced Video Extensometer);
v' Camera digital com processamento de imagem em alta resolugéo;

v’ Sistema de aquisi¢io de sinais — desktop e placa de aquisicdo de sinais - PAC

(Physical Acoustics Corporation) e Sensores - modelo R15I;
v" Microscopio Eletronico de Varredura - ZEISS - modelo EVO MA-15;
v" Bomba de vacuo Fibermaq, BUSCH RS5;

v Maquina de corte Norton, modelo Clipper TR 201 E.

3.2- Metodologia Experimental

A Figura 3.1 apresenta a metodologia experimental utilizada para a realiza¢do deste

trabalho.



54

|Fabricacao dos Compositos|
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'
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L]
Execucao de outros END'S nas amostras apis
finalizados oS ensaios estéticos

Identficagan dos parametros de EA para cada
modo de falha obtido

Figura 3.1: Metodologia Experimental.

3.2.1- Fabricacao das Amostras

O rolo de tecido de fibra de carbono pré-impregnado foi removido do ambiente
refrigerado onde o mesmo ¢ mantido ha uma temperatura de -18°C, e deixado em uma sala a
temperatura controlada a 20 °C. Este procedimento deve ser efetuado a aproximadamente 4
horas antes do seu manuseio. O mesmo deve permanecer embalado durante o periodo de
homogeneizag¢do da temperatura, com o intuito de se evitar a condensacdo de agua no tecido

(conforme mostrado na Figura 3.2).
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Apos este passo, foi entdo efetuado o corte do tecido com o auxilio de uma cortadora
de tecidos utilizando disco de corte de 4”. Foram laminadas trés placas com as seguintes
sequéncias de empilhamento [0]io, [(£45):]s € [90]10, com o total de 10, 8 e 10 camadas,
respectivamente para as amostras 0°, £45° ¢ 90°. A Figura 3.3 mostra a etapa de medi¢ao e

corte do pré-impregnado.

Figura 3.2: Rolo de tecido de fibra de carbono pré-impregnado antes do processamento, a temperatura ambiente.

Figura 3.3: Medicao e corte do tecido de carbono pré-impregnado.

O proximo passo foi a preparagao do molde (limpeza da face do molde na regido onde
seria realizada a laminacao da placa de tecido de fibra de carbono pré-impregnado e aplicacao
de desmoldante) onde foi montada a bolsa de vacuo.

Na etapa de laminagdo, foi realizado o empilhamento das camadas de tecido de fibra
de carbono pré-impregnado com sentido 0° de orientacdo da fibra, +45° de orientagdo ¢
também o empilhamento das camadas de tecido de fibra de carbono com sentido 90° de

orientacdo da fibra de carbono.



56

Os dois laminados (0° e 90°) foram posicionados no molde onde posteriormente foi
feito todo o procedimento para montagem da bolsa de vacuo. Antes da colocacdo dos dois
laminados foi colocado o selante de vedagao na face do molde, e cada laminado foi empilhado
e posicionado a uma distancia de aproximadamente 50 mm um do outro. Posteriormente, foi
feito o posicionamento de uma camada de filme perfurado sobre os dois laminados
empilhados e posicionado uma camada de tecido bleeder sobre o filme perfurado. Em
seguida, foi posicionado o flange de conexdo da mangueira de vacuo sobre o tecido bleeder.

Dando prosseguimento ao processo, foi posicionado entdo uma camada de filme
pléstico sobre o bleeder e selante de vedagao. Foi usada entdo, uma fita de silicone resistente
a alta temperatura para selar a bolsa de vacuo e, em seguida, foi efetuado a aplicagdo do vacuo

e verificado a perfeita vedacdo da cAmara de vacuo, conforme mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Bolsa de vacuo com os laminados [0];o ¢ [90];0.

O processo de cura foi efetuado em uma estufa modelo MA035/1600/EPO do
fabricante MARCONI a uma temperatura de 150 °C durante 30 minutos.

O mesmo processo foi efetuado para preparagao do laminado [(£45).]s.
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3.2.2- Dados de Fabricacao das Proteses

Para a fabricagcdo das proteses transtibiais, salvo a utilizagdo de blocos de aluminio
7075 para a fabricacdo das matrizes utilizadas como moldes para laminagdo dos componentes
da protese, foi executado o mesmo procedimento que para a fabricagdo das amostras
unidirecionais, conforme descrito no inicio desta se¢do, ou seja, com mesmo material,
temperatura e tempo de cura, sendo que para estes dois ultimos seguindo inclusive
recomendacoes do fabricante.

Na Tabela 3.2 segue /ay-up da protese:

Tabela 3.2: Lay up da protese transtibial.

Componente Regido Sequéncia de Empilhamento Numero de Camadas
Calcanhar Calcanhar [£45/0,0/£45,/0,/90,]s 40
Base Superior [£45/0,3/%45,/07/90,]s 56
Planta Base Intermediaria [£45/0,0/£45,/0,/90,]s 40
Base Inferior [£45/04/£45/90]s 28

A Figura 3.5 mostra cada regido dos componentes mencionados na Tabela 3.2.

@Base Superior -
@ Planta

Base Intermediaria -
Planta

' Base Inferior -
Planta

Figura 3.5: Vista lateral da Protese Transtibial e cada regido.
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3.2.3- Processo de Corte das Amostras

Conforme mostrado na Figura 3.6, as placas e os componentes da préotese foram
cortadas em uma mesa de usinagem ROUTER CNC, marca Excitech®, modelo SHG1212.
Antes da utilizacdo do equipamento, foi necessario a elaboragdo de um projeto das amostras

nas medidas requeridas, com o auxilio do software Catia V5.

Figura 3.6: Corte das amostras na mesa de usinagem ROUTER CNC.

Foram entdo, obtidas 3 amostras de cada uma das placas. Cada amostra com as
medidas de 300 mm x 30 mm, respectivamente para comprimento e largura das mesmas,

nomeadas conforme descrito na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Dados das amostras unidirecionais.

Direcao das Fibras Numero da Amostra Codificagao Utilizada
FZ1
F72
FZ3
FQl1
FQ2
FQ3
FN1
FN2
FN3

[a—y

[0

[(£45)2]s

[90]10

W N =W N =W N
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As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 mostram as amostras FZ, FN e FQ, respectivamente, ja

cortadas e prontas para serem ensaiadas.

Figura 3.7: Corpos de prova para ensaio de tracao a 0°.

Figura 3.8: Corpos de prova para ensaio de tragdo a 90°.
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Figura 3.9: Corpos de prova para ensaio de tragao a £45°.

As placas obtidas para montagem das préteses transtibiais também foram usinadas na
ROUTER CNC, e foram fabricadas 02 (duas) amostras, as quais seguiram o lay-up
mencionado na se¢do 3.2.2. As amostras das proteses foram codificadas como N1 e N2 para
as proteses 1 e 2, respectivamente. A Figura 3.10 (a) e (b) mostram o “pé” da protese

transtibial.

liBase Superior -
@Planta

Base Intermediaria -
Planta

IBase Inferior -
Planta

(@) (b)

Figura 3.10: “P¢” da protese transtibial em compdsito pré-impregnado de carbono/epoxi.

3.2.4- Ensaios de Tracao

Testes estaticos de tragdo foram realizados em uma maquina servo-hidraulica de Teste

Universal da Marca INSTRON, Modelo 8801. Para se obter a deformagdao dos corpos de
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prova, o equipamento conta com o auxilio de um video extensdmetro avangado (denominado
AVE — Advanced Video Extensometer), que utiliza uma camera digital com processamento de
imagem em alta resolucdo e em tempo real, dispensando a utilizacdo de extensometro de
contato para efetuar medigdes. Os ensaios foram conduzidos a uma velocidade de 2 mm/min
até a ruptura das amostras.

Os ensaios foram conduzidos em conformidade com as normas ASTM — D3039:2014

(Tragdo) e D3518:2013 (Cisalhamento no Plano).

3.2.5- Ensaios de Compressao

Os testes de compressdo também foram executados conforme descrito no item 3.2.4.
Os ensaios foram conduzidos em conformidade com as normas ASTM — D3410:2016 e ISO
10328. A velocidade utilizada foi de 5 mm/min até a ruptura das amostras.

Para a execugdo destes ensaios, a estrutura da protese foi subdividida em 2 (duas)

regides (conforme pode ser visto na Figura 3.11 (a) e (b)), as quais s@o descritas a seguir:

v Calcanhar;
v Solado Total (Solado Frontal + Calcanhar).

(a) (b)

Figura 3.11: Ensaio de compressao nas regides do calcanhar e solado total da protese.
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3.2.6- Equipamento de Emissao Acustica

Todo o equipamento para aquisi¢do dos sinais, tais como placa de aquisi¢ao de sinais e
/sensores utilizados foram adquiridos da PAC (Physical Acoustics Corporation).

A PAC fornece um software chamado AEWin para se executar a aquisicao e
tratamento dos dados coletados. Os dados obtidos foram tratados utilizando este software e
também foram exportados para serem trabalhados em outros softwares como o Origin, Excel
e Stata.

Os sensores utilizados foram do modelo R15I, conforme também €é mostrado na
Figura 2.8, que corresponde a um sensor ressonante com resposta de frequéncia méaxima
proxima dos 150 kHz. Este modelo de sensor também possui um pré-amplificador embutido

que apresenta um ganho de 40 dB ao sinal.

3.2.7- Instalacao da Emissao Acustica

Durante os ensaios, cada amostra unidirecional foi monitorada utilizando-se a técnica
de emissdo acustica, onde 2 sensores modelo R151 foram posicionados em sua superficie
(conforme mostrado na Figura 3.12) a uma distancia de 136 mm de centro a centro. Os sinais
de EA foram detectados com AE-System PCI-2 e software AEWin.

Para a realizacdo dos ensaios da prétese, devido a sua geometria e espago disponivel
na superficie das proteses, foi utilizado somente 01 sensor para captagdo dos sinais de emissao
acustica, conforme Figuras 3.13 ¢ 3.14.

Na Tabela 3.4 segue a configuracao dos parametros utilizados para ensaio de emissao
acustica. Demais parametros foram utilizados conforme orientagdo do fabricante do

equipamento:
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Tabela 3.4: Pardmetros utilizados para ensaio de Emissdo Actstica.

Parametro Valor

Limiar de Sensibilidade 40 dB
Taxa de Amostragem 1 MSPS

Faixa de Frequéncia 1-1000 kHz
Ganho -

Pré-amplificador 40 dB
Lower Analog Filter 1 kHz
Upper Analog Filter 1 MHz

Através de parametros utilizados na emissdo acustica, serao avaliados os mecanismos

de falha associados aos compdsitos avaliados e quais pardmetros terdo maior influéncia nestes

mecanismos.
Para realizacdo dos ensaios das amostras FZ ¢ N foi utilizado um limiar de 48 dB,

sendo que os demais parametros foram os mesmos, conforme descrito na Tabela 3.4.

Sensor

25 mm

LW 9gT

Figura 3.12: Ensaio de tragdo dos corpos de prova (amostras unidirecionais) sendo monitorado por EA.
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Figura 3.14: Ensaio de compressdo em todo o solado da amostra N (protese transtibial).

Ap6s a realizagdo dos ensaios de tragdo e compressao monitorados por EA, os dados
coletados no AEWin, referentes a cada amostra ensaiada (conforme Tabela 3.2), foram
extraidos na forma de arquivos.dta. Na andlise de agrupamento, os sinais de EA sdo
considerados vetores de teste, que pelas suas formas de onda sdo extremamente complexos de
serem descritos, desta forma uma série de variaveis de EA sdo extraidas de maneira a
caracterizar a fungdo dos sinais.

Estas variaveis foram selecionadas por estarem diretamente associadas a obtengdo de
informagdes relacionadas a caracteristicas de falha. A amplitude e a energia sdo usados para
descrever a forga dos sinais de EA, que estdo associados a dimensdo (tamanho) e/ou tipo de
trinca (OHIRA et al., 1989). A frequéncia de pico também tem mostrado conter importantes

informacgdes sobre os tipos de trincas (YANG et al., 2007).
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Neste trabalho, de cada ensaio foram selecionadas e extraidas as seguintes variaveis:
Amplitude, Frequéncia de Pico, Energia, Duragdo e Tempo de Subida.

O software Stata® foi utilizado para se efetuar o processamento e agrupamento dos
sinais, obtidos durante os ensaios de EA, através da fun¢do anélise de agrupamentos.

A semelhanca das amostras devera ser determinada antes de iniciado o
particionamento dos sinais de EA. Para a execu¢do da medida de similaridade foi utilizada a
distancia euclidiana, que quanto menor for, o mais semelhante serdo os sinais no espaco.

Antes da aplicacdo do reconhecimento de padrdes através da aplicacao do algoritmo k-
médias, os dados foram entdo normalizados, conforme procedimento descrito na se¢do 2.17, e
obtidos, para cada amostra, os valores de k variando de 2 até 10. Apds esta etapa, para cada
uma das amostras, foram obtidos os valores de silhueta para cada valor de k. Dando
prosseguimento, foi feita a determinacdo do valor 6timo de k para cada amostra, obtido
através da escolha do seu maximo valor de silhueta.

Posteriormente, ¢ feita a andlise dos dados gerados e de quais variaveis tiveram maior
influéncia na caracterizagdo dos modos de falha para as amostras.

Os resultados para as amostras unidirecionais, sdo entdo confrontados com
informacdes presentes na literatura, através de trabalhos ja realizados utilizando-se material e
técnica similares; e também confrontados com informagdes obtidas pela analise fractografica
das superficies fraturadas das amostras, utilizando-se microscopia eletronica de varredura
(MEV), sobre o qual sera tratado de forma mais detalhada no capitulo 4 deste trabalho.

Conforme ja mencionado, como estudo de caso neste trabalho, foi efetuado o mesmo
procedimento descrito no paragrafo anterior, para quantificacdo e analise dos modos de falhas
no “pé” de uma protese transtibial submetida a cargas de compressao, para a qual os dados
gerados pela técnica de EA apds aplicagdo do reconhecimento de padrdes, também foram
confrontados com informagdes obtidas por outra técnica de ensaio nao-destrutivo, desta vez
utilizando-se liquido penetrante, para deteccdo de suas falhas, apds carregamento. Dois

exemplares similares (N1 e N2) foram fabricados e analisados nesta etapa do trabalho.
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3.2.8- Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das Amostras
Unidirecionais

Para verificacdo da eficacia do método apresentado (utilizando os dados de EA e
posterior aplicagdo do reconhecimento de padrdes para caracterizagdo dos modos de falha
apresentados nas amostras unidirecionais sob carregamentos de tragdo) foi feita uma andlise
de MEV nas amostras para identificagdo das falhas e comparacdo com os resultados obtidos
neste trabalho. Foram obtidas micrografias das superficies de fratura das amostras, utilizando-
se um equipamento da marca ZEISS modelo EVO MA-15 do Laboratério de Caracterizagao
de Materiais da UNIFEI. Este equipamento utiliza um detector de elétrons secundarios para
identificacdo da morfologia das superficies a serem analisadas, possibilitando a indicagdo da
morfologia e verificacdo dos tipos de falhas apresentadas na estrutura analisada

O microscopio eletronico de varredura ¢ capaz de produzir imagens de alta resolucao
da superficie de uma amostra. Devido a maneira com que as imagens de MEV sao criadas,
elas tem uma aparéncia tridimensional caracteristica e sdo uteis para avaliar a estrutura
superficial de uma dada amostra.

A técnica se baseia na incidéncia de um feixe de elétrons na superficie da amostra, que
sdo posteriormente emitidos dessa superficie e geram um sinal para a definicdo da imagem.

As amostras foram cortadas de maneira a preservar a regido de fratura e preparadas

com a aplicacdo de uma fina camada de Ouro.

3.2.9- Liquido Penetrante (LP) das Proteses Transtibiais

Neste trabalho o ensaio de liquidos penetrantes foi aplicado em estruturas
correspondentes ao “pé” de proteses transtibiais, para comparagdo com os resultados obtidos
pela técnica de aplicagdo de reconhecimento de padrdes nos dados obtidos dos sinais de EA
durante os carregamentos de compressao.

O ensaio de LP foi efetuado conforme orientacdes do fabricante.

E importante mencionar que o ideal para correlacionar os danos obtidos em cada faixa

de carga (variando de 0 até 260kg e de 0 até 500kg), seria apos a aplicagdo de cada
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carregamento, retirarmos a amostra ¢ efetuarmos sua analise, no caso, através do LP, porém
ndo teriamos como garantir as mesmas condi¢des de ensaio (temperatura, umidade relativa,
acoplamento de sensores, e demais condi¢des obtidas no primeiro ensaio) podendo gerar
resultados discrepantes. Foi portanto, feita a opcdo de somente se analisar as amostras das

proteses apoOs o término dos ensaios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1- Laminado Carbono/Epoxi [90°]10

4.1.1- Dados Resumidos dos Sinais de Emissao Acustica (EA) sob Cargas de
Tracao

De acordo com o método de agrupamento, a amplitude de EA, frequéncia de pico,
energia, tempo de subida e duragdo dos sinais das amostras FN sob tragdo foram extraidos
como os parametros de recursos para formar os vetores padrdo. Estes dados foram
normalizados (conforme descrito na se¢do 2.17).

Em seguida, a andlise de agrupamento foi feita para estes vetores para obter os k-
grupos ligados, com os seus mecanismos de falha.

Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 se encontra o resumo dos dados obtidos do ensaio de EA
para as amostras FN1,FN2 e FN3, respectivamente. Estes dados foram apresentados de forma
resumida em virtude da elevada quantidade de observacdes obtidas no ensaio de cada
amostra.

Na primeira linha de cada tabela pode-se observar as varidveis correspondentes a
Amplitude, Frequéncia de Pico, Energia, Tempo de Subida e Durag@o e na primeira coluna se
encontra a Média dos Valores, o Desvio Padrao (DP), o Valor Minimo para a Variavel
Analisada (Min), o Valor Méaximo para a Variavel Analisada (Méx) e a faixa correspondente

aos valores entre os minimos € maximos para cada variavel (Faixa).
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Tabela 4.1: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra FN1.

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempode  Duracdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
M¢dia 49 160 3 18 146
DP 8 15 17 26 138
Dados ,
Estatisticos Min 40 85 0 0 4

Max 97 312 330 397 1817

Faixa 57 227 330 397 1813

DP = desvio padrao; Min = valor minimo; Méax = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;
u.e.= unidade de energia.

Tabela 4.2: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra FN2.

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempo de  Duragdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)

Média 48 173 1 12 94

DP 7 38 3 13 79

Dados Min 40 144 0 0 3

Estatisticos

Miax 76 311 31 110 530
Faixa 36 167 31 110 527

DP = desvio padrdo; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min ¢ Méx;
u.e.= unidade de energia.

Tabela 4.3: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra FN3.

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempode  Duracdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
M¢dia 49 158 2 11 78
DP 8 9 5 10 75
Dados ,

Estatisticos Min 40 17 0 0 0
Max 78 173 34 39 500
Faixa 38 56 34 39 500

DP = desvio padrdao; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;
u.e.= unidade de energia.



70

4.1.2- Calculo do Numero de Agrupamentos através do Algoritmo k-Médias

Como os dados apresentados possuem escalas diferenciadas, estes foram entdo
normalizados (conforme processo descrito nas se¢des de 2.14 a 2.18) e foi dado inicio ao
processo de aplicacdio do reconhecimento de padrdes através do algoritmo k-médias.
Conforme mencionado na se¢do 2.16 o algoritmo k-médias tem como objetivo identificar em
cada ensaio, dados com caracteristicas similares e dados com caracteristicas distintas,
agrupando os dados similares formando agrupamentos com caracteristicas semelhantes. Estes
agrupamentos serdo tratados como os modos de falha para o respectivo ensaio, ¢ analisados
conforme suas caracteristicas.

No Stata, o algoritmo ¢ entdo executado, onde ¢ feita a distribuicao dos agrupamentos
para cada valor de k, e a partir dai ¢ efetuado o calculo do valor de silhueta, também para cada
valor de k, ou seja, para cada situacdo de distribuicdo dos agrupamentos. Isto ¢ feito para os
dados obtidos nos ensaios de EA de cada amostra ensaiada.

Foi adotado para o calculo de k um intervalo variando de 2 até 10. A Figura 4.1 mostra
o valor de silhueta e de erro em relagdo ao nimero de classificacao k. Quando os sinais de EA
foram divididos em duas categorias, o valor silhueta assume seu maximo de 0,5375. Portanto,
o numero de classificacdo 6tima para k ¢ 2 para as amostras FN sob tragcdo, indicando que ha

dois tipos de falhas.

Valor de Silhueta

Figura 4.1: Valor de erro e de Silhueta em relacdo ao nimero de classificacdo k (amostras FN).

O valor maximo de silhueta encontrado, corresponde a uma estrutura de agrupamento

razoavel, conforme mencionado na se¢do 2.17 - Tabela 2.2.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897215000201#f0015
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De acordo com os dados obtidos, o valor 6timo de k demonstrou coeréncia com dados
encontrados na literatura para a quantidade de modos de falha obtidos em compositos
unidirecionais submetidos a cargas de tragdo transversal a direcdo de orientagdo da fibra.

Segundo Miriyala e Liaw (1996) fibras orientadas perpendicularmente a direcao do
carregamento comportam-se como concentradores de tensdo na matriz € na interface,
provocando falhas no compdsito quando, no primeiro caso, o limite de resisténcia a tragdo ¢
atingido, e no segundo caso, provocando deslocamento do elemento de reforco quando o
limite de resisténcia da interface ¢ superado.

Gutkin et. al (2011) que investigou falhas em compoésitos CFRP submetidos a cargas
de tracdo e monitorados por EA, nos ensaios de amostras submetidas a cargas de tragdo
transversal (fibras a 90° da direcdo do carregamento) encontrou como principal modo de falha
microfissuras na matriz. Algumas destas microfissuras se aglutinaram em uma fenda/trinca
macroscopica levando a separacdo final da amostra. Algumas fibras abriram caminho a
macro-trincas, que induziram a escorregamentos entre a fibra e a matriz, e, eventualmente,
ocasionaram insuficiéncia da fibra até a ruptura final. Em seu trabalho, foi investigado
também outras formas de carregamentos, todos monitorados por EA, aliados a utilizagao de
diversas técnicas de reconhecimento de padrdes.

A Figura 4.2 apresenta as amostras FN ap6s serem realizados os ensaios. As setas em

azul, na lateral das amostras, indicam a regido onde ocorreu a fratura em cada amostra.

Figura 4.2: Amostras de pré-impregnado de carbono/ep6xi com orientagdo a 90°.



72

4.1.3- Distribuicio de intervalos de parametros de Emissao Acustica

Na Figura 4.3 tem-se a distribuicdo dos parametros avaliados neste trabalho, para as
amostras FN submetidas a carregamentos de tracdo. Sao apresentados os dados
correspondentes a amostra FN2, justamente por corresponder ao valor intermediario e estar

portanto, mais proximo da média dos valores obtidos.
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Figura 4.3: Distribuigdo dos dois grupos de sinais de EA, a partir de amostras FN sob tragdo em: (a) um espaco
de frequéncias de pico em funcao da amplitude, (b) um espago de frequéncias de pico em func¢do da duragdo, (c)
um espago de amplitude em funcdo da duracdo, e em (d) no espago de energia em fungdo do tempo de subida.
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As distribui¢cdes destes dois agrupamentos dos sinais de EA (representados como
grupos 1 e 2, respectivamente) em varios espagos de parametros sao mostrados na Figura 4.3.
Os sinais a partir das frequéncias de pico apresentam distribui¢cdes nas faixas de 145 — 297
kHz para o grupo 1 e na faixa de 144 — 311 kHz para o grupo 2, sendo que, para este ultimo
grupo houve uma ligeira variacdo nos valores mais altos de frequéncia de pico, atingindo
limites superiores de até 311 kHz, isto quando obviamente comparados aos do primeiro grupo
(conforme Figura 4.3(a)). Em relagdo ao agrupamento 1 a maioria dos sinais se concentra na
regido que varia de 145 kHz a aproximadamente 170 kHz. Pelo exposto, conclui-se que os
sinais ndo apresentaram uma distribuicao clara e sao dificeis de classificar. Entretanto, em
uma distribuicdo de amplitude houve a caracterizacdo de dois grupos distintos. No grupo 1,
foram obtidos sinais com amplitudes mais elevadas, onde nas regides de maior concentraciao
estes sinais variaram na faixa de 56 — 76 dB e para o segundo agrupamento na faixa de 40 —
53 dB com valores mais baixos, se comparado ao primeiro agrupamento. Apesar de alguns
sinais terem se confundido, em uma pequena regido, compreendida pela faixa de amplitude de
53 a 57 dB, na qual caracteristica de amplitudes referentes aos dois agrupamentos terem sido
representadas, este indicador se mostrou bastante util na caracterizagdo de grupos, com
caracteristicas distintas.

A Figura 4.3(b) mostra a distribuicdo dos dois agrupamentos dos sinais de EA em um
espaco de frequéncia de pico em fun¢do da duracdo. De forma semelhante ao que foi
apresentado para a distribuicdo de amplitude, as distribuicdes de duragdo apresentam
caracteristicas que evidenciam a formagdo de grupos distintos, sendo que o grupo 1 apresenta
valores mais elevados, na faixa de 152 — 530 ps. Ja para o grupo 2, estes valores se situam,
em maior concentragdo, na faixa entre 3 — 150 us, com caracteristicas de valores menos
elevados. Para a grande maioria dos sinais encontrados, a duragdo do sinal se mostrou como
um indicador eficiente na classificagdao de agrupamentos, encontrando claramente grupos com
bandas bastante distintas.

A Figura 4.3(c) evidencia o que foi mencionado no pardgrafo anterior, de que tanto os
parametros de amplitude como os de duracdo, apresentaram caracteristicas de sinais
diferenciados e mostraram-se como classificadores eficientes na formagao de agrupamentos.

A Figura 4.3(d) mostra dados relacionados a distribuicdo de energia em fungdo do
tempo de subida. Com relagdo ao tempo de subida, os grupos apresentaram caracteristicas de
distribuicao na faixa de 0 — 57 pus para o agrupamento 2, sendo que para o agrupamento 1
apresentou valores na faixa de 5 — 110 us, entretanto, a grande maioria dos sinais concentrou-

se na faixa de 5 a aproximadamente 39 ps. Portanto, este pardmetro ndo foi considerado como
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tendo tido uma eficiente classifica¢ao, de forma a encontrar grupos claramente separados. Em
relacdo a energia de EA, os dados encontrados mostraram-se bastante eficientes na
classificagdo dos sinais, uma vez que através deste pardmetro, foram encontrados grupos
claramente distintos e que foram classificados com faixas de energia variando de 0 — 2 e de 2
— 31 para os grupos 2 ¢ 1, respectivamente.

De forma resumida, alguns dados de EA mostrados na Figura_4.3 ndo se apresentam
de forma muito clara. Sinais relacionados a frequéncia de pico se sobrepdem nas Figuras (a) e
(b). No entanto, informagdes importantes podem ser extraidas no que diz respeito ao
parametro ser ou nao adequado para discriminar os tipos de falhas. Para as distribuigdes
feitas, conforme evidenciado pela Figura 4.3(a), (b), (c) e (d), o parametro que se apresentou
como melhor classificador para os tipos de trincas provenientes do material, pelo fato de ter
apresentado faixas quase que completamente distintas, foi a energia do sinal, seguido pela
amplitude e pela duragao.

A Figura 4.4 apresenta nos eixos verticais os valores de carga (em Newton - N) e os
dados de energia acumulada (em unidade de energia — u.e.) obtidos no ensaio de tragdo, em
funcdo do tempo (em segundo — s) representado no eixo horizontal. Cada modo de falha ¢

representado por um grupo — indicado pela letra G.
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Figura 4.4: Distribuigdo de Carga e Energia Acumulada de EA em fung¢do do Tempo para a amostra FN2.
Pelas caracteristicas referentes a amplitude, duracdo e, principalmente pela faixa de

energia desprendida e confrontando estas informagdes com a literatura, com relacdo as falhas

encontradas em materiais compositos unidirecionais sujeitos a carregamentos de tracdo


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897215000201#f0020
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transversal, chega-se a conclusdo de que os dois modos de falha apresentados sao a falha na
matriz, que corresponde ao grupo 1 (G1) com menores valores de energia, amplitude e
duracdo, seguido pelo descolamento entre a fibra e a matriz para o grupo 2 (G2) com energia,
amplitude e dura¢do mais elevados.

Diversos pesquisadores (Gong et al., 1998; Meraghni et al., 1995; Wadin, 1978;
Willian e Jonathan, 1986) salientam em seus trabalhos os quais tratam de diferentes
compdsitos com diferentes fibras e resinas, que as faixas de amplitudes de EA correspondem a
diferentes mecanismos de falhas, o que reforga a teoria utilizada para caracterizar os modos de
falhas encontrados, conforme Figura 4.5.

Sabe-se que a resina utilizada nas amostras tratadas neste trabalho, ¢ um termorrigido,
porém assumiremos que ndo exista diferencas significativas na distribuicdo de amplitudes em
relagdo aos modos de falha, uma vez que as faixas de cada modo foi levantada através de
dados reais obtidos de monitoramento de EA, e tratados através do reconhecimento de

padrdes, utilizando-se a técnica descrita neste trabalho.

Faixa 1: Micro-trincas na matriz

Faixa 2: Fricgio matriz'matriz

Faixa 3: Descolamento Interfaciall

i Faixa 4: Fricgio FibraMatriz =
Amplitude en (dB) Descolamento

Faixa 53: Ruptura de Fibras

Figura 4.5: Distribuigdo de amplitude tipica associada aos mecanismos de falhas em laminados baseados em TP
(termopléasticos de fibra continua) (Wisnom, 1995).

Mais recentemente, Albouy e Vieille (2014) também utilizaram as faixas de
amplitudes, para identificar variadas formas de mecanismos de falhas. Em seu trabalho uma
medicdo “in situ” de emissdo acustica foi aplicada para monitoramento de danos durante
testes de tragdo gradual em laminados carbono/PPS (composito termoplastico do tipo Poli
(sulfeto de fenileno) reforcado com fibras de carbono) a temperaturas superiores a T, do
material.

Como mostrado na Figura 4.4, os sinais de EA associados as falhas nas amostras FN
se iniciam a cerca de 13 segundos ap6s o inicio dos ensaios, o que corresponde a uma carga
em torno de 843,05 N (= 14 MPa), persistindo obviamente até o término dos ensaios, ou seja,

proximo dos 22,8 segundos quando efetivamente a amostra evolui a sua falha funcional. Nesta


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897215000201#f0025
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condicdo a carga ¢ de 1.419,2 N (= 23 MPa). Este ¢ o agrupamento mais ativo desse processo

até a fratura das amostras que corresponde a trincamento na matriz.

O segundo modo de falha, correspondendo ao descolamento entre a fibra e a matriz, se
inicia a cerca de 15 segundos apos inicio dos ensaios, a uma carga de 966,65 N (= 16 MPa) e

persiste até o final dos ensaios, o que corresponde ao instante 22,8 segundos e uma carga de

1.419,2 N (= 23 MPa).

4.1.4- Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das Amostras 90° (FN)

As amostras FN apresentaram diversas regides de micro-trincamento na matriz e
impressodes/canaletas de fibras caracterizando falhas na interface na forma de descolamento
interfacial, conforme pode ser observado nas Figuras 4.6 e 4.7, respectivamente para o

primeiro e segundo modos de falha aqui apresentados, totalizando assim 02 (dois) modos de

Wl

Micro- trlncas na matri
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EHT 20 00 k¥ MWag= 500X
WD = 80mm Signal A& = 5E1

falha.

b WS HT TRTAEA R

}

Figura 4.6: Micrografia das amostras FN obtida por MEV evidenciando micro-trincas na resina.
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" Impressoes de fibras

EHT = 20,00 ky Mag= 5.00KX
WD = B0mm Signal A = SE1

Figura 4.7: Micrografia de uma amostra FN obtida por MEV evidenciando impressdes de fibras na resina
(descolamento interfacial).

4.2- Laminado Carbono/Epoxi [0°]o

4.2.1- Dados Resumidos dos Sinais de Emissao Acustica (EA) sob Cargas de
Tracao

Conforme mencionado na secdo 4.1.1, a amplitude de EA, frequéncia de pico, energia,
tempo de subida e duragdo dos sinais das amostras FZ sob tragdo foram extraidos como os
pardmetros de recursos para formar os vetores padrdo. Os demais passos também foram
seguidos conforme mencionado no mesmo item.

Devido a quantidade de dados obtidos nos ensaios de EA das amostras FZ serem
significativamente superiores a quantidade de dados obtidos nos ensaios das amostras FN,
houve necessidade de se utilizar um processo de filtragem visando a diminuicdo da

quantidade desses dados. Esta filtragem teve como objetivo a redu¢do do numero de dados,
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sem contudo, que ocorresse a perda de sinais importantes aos objetivos do trabalho. A reducao
do ntimero de dados ¢ uma necessidade, visto que, em determinadas situacdes, tais como em
testes de fadiga, por exemplo, podem ser demandados maiores tempos de ensaio, €
consequentemente uma maior quantidade de dados gerados, exigindo assim maiores recursos
computacionais e dificultando os trabalhos de tratamento e processamento dos sinais gerados.
Portanto, os dados com amplitudes abaixo de 45 dB foram descartados. Este filtro ndo
comprometeu os resultados obtidos, uma vez que, a menor faixa de amplitude nos ensaios das
amostras FN, foi obtida no intervalo entre 40 ¢ 57 dB para a amostra FN2. Logo, mesmo
utilizando, apds a filtragem, somente amplitudes superiores a 45 dB, ainda haveria condig¢des
de captagdo de dados para a menor faixa de amplitude de sinais, correspondente a falhas nas
matrizes das amostras.

Nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 ¢ apresentado o resumo dos dados obtidos para as amostras
FZ1, ¥FZ2 e FZ3, respectivamente. Conforme ja informado na secdo 4.1.1 estes dados foram
apresentados de forma resumida em virtude da elevada quantidade de observagdes obtidas no

ensaio de cada amostra.

Tabela 4.4: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra FZ1.

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempode  Duracdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
Média 49 193 5 32 232
DP 4 59 220 88 310
Dados .

Estatisticos Min 45 0 0 0 32
Max 99 449 16306 6343 18010
Faixa 54 449 16306 6343 17978

DP = desvio padriao; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;
u.e.= unidade de energia.
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Tabela 4.5: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra FZ2.

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempo de  Duragdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
Média 49 162 24 62 342
DP 5 17 726 418 1334
Dados .
Estatisticos Min 45 61 0 0 32

Max 99 458 36504 16985 73417
Faixa 54 397 36504 16985 73385

DP = desvio padrdao; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;
u.e.= unidade de energia.

Tabela 4.6: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra FZ3.

Varidveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempode  Duracdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (ns)
(kHz)
Média 50 161 24 48 277
DP 6 17 342 185 958
Dados ,

Estatisticos Min 45 0 0 0 10
Max 99 339 11010 6834 28375
Faixa 54 339 11010 6834 28365

DP = desvio padrdo; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min ¢ Méx;
u.e.= unidade de energia.

4.2.2- Calculo do Numero de Agrupamentos através do Algoritmo k-Médias

Os dados foram normalizados e todos os passos foram realizados conforme descrito na
secao 4.1.1.

A Figura 4.8 mostra o valor de silhueta e de erro em relacdo ao numero de
classificagcdo k. Quando os sinais de EA foram divididos em duas categorias, o valor silhueta
assume seu maximo de 0,6672. Portanto, com a aplicacdo desta metodologia, o nimero de

classificagdo 6tima para k é 2 para as amostras FZ sob tracdo, indicando que ha dois tipos de
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falhas. O valor maximo de silhueta encontrado, também apresenta uma estrutura razoavel,

conforme Tabela 2.2 da secao 2.16.
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Figura 4.8: Valor de erro ¢ de Silhueta em relagdo ao nimero de classificagdo k (amostras FZ).

Alguns pesquisadores (Yang et al., 2015) consideram que valores de silhueta acima de
0,6 garantem a eficiéncia do agrupamento.

De acordo com Marinucci (2001) uma lamina submetida a tensdes longitudinais (fibra
a 0° da dire¢do de carregamento) de tragdo pode apresentar pelo menos trés caracteristicas de
falha: 1) fragil; ii) fragil com arrancamento de filamentos da matriz (pull-out); iii) fragil com
falhas irregulares e descolamento (debonding) e/ou cisalhamento da matriz acompanhadas de
arrancamento dos filamentos da matriz.

Gutkin et. al (2011) que investigou falhas em compositos CFRP submetidos a cargas
de tracdo e monitorados por EA, encontrou 3 modos de falha para amostras submetidas a
carregamentos longitudinais, dentre elas: micro-trincas na matriz, seguidas por descolamento
entre a fibra e a matriz e finalmente, falha na fibra.

Portanto, pelas informagdes obtidas da literatura para este tipo de carregamento de
tracdo longitudinal em compdsitos unidirecionais teriamos tradicionalmente modos de falhas
relacionados a falhas na matriz, falhas na interface sob a forma de descolamento interfacial,
finalizando com rupturas nas fibras, porém mais adiante serdo tratadas informagdes obtidas de
uma andlise fractografica detalhada das amostras, o que ird nos permitir assumir informagdes

mais contundentes sobre a eficacia da metodologia apresentada.
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A Figura 4.9 mostra as amostras FZ apds serem realizados os ensaios.

Figura 4.9: Amostras FZ apos realizado ensaio de tragdo.

4.2.3- Distribuicao de intervalos de parametros de Emissiao Acustica

Na Figura 4.10 se encontra a distribui¢do dos parametros avaliados neste trabalho,
para as amostras FZ submetidas a carregamentos de tragdo. Serdo apresentados os dados
correspondentes a amostra FZ2, justamente por estar mais préximo ao valor intermediario e

estar portanto, mais proximo da média dos valores obtidos.
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Figura 4.10: A distribuicdo dos dois grupos de sinais de EA, a partir de amostras FZ sob tragdo em: (a) um
espaco de frequéncias de pico em funcdo da amplitude, (b) um espaco de frequéncias de pico em fungdo da
durag@o, (c) um espaco de amplitude em fungo da duragdo, e em (d) no espaco de energia em fungdo do tempo
de subida.

As distribui¢des dos dois agrupamentos dos sinais de EA (representados como grupos
1 e 2) em vérios espagos de pardmetros sdo mostrados na Figura 4.10. Os sinais a partir das
frequéncias de pico apresentam distribui¢des nas faixas de 84-458 kHz para o grupo 1, e na
faixa de 61-257 kHz para o grupo 2. O Grupo 1 assume uma faixa de frequéncias bem mais
extensa se comparada a regido de concentragdo do grupo 2. Os dois agrupamentos dividem a
mesma regido na faixa que varia de 84 a 257 kHz, conforme mostrado pela Figura 4.10(a). O
agrupamento 2 assume uma regido onde os sinais se encontram bastante concentrados e sem a

presenca de sinais muito isolados. J& o grupo 1, principalmente na regido em que assume
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frequéncias superiores a 200 kHz apresenta menor concentracdo de sinais, entretanto, sem a
ocorréncia de sinais muito dispersos. Os dois agrupamentos, apresentam uma maior
concentragdo de sinais entre as faixas que variam de 140 kHz a aproximadamente 190 kHz.
Portanto, para a frequéncia de pico os sinais ndo apresentaram uma distribuigdo de
classificagdo muito separada e, como ja mencionado se sobrepdoem em algumas regides. Ja
com relagdo a distribui¢do de amplitude, a mesma se mostra como um bom indicador na
classificagdo dos sinais de EA uma vez que apresenta regides bastante distintas. Os sinais
correspondentes ao agrupamento de niimero 2 assumem valores em maior concentragao na
faixa de 45-53 dB e o agrupamento de 1 assume valores de maior concentragdo na faixa de
53-99 dB, o que também pode ser observado na Figura 4.10(a).

A Figura 4.10(b) mostra a distribuicao dos dois agrupamentos dos sinais de EA em um
espaco de frequéncia de pico em fun¢do da duracdo. Na faixa que varia de aproximadamente
100 a 240 kHz os sinais de frequéncia de pico dos dois grupos se confundem, no entanto com
relagdo a distribui¢do de duragdo o comportamento ¢ de que o grupo 2 assume faixas mais
baixas de 32 ps a aproximadamente 2000 us sendo que para o agrupamento de numero 1
assume valores de maior concentracao, que vao desde 2000 us a 73417 ps. Portanto, a
duragdo apresenta-se como um bom indicador na classificagdo dos modos de falha,
apresentando faixas de sinais em regides de forma mais definida.

A Figura 4.10(c) também mostra que tanto os pardmetros de amplitude como os de
duracdo apresentaram caracteristicas de sinal que podem ser tratados como bons
classificadores na determinacgao e caracterizagao de falhas.

A Figura 4.10(d) mostra dados relacionados a distribui¢do de energia versus o tempo
de subida. Nesta distribuicdo tanto sinais de energia quanto de tempo de subida mostram
regides que podem ser interpretadas como bem definidas apresentando regides distintas. O
agrupamento 2 assume valores mais baixos que variam de 0-1472 us para o tempo de subida e
de 0-15 u.e. para a energia. J4 o grupo 1 atinge faixas mais elevadas de sinais, variando em
maior concentracdo de aproximadamente 1475-16985 pus para o tempo de subida e de 15-
36504 u.e. para sinais de energia.

A Figura 4.11 apresenta nos eixos verticais os valores de carga (em Quilo-Newton -
kN) e os dados de energia acumulada (em unidade de energia x 10"3 — u.e.) obtidos no ensaio
de tragdo, em funcdo do tempo (em segundo — s) representado no eixo horizontal. Cada modo

de falha ¢ representado por um grupo — indicado pela letra G.
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Figura 4.11: Distribuigdo de Carga e Energia Acumulada de EA em fun¢do do Tempo para a amostra FZ2.

Conforme foi visto no item anterior (se¢do 4.2.3), pelas caracteristicas referentes a
amplitude, duracdo, energia e tempo de subida podemos encontrar regides caracteristicas onde
cada agrupamento se concentra. As informagdes obtidas nos ensaios realizados nas amostras
FN também servirdo de embasamento nesta analise.

No que diz respeito as faixas de energia foi encontrado um agrupamento,
correspondendo ao de nimero 2 variando de 0 a 15 u.e., confrontando estas informagdes com
os dados obtidos para as amostras FN, foi observado que os agrupamentos correspondentes a
trincamento na matriz das amostras encontraram faixas de energia variando entre 0 a3,0a2e
0 a 6, respectivamente para as amostras FN1, FN2 e FN3. O que corresponde a uma variagao
de 150% se considerarmos o maior limite superior de energia encontrado para a amostra FN3
em relagdo ao valor de energia, também considerando o limite superior, encontrado para a
amostra FZ2. No entanto, comparando-se as faixas de amplitude encontradas para as amostras
FN com a faixa encontrada para FZ, observamos que estas se apresentam na mesma faixa de
valores, ou seja, temos que as faixas de amplitudes correspondentes a falhas na matriz para as
amostras FN, foram de 40 a 60 dB, 40 a 57 dB e de 40 a 65 dB, respectivamente para as
amostras FN1, FN2 e FN3, sendo que foi encontrado para este grupo de FZ2 uma faixa de
amplitude que varia de 45 a 58 dB. Portanto, baseado neste dado, concluimos que o grupo 2

(G2) corresponde ao surgimento de trincas na matriz.
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Conforme ja foi mencionado ao longo deste trabalho, diversos pesquisadores (Gong et
al., 1998; Meraghni ef al., 1995; Wadin, 1978; Willian e Jonathan, 1986) salientam em seus
trabalhos, os quais tratam de diferentes compoésitos com diferentes fibras e resinas, que as
faixas de amplitudes de EA correspondem a diferentes mecanismos de falhas, o que reforca a
teoria utilizada para caracterizar os modos de falhas encontrados, conforme Figura 4.5.

Conforme mencionado no item 4.1.3, Albouy e Vieille (2014) também utilizaram as
faixas de amplitudes, para identificar variadas formas de mecanismos de falhas.

Também baseado nas informagdes de energia e amplitude, foi considerado que o grupo
1 por apresentar uma faixa de energia que vai desde zero a valores extremamente elevados (de
16.985 u.e.), o mesmo acontecendo para a faixa de amplitude obtida para este modo de falha,
foi considerado que este apresenta tanto caracteristicas de rompimento de fibras quanto de
descolamento interfacial, conforme mostrado na Figura 4.11.

Portanto, na Figura 4.11, os sinais de EA associados as falhas nas amostras FZ se
iniciam a cerca de 4 segundos apos o inicio dos ensaios, o que corresponde a uma carga em
torno de 2,89 kN (= 51 MPa), persistindo obviamente até o término dos ensaios, ou seja,
proximo dos 143,89 segundos quando efetivamente a amostra evolui a falha funcional. Nesta
condic¢do a carga de 79,95 kN (= 1400 MPa). Este ¢ o agrupamento mais ativo desse processo
até a fratura das amostras que corresponde a trincamento na matriz.

O segundo modo de falha, correspondendo ao descolamento entre a fibra e a matriz e a
ruptura das fibras, se inicia a cerca de 9 segundos ap6s inicio dos ensaios, a uma carga de 6,43
kN (= 113 MPa) e persiste até o final dos ensaios, o que corresponde ao instante 143,89

segundos e uma carga de 79,95 kN (= 1400 MPa).

4.2.4- Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das Amostras 0° (FZ)

As amostras FZ apresentaram 03 (trés) modos de falha, que passam por micro-
trincamento na matriz, caracteristicas que demonstram descolamento interfacial na forma de
canaletas de assentamento de fibras, como pode ser observado na Figura 4.12, além de ter

sido evidenciado uma significativa quantidade de fibras rompidas, como se observa na Figura

4.13.
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Figura 4.12: Micrografia das amostras FZ obtida por MEV evidenciando micro-trincas na matriz e caracteristicas
de descolamento interfacial.
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Figura 4.13: Micrografia das amostras FZ obtida por MEV evidenciando ruptura de fibras.
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Conforme dados obtidos pelo MEV, foram observados 03 (trés) modos de falha para
as amostras FZ. Desta forma, deveremos entdo considerar para cada modo de falha os

seguintes intervalos de amplitudes:

v" Grupo 1 — micro-trincas na matriz (de 45 a 58 dB);
v Grupo 2 — falhas na interface (de 45 a 99 dB);
v Grupo 3 — ruptura de fibras (de 50 a 99 dB).

4.3- Laminado Carbono/Epoxi [(£45°).]s

4.3.1- Dados Resumidos dos Sinais de Emissao Acustica (EA) sob Cargas de
Tracao

De forma anéloga ao que aconteceu com as amostras FZ, em virtude da quantidade de
dados obtidos nos ensaios de EA das amostras FQ serem significativamente superiores,
mesmo quando comparadas a quantidade de dados obtidos nos ensaios de FZ, houve
necessidade de se utilizar um processo de filtragem visando a diminuicdo da quantidade
desses dados. Portanto, os dados com amplitudes abaixo de 53 dB foram descartados. Este
filtro ndo comprometeu os resultados obtidos, uma vez que, a menor faixa de amplitude nos
ensaios das amostras FN, foi obtida no intervalo entre 40 e 57 dB para a amostra FN2. Logo,
mesmo utilizando, apos a filtragem, somente amplitudes superiores a 53 dB, ainda ha
condigdes de captacao de dados para a menor faixa de amplitude de sinais, correspondente a
falhas nas matrizes das amostras.

Nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 se encontra o resumo dos dados obtidos para as amostras

FQI1, FQ2 e FQ3, respectivamente.
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Tabela 4.7: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra FQI.

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempo de  Duragdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
Média 59 172 8 60 312
DP 5 38 109 922 2140
Dados .
Estatisticos Min >4 >3 0 0 23

Max 99 464 8493 57793 100000
Faixa 45 411 8493 57793 99977

DP = desvio padrdao; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;
u.e.= unidade de energia.

Tabela 4.8: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra FQ2.

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempode  Duracdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
M¢dia 59 169 8 39 254
DP 5 31 41 419 580
Dados ,

Estatisticos Min >4 60 0 0 24
Max 99 462 3355 37929 42514
Faixa 45 402 3355 37929 42490

DP = desvio padrao; Min = valor minimo; Méax = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;
u.e.= unidade de energia.

Tabela 4.9: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra FQ3.

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempo de  Duragdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
Média 58 169 14 115 627
DP 5 32 160 1348 2765
Dados ,

Estatisticos Min >4 61 0 0 105
Max 99 369 6821 59759 100000
Faixa 45 308 6821 59759 99895

DP = desvio padrdo; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min ¢ Méx;
u.e.= unidade de energia.
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4.3.2- Calculo do Numero de Agrupamentos através do Algoritmo k-Médias

Os dados foram normalizados e foi dado inicio ao processo de aplicagdo do
reconhecimento de padrdes através do algoritmo k-médias.

No Stata, o algoritmo foi entdo executado, onde foi feita a distribui¢do dos
agrupamentos para cada valor de k, e a partir dai foi efetuado o célculo do valor de silhueta,
também para cada valor de k, ou seja, para cada situagdo de distribuicdo dos agrupamentos.

Novamente foi adotado para o célculo de k um intervalo variando de 2 até 10. A
Figura 4.14 mostra o valor de silhueta e de erro em relacdo ao ntimero de classificacdo k.
Quando os sinais de EA foram divididos em cinco categorias, o valor silhueta assume seu
maximo de 0,5928. Portanto, o nimero de classificagdo 6tima para k € 5 para as amostras FQ

sob tragdo, indicando que ha cinco tipos de falhas.
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Figura 4.14: Valor de erro e de Silhueta em relagdo ao niimero de classificagdo k (amostras FQ).

O valor maximo de silhueta encontrado, corresponde a uma estrutura de agrupamento
razoavel, conforme mencionado na se¢do 2.16 — Tabela 2.2.

Para Marinucci (2001), em se tratando de cisalhamento intralaminar, a falha podera
ocorrer apresentando algumas caracteristicas quando a lamina estiver submetida a tensao
cisalhante no plano (in-plane shear stress), sdo elas: 1) falha da matriz por cisalhamento

intralaminar e ii) falha da matriz associada ao descolamento da fibra.
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Gutkin et. al (2011) investigou falhas em compositos CFRP submetidos a cargas de
tracdo e monitorados por EA. Nos ensaios das amostras a [(+45°)s]; submetidas a
cisalhamento, como resultado foram encontrados 03 modos de falhas, dentre eles
microfissuras na matriz por entre as fibras (nas quais as microfissuras se aglutinavam para
dividir a interface fibra/matriz) e algumas delaminacdes entre as camadas +45° e - 45°, que
surgiram proximo ao fim do teste. Alguns sinais de escorregamento e delaminag¢do foram
detectados pela técnica de Ultrassom C-Scan.

Mais recentemente, Albouy e Vieille (2014) também utilizaram as faixas de
amplitudes, além de caracteristicas relativas a duracdo e numero de contagens de sinais para
identificar variadas formas de mecanismos de falhas. Em seu trabalho uma medigao in situ de
EA foi aplicada para monitoramento de danos durante testes de tracdo gradual em laminados
carbono/PPS (composito termoplastico do tipo Poli(sulfeto de fenileno) reforgado com fibras
de carbono) a temperaturas superiores a temperatura de transi¢do vitrea (T,) do material. Neste
trabalho foi também utilizado técnicas de agrupamento como forma de reconhecimento de
padrdes através do Mapa Auto-Organizavel de Kohonem, que ¢ um tipo de RNA (Rede
Neural Artificial).

A Figura 4.15 mostra as amostras FQ apos serem realizados os ensaios.

Figura 4.15: Amostras FQ apds serem realizados os ensaios de tragdo.
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4.3.3- Distribuicio de intervalos de parametros de Emissao Acustica

Na Figura 4.16 temos a distribuicdo dos parametros avaliados neste trabalho, para as
amostras FQ submetidas a carregamentos de tragdo. Serdo apresentados os dados
correspondentes a amostra FQ2, justamente por corresponder ao valor intermediario e estar

portanto, mais proximo da média dos valores obtidos.

* Grupoi # Grupo 1
480 4 it o Grupo 2| am ¥ < Grupo 2
Grupo 3| Grupo 3
H ) 4] < Grupo 4
T I P
5351_ 5351_ 4 Grupo &
(=] (=]
= =2
o 300 o 300
a a
= 258 = 250
@ = @ A
= =} &
[ = =4
§ 200 4 gzm g
2 o aa Ao
L [
o]
100
4
50 55 60 6 70 75 80 8 80 985 100 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Amplitude (dB) Duracdo (us)
(a) (b)
100 a 2500 4
o
a5
3000 -|
a0 4
-~ 854 s 2000 4
g ° @
2 ] = 2000
ERN 5
= A @ 1500
£ : 5
* w G 1
& Grupo 1 w0l © Tupo
F < Grupo 2| bed 5 < Grupo 2
a0 Grupo 3
Grupo 3| 500 350 n P
55 £ Grupo 4 Al A < Grupo 4
&0 Grupo 5 i A & Grupe S
L T T T T T T T T 1 o T T T T T T T T B
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Duracio (us) Tempo de Subida (us)
(c) (d)

Figura 4.16: A distribuig¢@o dos cinco grupos de sinais de EA, a partir de amostras FQ sob tragdo em: (a) um
espago de frequéncias de pico em funcdo da amplitude, (b) um espaco de frequéncias de pico em fungéo da
duragdo, (c) um espaco de amplitude em fun¢do da durag@o, e em (d) no espaco de energia em funcdo do tempo
de subida.

As distribui¢des destes cinco agrupamentos dos sinais de EA (representados como

grupos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente) em varios espacos de parametros sao mostrados na
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Figura 4.16. Os sinais a partir das frequéncias de pico apresentam distribui¢des distintas para
alguns grupos. Na faixa de 60 kHz a aproximadamente 125 kHz estdo alocados os
agrupamentos de nimeros 2 e 5. J4 na faixa aproximadamente 126 a 200 kHz se encontram
alocados também dois grupos de sinais, representados pelos agrupamentos de numero 3 e 4. E
na faixa que varia de aproximadamente 200 a 462 kHz o agrupamento 1 atua de forma
isolada. Os agrupamentos que se sobrepuseram nas mesmas faixas, apresentaram entretanto,
distribuicdes distintas quando observamos a amplitude dos sinais, na qual o agrupamento 5
apresenta maior concentragdo de distribuig¢do entre 54 a 82 dB, e nas faixas de 83 a 99 dB, 54
a 62 dB e de 62 a 99 dB, para os grupos 2, 3 e 4, respectivamente. Apesar de em algumas
regides, a frequéncia de pico ter apresentado distribui¢des correspondentes a mais de um
agrupamento esse indicador ndo se mostra ruim, pois para as regides que apresentaram mais
de um agrupamento, as mesmas podem ser diferenciadas através de suas distribuigdes de
amplitude. Portanto, conseguimos através da utilizacdo destas duas variaveis, identificar de
forma clara cada regido de atuagdo de cada grupo, mostrando que a frequéncia de pico e a
amplitude s3o classificadores tteis na caracterizagdo dos modos de falha neste material,
conforme mostrado pela Figura 4.16(a).

As Figuras 4.16(b) e (c¢) mostram respectivamente a distribuicdo dos cinco
agrupamentos dos sinais de EA em um espaco de frequéncia de pico em fun¢do da duragado, e
uma distribuicdo de amplitude em fungdo da duragdo. Na distribuicdo de duracdo os sinais
assumem faixas de valores que vao de 31-832 us, 24-2.058 us, 79-5.644 us, 87-17.749 ps e
19.294-42.514 ps, para os agrupamentos 1, 3, 4, 5 e 2, respectivamente, variando das faixas
com menores valores até faixas que assumem valores mais elevados. Os agrupamentos 1, 3 e
4 ndo apresentam uma faixa diferenciada e se sobrepdoem em relagdo as suas distribui¢des de
duragdo, o grupo 5 apresenta sinais com valores mais elevados e separados dos demais, sendo
que apenas o agrupamento 2 apresenta uma faixa de valores caracteristicos e claramente
diferenciada dos demais.

A Figura 4.16(d) mostra dados relacionados a distribui¢do de energia em funcio do
tempo de subida dos sinais. Para o tempo de subida os grupos apresentaram uma distribuicao
assumindo valores, na escala do menor para o maior, na faixa de 1-507 us, 0-789 us, 0-1.272
us, 0-8.761 pus e finalmente 14.751-37.929 ps, para os grupos 1, 3, 4, 5 e 2, respectivamente.
Somente o agrupamento 2 assume uma faixa de valores clara e diferenciada dos demais. Em
relagdo a energia, os dados encontrados mostraram que os agrupamentos assumem valores nas
faixas de 0-28 u.e., 0-36 u.e., 1-436 u.e., 3-1.125 u.e. e 747-3.355 u.e., para os agrupamentos

de numeros 3, 1, 5, 4 e 2, respectivamente, e praticamente todas as faixas de distribuicdes se
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sobrepdoem em determinados intervalos de sinais. Portanto, com relacao a energia, nenhum
dos parametros de EA se apresentou com faixas claras e diferenciadas em relagdo aos demais,
consequentemente a energia ndo pode ser considerada como um bom parametro classificador.

Logo, para amostras FQ a frequéncia de pico e a amplitude se apresentaram como 0s
melhores classificadores, no que diz respeito ao parametro ser ou ndo adequado para
discriminacado de tipos de falhas. A durag@o apesar de ndo ter apresentado papel fundamental,
apresentou-se Util, principalmente na identificagdo do agrupamento 2, porém, em relacdo aos
demais grupos ndo exerceu nenhuma influéncia na identificacdo de regides distintas,
conforme evidenciado pela Figura 4.16(a), (b), (c) e (d).

Se considerarmos dados de frequéncia de pico representados pelos seus limites
superiores teremos a seguinte ordem de classificagdo (que vai do menor ao maior valor):
grupo 2, grupo 3, grupo 5, grupo 4 e grupo 1, que assumem os valores de 164 kHz, 202 kHz,
235 kHz, 241 kHz e 462 kHz, respectivamente. No entanto, caso consideremos os valores de
amplitude teremos a seguinte ordem de classificacdo (variando do menor para o maior):
grupos 3, 1, 5, 4 e 2, respectivamente. Esta ultima ordem de classificacdo também representa
a escala de variagdo de energia (ndo-acumulada).

Liet al., (2015) em seu trabalho investigaram os mecanismos de danos durante cargas
de tragdo em laminados de fibra de vidro/epoxi. Os danos nas amostras foram correlacionados
aos danos reais através de observacao dtica durante o carregamento. Neste trabalho, além de
outros parametros, a amplitude foi utilizada como parametro classificador na identificagao de
modos de falha e foram encontradas fronteiras, onde trincas transversais foram encontradas
para amplitudes abaixo de 55 dB e acima deste valor foi encontrado delaminagdo no material,
relacionadas aos agrupamentos. O estudo valida o uso da andlise de cluster da EA, para a
identificacao de modelos de danos em laminados refor¢cados com tecido de fibra de vidro.

Como nossa analise até entdo, tem sido baseada na amplitude de sinal, parametro este
que se mostrou um bom classificador dos modos de falha e esteve presente em todas as
analises para cada orientacdo de amostra, ndo teria sentido utilizarmos uma variavel diferente
para classificacdo. Consideraremos entdo, a amplitude de sinal como o parametro a ser
seguido e, portanto a ordem de classificacdo (em ordem crescente) sera respectivamente para
os grupos 3, 1, 5,4 e 2.

A Figura 4.17 apresenta nos eixos verticais os valores de carga (em Quilo-Newton —
kN) e os dados de energia acumulada (em unidade de energia x 10”3 — u.e.) obtidos no ensaio
de tracdo, em fungdo do tempo (em segundo — s) representado no eixo horizontal. Cada modo

de falha ¢ representado por um grupo — indicado pela letra G.
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Figura 4.17: Distribuic¢ao de Carga ¢ Energia Acumulada de EA em func¢do do Tempo para a amostra FQ2.

Fazendo uma andlise mais especifica no que diz respeito as faixas de amplitude
apresentadas nesta situacao, verifica-se que, os sinais dos agrupamentos tiveram suas maiores
concentracoes de distribui¢cdo nas faixas que variam de 54 a 62 dB, 54 a 70 dB, 54 a 82 dB, 62
a 99 dB e 83 a 99 dB, respectivamente para os grupos 3, 1, 5, 4 e 2. Segundo Meraghni e
Mullin (1995), que em seu trabalho obtiveram faixas de amplitudes para varios modos de
falha obtidos do modelamento micromecéanico de matrizes de epdxi sob degradagdo, a faixa
correspondente a falha na matriz, tais como micro-trincas e fricgdo entre matriz/matriz varia
até aproximadamente 60 dB, a regido onde predomina falhas associadas a interface varia entre
aproximadamente 60 a 82 dB e regides acima de 82 dB predomina falhas associadas as fibras.
El Mahi et al. (2010) também obtiveram para materiais similares, as faixas de amplitudes

relacionadas aos respectivos modos de falha, conforme a seguir:

v' Micro-trincas na matriz — 42 a 60 dB;
v" Descolamento — 60 a 70 dB;
v Ruptura de fibras — 70 a 100 dB;
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Confrontando as informacgdes obtidas no paragrafo anterior com as faixas de amplitude
encontradas e seus respectivos agrupamentos para as amostras a +45°, podemos concluir que

os sinais correspondentes a cada grupo estdo relacionados aos seguintes modos de falha:

Grupo 3 — deformagao plastica da matriz;
Grupo 1 — divisdo intra-feixes;
Grupo 5 — divisdo entre a matriz e feixes de fibras;

Grupo 4 — delaminagao;

NN N NN

Grupo 2 — arrancamento de fibra (pull-out).

Estes modos de falha sdo validados pela andlise fractografica com utilizagdo de
imagens MEV, as quais sdo apresentadas mais adiante.

E importante comentar que, na pesquisa realizada por Albouy e Vieille (2014) foram
encontrados 4 (quatro) modos de falha, os quais foram nomeados da seguinte forma:
plastificacdo da matriz + rotacdo das fibras (fric¢do), divisdo intra-feixes, descolamento entre

a matriz/pacotes de fibras e pull-out + delaminacao.

4.3.4- Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das Amostras +£45° (FQ)

As amostras FQ apresentaram 04 (quatro) modos de falha, os quais passam pela
divisdo dentro de feixes de fibras que foram separadas, e divisdo entre a matriz e pacotes de
fibras (conforme pode ser observado pelas Figuras 4.18 e 4.19), uma quantidade consideravel
de fibras sem resina aderida nas suas superficies, indicando que as mesmas sofreram um
processo de arrancamento (pull-out), conforme pode ser observado na Figura 4.21, e
finalizando com a delaminacdo entre camadas (conforme mostrado na Figura 4.20).

A deformagao plastica da matriz e a rotacdo de fibras ndo foram encontrados durante a

micrografia das regides de fratura das amostras.
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200 prm® EHT = 2000 kW Mag= 50X
i WO =105 mm Signal & = SE1

Figura 4.18: Micrografia das amostras FQ obtida por MEV evidenciando a divisdo intra-feixes e divisdo entre a
resina e pacotes de fibras.

200 pm* EHT = 2000 kv Mag= 200X
WD =105 mm Signal A = SE1

Figura 4.19: Micrografia das amostras FQ obtida por MEV — ampliagdo da regido que contém a divisdo intra-
feixes.
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20 pm* EHT = 20.00 kY Mag= 500X
f 1 WD = 105 mm Signal A = 5E1

Figura 4.20: Micrografia das amostras FQ obtida por MEV evidenciando delaminagdo entre camadas.

N

ibra arrancada (pull out)

2 pm* EHT = 20.00 kv Mag= S00KX
p i WD = 105 mm Signal A = SE1

Figura 4.21: Micrografia das amostras FQ obtida por MEV evidenciando fibras arrancadas.
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Portanto, temos que, para a situacdo em questdo o modelo apresentado para
quantificagdo e caracterizagdo dos modos de falha se mostrou eficaz.

Como mostrado na Figura 4.17, os sinais associados as falhas nas amostras FQ se
iniciam a cerca de 28 segundos apos o inicio do teste de tragcdo, correspondendo neste instante
a uma carga de 2,1 kN (= 47 MPa), persistindo at¢ o fim do teste, atingindo entdo um
carregamento de 8,57 kN (= 193 MPa). Este modo de falha estd associado a deformacao
plastica da resina, no entanto, ndo foi encontrado evidéncias de sua ocorréncia nas analises de
MEV. A divisao dentro dos feixes de fibras se inicia proximo dos 16 segundos a uma carga de
1,2 kN (= 29 MPa) evoluindo at¢ o instante 969,1 segundos, o que corresponde ao
carregamento maximo do ensaio, ou seja, 8,57 kN (= 193 MPa). Os sinais que formam o
agrupamento 5 associado a divisdo entre a matriz e pacotes de fibras de inicia a
aproximadamente 185 segundos apds o inicio do ensaio, o que corresponde a um
carregamento de 4,5 kN (= 102 MPa) persistindo até¢ o fim do carregamento de tragdo. Ja o
modo de falha associado a delaminagdo entre as camadas se inicia a aproximadamente 62
segundos, o que corresponde a um carregamento de 3,6 kN (= 81 MPa), também persistindo
até o final do ensaio. Finalmente, o agrupamento 2 que corresponde ao modo de falha
associado a arrancamento de fibras (pull-out) foi registrado a 1022 segundos ap6s o inicio do
ensaio, sendo capturado pela emissdo acustica. Porém neste exato instante, a amostra ja se
encontrava descarregada, ou seja, o teste de tragdo ja havia finalizado.

Conforme dados obtidos pelo MEV, foram observados 04 (quatro) modos de falha
para as amostras FQ. Desta forma, deveremos entdo considerar para cada modo de falha os

seguintes intervalos de amplitudes:

Grupo 1 — divisdo intra-feixes (de 54 a 77 dB);
Grupo 2 — delaminagao (de 58 a 99 dB);

v
v
v Grupo 3 — arrancamento de fibras (de 83 a 99 dB);
v

Grupo 4 - divisdo entre a matriz e pacotes de fibras (de 54 a 64 dB).

4.4- Protese Transtibial (Protese do Pé)

Como estudo de caso, ¢ efetuado o mesmo procedimento descrito na se¢ao 3.2 para

que sejam analisados os mecanismos de falha, bem como sua quantifica¢do, em protdtipos de
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proteses transtibiais, nas quais devido a quantidade de camadas utilizadas, orientacdes de fibra
e também a sua geometria, apresenta uma estrutura bem mais complexa, o que induz a um
maior grau de dificuldade na identificacdo e quantificacdo dos mecanismos de falha presentes
nesta estrutura. Neste caso, foram utilizadas 2 (duas) amostras para demonstrar a
repetibilidade nos resultados dos ensaios.

As proteses sao submetidas a ensaios de compressdo e monitoradas por EA.

Para a execucdo destes ensaios, a estrutura da protese foi subdividida em 2 (duas)
regides, conforme j4 mencionado nas secoes 3.2.5 a 3.2.7 (Figuras 3.11 e 3.12), e descrito

novamente (conforme Figura 4.22) a seguir:

v' Calcanhar;
v Solado Total (Solado Frontal + Calcanhar).

NOHLSMNI .'..
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Figura 4.22: Ensaio de compressao da protese transtibial nas regides (a) do calcanhar e (b) area total do solado.

4.4.1- Dados Resumidos dos Sinais de Emissao Acustica sob Cargas de
Compressao na Regiao do Calcanhar da Proétese Transtibial

4.4.1.1- Carga variando de 0 a 260 kg
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Nas Tabelas 4.10 ¢ 4.11 se encontra o resumo dos dados obtidos para as amostras N1 e

N2, respectivamente.

Tabela 4.10: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra N1.

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempode  Duracdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
Média 55 150 18 42 170
DP 8 17 93 50 237
Dados ,
Estatisticos Min 43 0 0 0 0

Max 99 182 1586 547 2125

Faixa 51 182 1586 547 2125

DP = desvio padrao; Min = valor minimo; Méax = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;
u.e.= unidade de energia.

Tabela 4.11: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra N2.

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempo de  Duragdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
Média 53 149 14 38 171
DP 10 24 52 47 232
Dados ,
Estatisticos Min 45 66 0 0 0

Max 92 181 511 228 1604
Faixa 47 115 511 228 1604

DP = desvio padrdo; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;
u.e.=unidade de energia.

A Figura 4.23 mostra o valor de silhueta e de erro em relagdo ao nimero de
classificagdo k. Quando os sinais de EA foram divididos em trés categorias, o valor silhueta
assume seu maximo de 0,527. Portanto, o numero de classificacdo 6tima para k ¢ 3 para a
regido do calcanhar da protese sob carga de compressao variando de 0 a 260 kg, indicando

que ha trés tipos de falhas.
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Figura 4.23: Valor de erro e de Silhueta em relagdo ao niimero de classifica¢ao k (Calcanhar Prétese — carga de 0
a 260 kg).

O valor maximo de silhueta encontrado, corresponde a uma estrutura de agrupamento

razoavel, conforme mencionado na se¢do 2.16 — Tabela 2.2.

4.4.1.1.1- Distribuicao de intervalos de parametros de Emissao Acustica

Na Figura 4.24 temos a distribuicdo dos pardmetros avaliados neste trabalho, para as
proteses submetidas a carregamentos de compressdo, variando de 0 a 260 kg. Serdo
apresentados os dados correspondentes a amostra N2, justamente por ter apresentado a mesma
quantidade de agrupamentos que a média dos valores obtidos € também um comportamento

mais claro com relagdo a distribuig¢ao dos sinais de EA.



Frequéncia de Pico (KHz)

=]
L

Amplitude {dB)

B 3

g

B o4& 8 8

g

=}

2500

A Grupo 1
< Grupo 2
fs3 # Grupo 3
50 80 70 80 20 100
Amplitude (dB)
(a)
#
g
# #
w  F ,\,
#
& Grupo 1
< Grupo 2
# Grupo 3
o 500 1000 1500 2000
Duracio (us)
(c)

102

=
* %
o
T w
z #
(=]
=2
o
@
k-]
m
=
[ =
D
3
=
=
- &0 Grupo 1
< Grupo 2
o4 + Grupo3
500 1000 1500 2000 2500
Duracio (us)
1800
A Grupo 1
1600
* & Grupn2
1400 #« Grupo 3
1200
4000
= "
@ 2004
=
2 60
w
400 H # *
200
0 * *
-200 T T T T T
100 200 300 400 500 600

Tempa de Subida (us)

(d)

Figura 4.24: A distribuicao dos trés grupos de sinais de EA, a partir das proteses transtibiais sob cargas de
compressdo variando de 0 a 260 kg na regido do calcanhar em: (a) um espago de frequéncias de pico em fungao
da amplitude, (b) um espago de frequéncias de pico em funcdo da duragdo, (c) um espago de amplitude em

fun¢do da durag@o, e em (d) no espago de energia em funcdo do tempo de subida.

As distribui¢des dos trés agrupamentos dos sinais de EA (representados como grupos

1, 2 e 3, respectivamente) em varios espagos de pardmetros sdo mostrados na Figura 4.24. Os

sinais originados a partir da frequéncia de pico apresentam distribuigdes nas faixas de 0-120

kHz para o agrupamento 2, e nas frequéncias variando de aproximadamente 125-180 kHz os

grupos 1 e 3 dividem o mesmo espaco. Entretanto, a distribui¢do de amplitudes ja mostra as

regides caracteristicas para os dois agrupamentos que se sobrepuseram na distribuicdo de

frequéncia de pico), ou seja, o grupo 1 assume valores que variam de 48 kHz a

aproximadamente 65 kHz, e o grupo 3 assume valores variando de aproximadamente 65 kHz

a 99 kHz. Logo, a distribui¢do de amplitudes aliada a distribuigdo de frequéncia de pico se

mostraram bons indicadores com regides bem definidas para a caracterizacdo de modos de

falha, conforme mostrado pela Figura 4.24(a).
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A Figura 4.24(b) mostra a distribui¢ao dos dois agrupamentos dos sinais de EA em um
espaco de frequéncia de pico em funcdo da duragdo. De forma semelhante ao que apresentado
para a distribui¢do de amplitude, as distribuicdes de duracdo apresentam caracteristicas que
evidenciam a formacdo de grupos distintos, sendo que o grupo 1 apresenta valores
compreendidos entre 0 us a aproximadamente 450 us, e para o grupo 3 existe uma maior
concentragdo de sinais na faixa de 450 ps a 2125 ps. Ja o grupo 2 concentra-se em uma faixa
de 0 us a 671 ps, se sobrepondo com parte dos outros 2 grupos. Entretanto, pela distribuicao
de frequéncia de pico conseguimos separar o agrupamento 2. Portanto, a distribuicdo de
frequéncia de pico aliada a distribuicdo de duragdo realmente se mostram como bons
indicadores na separacdo de agrupamentos para classifica¢gdo dos modos de falha.

A Figura 4.24(c) apresenta uma distribuicdo de amplitude em fun¢do da duracdo dos
sinais. A distribuicdo de amplitude evidencia de forma clara a formagao dos agrupamentos 1 e
3, que variam respectivamente, em maior concentracao, de 48 dB a aproximadamente 65 dB,
e na faixa de 65 dB a 99 dB. J4& o agrupamento 2 ndo apresenta uma regido de atuagdo
diferenciada. A distribui¢do de duracao segue conforme ja mencionado, ou seja, de 0 us a 450
us e de 450 ps a 2125 ps, respectivamente para os agrupamentos 1 e 3.

A Figura 4.24(d) mostra dados relacionados a distribuicdo de energia em fungdo do
tempo de subida. Com relagdo ao tempo de subida os grupos ndo apresentaram boas
caracteristicas de distribuicdo, apresentando grande concentragdo de faixas sobrepostas. Com
relagdo a energia, o agrupamento 3 apresenta faixas variando de 7 u.e. a 1586 u.e. e os
agrupamentos 1 e 2 apresentam faixas variando respectivamente, de 0-191 e de 0-136, se
sobrepondo na faixa que varia de 0-136 u.e.

Portanto, alguns dados de EA mostrados na Figura 4.24 estdo se sobrepondo,
principalmente quando se observa a distribuigdo de energia. Entretanto, sinais de frequéncia
de pico aliados a distribui¢cdes de amplitudes e de duragdo se mostram como os parametros de
melhor classificagdo para os tipos de trincas provenientes do material.

A Figura 4.25 apresenta os valores de carga (em Newton - N) e dados de energia
acumulada (em unidade de energia — u.e.) obtidos no ensaio de compressdao, em funcao do
tempo (em segundo — s). Os modos de falha sdo representados por cada grupo — indicado pela

letra G.
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Figura 4.25: Distribui¢ao de Carga ¢ Energia Acumulada de EA em fungdo do Tempo — Prétese transtibial sob
cargas de compressao de 0 a 260 kg na regido do calcanhar.

4.4.1.2- Carga variando de 0 a 500 kg

Nas Tabelas 4.12 e 4.13 se encontra o resumo dos dados obtidos para as amostras N1 e

N2, respectivamente.

Tabela 4.12: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra N1.

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempo de  Duragdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
Média 54 159 9 26 109
DP 7 13 68 41 181
Dados ,
Estatisticos Min 43 0 0 0 0

Max 99 313 3073 694 2538

Faixa 51 313 3073 694 2538

DP = desvio padrdao; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;
u.e.= unidade de energia.
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Tabela 4.13: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra N2.

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempode  Duracdo
(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
Média 55 158 20 40 148
DP 8 18 196 94 273
Dados ,
Estatisticos Min 48 0 0 0 0

Max 99 297 9446 4967 8832

Faixa 51 297 9446 4967 8832

DP = desvio padrao; Min = valor minimo; Méax = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;

u.e.= unidade de energia.

A Figura 4.26 mostra o valor de silhueta e de erro em relagdo ao numero de

classificacdo k. Quando os sinais de EA foram divididos em duas categorias, o valor silhueta

assume seu maximo de 0,728. Portanto, o nimero de classificagdo Otima para k ¢ 2 para a

regido do calcanhar da protese sob carga de compressdo variando de 0 a 500 kg, indicando

que hé dois tipos de falhas.
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Figura 4.26: Valor de erro e de Silhueta em relagdo ao nimero de classificagao k (Calcanhar Protese — Carga de 0

a 500 kg).

O valor maximo de silhueta encontrado, corresponde a uma estrutura de agrupamento

forte, conforme mencionado na se¢do 2.16 — Tabela 2.2.
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4.4.1.2.1- Distribuicao de intervalos de parametros de Emissao Acustica

Na Figura 4.27 temos a distribui¢do dos parametros avaliados neste trabalho, para as
proteses submetidas a carregamentos de compressdao, variando de 0 a 500 kg. Serdo
apresentados os dados correspondentes a amostra N2, justamente por ter apresentado um

comportamento mais claro com relagdo a distribui¢do dos sinais de EA.
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Figura 4.27: A distribuicao dos dois grupos de sinais de EA, a partir das proteses transtibiais sob cargas de
compressdo variando de 0 a 500 kg na regido do calcanhar em: (a) um espacgo de frequéncias de pico em fungio
da amplitude, (b) um espago de frequéncias de pico em fungdo da duragdo, (c) um espago de amplitude em
fun¢do da durag@o, e em (d) no espago de energia em funcdo do tempo de subida.

Na Figura 4.27(a) temos a distribuicao de frequéncia de pico em fun¢do da amplitude.
Nesta figura podemos observar, que a distribuicdo de amplitudes fornece regides bem
distintas correspondentes a area de atuagdo de cada agrupamento. O grupo 1 assume valores
correspondentes a maior concentragao de sinais na faixa de 48-74 dB, e o grupo 2 assume

maior concentragdo na faixa que varia de 74-99 dB. Para a distribuicdo de frequéncias de pico
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os dois agrupamentos se sobrepdem principalmente entre aproximadamente 130 kHz a 178
kHz, sendo que assumem valores entre 0-297 kHz e 0-178 kHz, respectivamente para os
agrupamentos de ntimeros 1 e 2.

Na distribuicdo de frequéncia de pico em fun¢do da duracdo, temos uma situacao
analoga para a frequéncia de pico, na qual as distribuigdes se sobrepdem em grande parte das
regides entre os dois grupos. J& a distribuicdo de duracdo apresenta duas regides bem
distintas, nas quais os agrupamentos assumem valores de maior concentra¢do variando entre 0
pus a 410 ps e de 410 ps a 8832 pus, para os agrupamentos 1 e 2, de forma respectiva
(conforme podemos observar na Figura 4.27(b)).

A Figura 4.27(c) apresenta uma distribui¢cdo de amplitude em funcdo da duracdo de
sinais, ¢ de forma analoga ao que foi apresentado pelas Figuras 4.27(a) e (b), estas duas
varidveis se mostram como bons indicadores para a caracterizagdo de modos de falhas no
material.

Na Figura 4.27(d) podemos observar dados relacionados a distribui¢do de energia em
funcdo do tempo de subida. A distribuicdo de energia apresenta valores assumindo faixas de
0-157 u.e. para o grupo 1 e de 19-9446 u.e. para o grupo 2, sendo que regides se sobrepoem
entre os valores de 19 u.e a 157 u.e.. Para o tempo de subida, temos distribuigdes que variam
entre 0-336 ps e 3-4967 s, respectivamente para os grupos 1 e 2. A distribuicdo de tempo de
subida também se sobrepde na faixa que varia de 3 psa 336 ps.

Levando-se em consideracdo o que foi observado nas Figuras 4.27(a), (b), (c) e (d),
temos que as variaveis que melhor se apresentaram como classificadores para se determinar
os modos de falha foram a amplitude e a duragdo. Para as demais variaveis, grandes regides
de sobreposicdo apareceram, demonstrando que as varidveis relacionadas a este tipo de
distribuicao nao se mostraram como boas classificadoras.

A Figura 4.28 apresenta os valores de carga (em Quilo-Newton - kN) obtidos no
ensaio de compressdo com os dados de energia acumulada (em unidade de energia x 10"3 —
u.e.) de cada modo de falha (representado por cada grupo (G)), em fun¢do do tempo (em

segundo — s).
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Figura 4.28: Distribuicao de Carga e Energia Acumulada de EA em func¢do do Tempo — Prétese transtibial sob
cargas de compressao de 0 a 500 kg na regido do calcanhar.

4.4.2- Analise das Falhas encontradas na Regido do Calcanhar na Protese

As faixas de sinais de amplitude, encontradas para as amostras quando carregadas de 0
a 260 kg, apresentaram maior concentracdo de 48 a 65 dB, de 48 a 76 dB e de 65 a 99 dB,
respectivamente para os grupos 1, 2 e 3. As maiores concentragdes de sinais quando o
carregamento foi de 0 a 500 kg, assumiram as faixas que variaram de 48 a 74 dB e de 74 a 99
dB, respectivamente para os grupos 1 e 2.

Antes de se efetuar as anélises, as seguintes consideragdes foram assumidas:

v" foi utilizado o sentido de orientagdo das fibras, conforme esquema mostrado na Figura
4.29;

v' a perda de sinal (atenuagdo), entre os componentes da protese foi considerada
desprezivel,

v os efeitos da influéncia da geometria da peca nos sinais de EA, foram considerados

despreziveis.
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Figura 4.29: Eixos de orientagdo das fibras na protese.

Chang e Springer (1986 apud CANDEIAS, 2009) estudaram o comportamento de uma
viga curva em forma de L feita em material composito, quando fixada por uma extremidade e
aplicada uma carga na outra, induzindo um momento fletor. Dentre algumas das conclusdes
que obtiveram neste trabalho, foi que o modo de falha por delaminacdo dependia da variacao
do raio interno da zona curva, denominado R;. Concluiram também que a sequéncia de
empilhamento tem um papel fundamental na resisténcia mecanica dos elementos curvos.
Como exemplo foi mencionado o caso de uma viga com o empilhamento [0/90/0] ser muito
mais resistente que uma viga curva com o empilhamento [90/0/90].

Sun e Kelly (1988 apud CANDEIAS, 2009) estudaram a mesma configuracio
geométrica analisada por Chang e Springer em 1986 (conforme Figura 4.30) e focaram o seu
estudo em trés sequéncias de empilhamento distintas e convenientemente dispostas de forma a
isolar um dos modos de falha: falha transversal na matriz devido a tensdes de flexdo e falha
por delaminacdo devido as tensdes de tracdo verificadas ao longo da espessura na regiao
curva (tensdes radiais). Foram fabricadas dois tipos de vigas, as quais fabricadas em
grafite/epoxi e fibra de vidro/epoxi, orientadas a 0° e 90°. Neste trabalho, foram utilizados
corpos de prova fabricadas por empilhamento manual sobre um molde de ago, posteriormente
colocado em bolsa de vacuo e curado em autoclave. Ensaiaram os corpos de prova fabricados,
em uma maquina de ensaios com aplicacdo manual da carga para facilitar a identificagdao dos
modos de falha, podendo assim parar a carga a qualquer instante. Esta identificagdo era feita
por um microscopio posicionado lateralmente a maquina. Experimentalmente observaram que
os dois laminados que estavam projetados para falharem por tensoes de flexdo, falharam

como previsto, verificando-se que a falha se originava na matriz € ocorria sempre nas
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camadas a 0°. Entretanto, a falha ultima, era sempre por delaminagao. O outro laminado dos

trés construidos falhou, como esperado, logo por delaminagdo, sendo esta logo a falha Gltima.

J\Y

._./' © 3in.

z 3
3in. ‘;\A
Figura 4.30: Viga curva em forma de L estudada por Sun e Kelly (1988) (Candeias, 2009).

Martin (1990 apud CANDEIAS, 2009), fez uma analise baseada na mecanica da
fratura para determinar a propagacdo da falha apds ter ocorrido a primeira fissura por
delaminagdo. Foi verificado ainda de forma experimental que, enquanto a delaminagao inicial
crescia a volta da regido curva devido a um aumento da carga aplicada, a tensdo radial
maxima verificada no raio interno da zona curva aumentava para um nivel suficiente, de
modo a causar uma nova delaminagdo que, para ser iniciada nessa regido, ndo haveria
necessidade de um aumento da carga aplicada.

Martin e Jackson (1993 apud CANDEIAS, 2009) fizeram um trabalho analitico e
experimental necessario para prever a delaminacdo inicial num compdsito curvo laminado,
sujeito a cargas estaticas e de fadiga. O corpo de prova usado tinha a mesma configuragao do
usado por Martin (1990) e o material utilizado na sua fabricag¢do era, grafite/epoxi, porém
com camadas a 0° e 90° de orientacdo. Foi escolhida uma sequéncia de empilhamento que
originasse a falha na matriz das laminas dispostas a 90°, originando assim a delaminagdo
numa camada adjacente. Neste trabalho, foi observado que uma falha na matriz pode ser
evitada se o empilhamento ¢ escolhido de modo que as tensdes tangenciais nas laminas a 90°
ndo sejam muito elevadas. Durante os ensaios, apuraram que a primeira falha verificada no
corpo de prova era a perda de rigidez na regido curva a flexdo. Verificaram, de forma
macroscopica, que a falha na matriz ocorria realmente nas camadas a 90° mais afastadas da

fibra neutra devido a tensdes circunferenciais, e posteriormente delaminacao.
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Considerando as informagoes dos estudos efetuados por Chang e Springer (1986), Sun
e Kelly (1988), Martin (1990) e Jackson (1993), pode-se concluir que as falhas na protese sob
carregamento até 260 kg, ocorrem primeiramente na matriz das camadas a 90°(a qual
predomina a resisténcia da matriz), evoluiram para camadas adjacentes (incluindo camadas a
+45°) gerando entdo a delaminagdo entre as camadas, e possivelmente culminando, em
virtude da alta energia obtida dos sinais de EA desta amostra, em alguma ruptura nas fibras
das camadas a 0°.

Sob carregamento até 500 kg, baseando nos sinais de amplitudes alcancadas nos
ensaios, ¢ considerando supostamente que ja houve danos na matriz das camadas a 90° no
primeiro carregamento, iniciou-se diretamente com a delaminacdo entre camadas adjacentes
as camadas 90°, evoluindo para ruptura de fibras nas camadas a 0°.

De acordo com El Mabhi e/ al. (2010), Meraghni e Mullin (1995) e Wisnom (1995), e
com base na distribuicao de parametros de EA mostrados pelas Figuras 4.24 e 4.27, podemos

concluir que os sinais correspondentes a cada grupo estdo relacionados aos seguintes modos

de falha:

Carregamento de 0 a 260 kg:

v Grupo 1 — surgimento de trincas na matriz das camadas a 90°;
v" Grupo 2 — delaminagdo das camadas a 90° com camadas adjacentes;

v Grupo 3 — ruptura de fibra das camadas a 0°.

Carregamento de 0 a 500 kg:

v" Grupo 1 — delaminagdo das camadas a 90° com camadas adjacentes;

v Grupo 2 — ruptura de fibra das camadas a 0°.

Vale ressaltar, que os grupos correspondentes a delaminagdo, assumiram faixas de
amplitude relativamente similares, entretanto os valores correspondentes a energia de sinal
aumentaram substancialmente quando o carregamento foi até 500 kg, variando de 0 — 75 u.e.
para 0 — 157 u.e.. O mesmo aconteceu para o modo de falha correspondente a ruptura de
fibras para cargas até¢ 500 Kg, o qual variou de 7 - 1586 u.e. para 19 - 9446 u.e., reforcando
serem provenientes do mesmo modo de falha, porém com caracteristicas de falha mais

severas.



112

4.4.3- Planar (Regido total do solado = solado frontal + calcanhar)

4.4.3.1- Carga de 0 a 260 Kg

Nas Tabelas 4.14 e 4.15 se encontra o resumo dos dados obtidos para as amostras N1 e

N2, respectivamente.

Tabela 4.14: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra N1 (carga 0 a 260 Kg — regido total do
solado).

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempode  Duracao

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
M¢dia 54 135 12 39 151
DP 7 37 126 46 234
Dados .
Estatisticos Min 48 0 0 0 0

Max 99 316 5133 1013 7049
Faixa 51 316 5133 1013 7049

DP = desvio padriao; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;
u.e.= unidade de energia.

Tabela 4.15: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra N2 (carga 0 a 260 Kg — regido total do
solado).

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempo de  Duragdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
Média 57 164 20 47 202
DP 9 13 61 43 235
Dados ,
Estatisticos Min 48 >3 0 0 0

Max 94 181 699 220 1667

Faixa 46 128 699 220 1667

DP = desvio padrao; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;
u.e.= unidade de energia.
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A Figura 4.31 mostra o valor de silhueta e de erro em relagdo ao nimero de
classificagdo k. Quando os sinais de EA foram divididos em quatro categorias, o valor silhueta
assume seu maximo de 0,467. Portanto, o namero de classificacdo 6tima para k ¢ 4 para a
regido do calcanhar da protese sob carga de compressao variando de 0 a 260 kg, indicando

que ha trés tipos de falhas.
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Figura 4.31: Valor de erro e de Silhueta em relagdo ao nimero de classificag@o k (Regido Total Solado Protese —
Carga de 0 a 260 kg).

O valor maximo de silhueta encontrado, corresponde a uma estrutura de agrupamento

fraca, conforme mencionado na se¢ao 2.16 — Tabela 2.2.

4.4.3.1.1- Distribuicao de intervalos de parametros de Emissao Acustica

Na Figura 4.32 temos a distribui¢do dos parametros avaliados neste trabalho, para as
préteses submetidas a carregamentos de compressao, variando até 260 kg. Serdo apresentados
os dados correspondentes a amostra N1, justamente por ter apresentado um comportamento

mais claro com relacao a distribui¢ao dos sinais de EA.
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Figura 4.32: A distribui¢ao dos quatro grupos de sinais de EA, a partir das proteses transtibiais sob cargas de
compressdo variando de 0 a 260 kg na regido total do solado em: (a) um espago de frequéncias de pico em
fungo da amplitude, (b) um espago de frequéncias de pico em fungdo da duragdo, (c) um espago de amplitude

em fun¢do da duragdo, e em (d) no espaco de energia em func¢do do tempo de subida.

Na Figura 4.32(a) temos a distribuicao de frequéncia de pico em fun¢do da amplitude.

Podemos observar que, os agrupamentos 1 e 4 assumem regides bastante distintas, variando

de 0-120 kHz para o grupo 1, e de 120-316 kHz para o grupo 4. Os agrupamentos 2 e 3 se

sobrepdem na mesma regiao, assumindo faixas que variam de 62-229 kHz e de 71-168 kHz,

respectivamente. Estes ultimos agrupamentos, entretanto, podem ser bem diferenciados

quando observamos suas distribuicdes de amplitudes, que variam de 52-99 dB para o grupo 2,

e o grupo 3 assume sua distribuicdo em 99 dB. Para os agrupamentos 1 e 4, a amplitude nao

atua como um bom classificador, uma vez que assume valores sobrepostos variando entre 48-

66 dB e 48-64 dB, respectivamente.
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Para a distribuicao de frequéncia de pico em fun¢ao da duracao de sinal, temos que a
primeira variavel atua como uma boa classificadora para os grupos 1 e 4, conforme ja foi
mencionado no paragrafo anterior. J4 a distribui¢do de duragdo ¢ considerada uma boa
classificadora para os agrupamentos 2 e 3,que assumem faixas variando de 138 pus a
aproximadamente 2400 us e de 2482 us a 7049 us, respectivamente, considerando suas
regides de maior concentragdo. Para os agrupamentos 1 e 4, apresenta grandes regides de
sobreposi¢do, as quais variam de 0-432 ps e de 0-510 ps, respectivamente, conforme
evidenciado pela Figura 4.32(b).

A Figura 4.32(c) apresenta uma distribuicao de amplitude em fun¢do da duragdo de
sinais, sendo que estas duas varidveis se mostram como bons indicadores para a
caracterizacdo de modos de falhas no material.

Na Figura 4.32(d) temos a distribui¢do de energia em funcdo do tempo de subida. Para
a distribuicdo de energia, podemos observar que o Unico grupo que assume uma regiao
completamente distinta das demais ¢ o grupo 3. O grupo 2, apresenta uma pequena regido de
sobreposi¢do. Este grupo assume valores de 4 u.e. até 1491 u.e.. Os demais agrupamentos
possuem faixas de sobreposicdo, sendo que seus valores de energia se situam entre 0-14 u.e. e
0-19 u.e., respectivamente para os grupos 4 ¢ 1.

Logo, observando-se as Figuras 4.32(a), (b), (c) e (d), temos que as varidveis que
melhor se apresentaram como classificadores para se determinar os modos de falha foram a
amplitude, frequéncia de pico e a duracdo, sendo que, para as demais variaveis grandes
regides de sobreposicao se apresentaram.

A Figura 4.33 apresenta os valores de carga (em Quilo-Newton - kN) obtidos no
ensaio de compressao com os dados de energia acumulada (em unidade de energia x 10"3 —
u.e.) de cada modo de falha (representado por cada grupo (G)), em funcao do tempo (em

segundo — s).
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Figura 4.33: Distribui¢ao de Carga ¢ Energia Acumulada de EA em fungdo do Tempo — Prétese transtibial sob
cargas de compressdo de 0 a 260 kg na regido total do solado.

4.4.3.2- Carga de 0 a 500 kg

Nas Tabelas 4.16 e 4.17 se encontra o resumo dos dados obtidos para as amostras N1 e

N2, respectivamente.

Tabela 4.16: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra N1 (carga 0 a 500 kg — regido total do
solado).

Variaveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempode  Duracdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (ns)
(kHz)
Média 55 147 19 41 158
DP 7 31 222 66 251
Dados ,
Estatisticos Min 48 0 0 0 0

Max 99 337 9059 2397 7041

Faixa 51 337 9059 2397 7041

DP = desvio padrao; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Max;
u.e.= unidade de energia.
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Tabela 4.17: Dados resumidos obtidos do ensaio de EA para a amostra N2 (carga 0 a 500 kg — regido total do

solado).

Varidveis de Emissdo Acustica

Amplitude Frequéncia  Energia Tempo de  Duragdo

(dB) de Pico (u.e.) Subida (us) (us)
(kHz)
Média 58 163 87 70 293
DP 11 27 614 119 602
Dados ,
Estatisticos Min 48 0 0 0 0
Max 99 297 6994 1116 5623
Faixa 51 297 6994 1116 5623

DP = desvio padrdao; Min = valor minimo; Max = valor maximo; Faixa = intervalo entre valores Min e Méx;

u.e.= unidade de energia.

A Figura 4.34 mostra o valor de silhueta e de erro em relagdo ao nimero de

classificagcdo k. Quando os sinais de EA foram divididos em duas categorias, o valor silhueta

assume seu maximo de 0,732. Portanto, o nimero de classificagdo 6tima para k ¢ 2 para a

regido do calcanhar da protese sob carga de compressdo variando de 0 a 500 kg, indicando

que ha trés tipos de falhas.
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Figura 4.34: Valor de erro e de Silhueta em relagdo ao nimero de classificagdo k (Regido Total Solado Prétese —

Carga de 0 a 500 kg).
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O valor maximo de silhueta encontrado, corresponde a uma estrutura de agrupamento

forte, conforme mencionado na se¢do 2.16 — Tabela 2.2.

4.4.3.2.1- Distribuicao de intervalos de parametros de Emissao Acustica

Na Figura 4.35 temos a distribuicdo dos parametros avaliados neste trabalho, para as
proteses submetidas a carregamentos de compressao, variando até 500 kg. Serdo apresentados
os dados correspondentes a amostra N1, justamente por ter apresentado um comportamento

mais claro com relagdo a distribuig¢ao dos sinais de EA.
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Figura 4.35: A distribuicao dos dois grupos de sinais de EA, a partir das proteses transtibiais sob cargas de
compressdo variando de 0 a 500 kg na regido total do solado em: (a) um espago de frequéncias de pico em
fungdo da amplitude, (b) um espago de frequéncias de pico em fungéo da duragéo, (c) um espago de amplitude
em fun¢do da duragdo, e em (d) no espaco de energia em funcdo do tempo de subida.
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As distribui¢cdes destes dois agrupamentos dos sinais de EA (representados como
grupos 1 e 2, respectivamente) em varios espagos de parametros sdo mostrados na Figura
4.35. Os sinais a partir das frequéncias de pico, apresentam distribui¢des nas faixas de 0-337
kHz para o grupo 1 e na faixa de 0-229 kHz para o grupo 2. Estes sinais se sobrepdem em
maior concentra¢ao na faixa que varia de aproximadamente 70 kHz a 185 kHz. A distribui¢ao
de amplitude, no entanto, apresenta-se como boa classificadora, uma vez que apresenta
regides de concentracdo de valores de cada agrupamento, bem definidas, nas quais o
agrupamento 1 assume valores em maior concentragcdo na faixa que varia de 48 dB a 64 dB, e
para o agrupamento 2 na faixa que varia de 64 dB a 99 dB, também correspondente a regiao
de maior concentragdo, conforme podemos observar na Figura 4.35(a).

A Figura 4.35(b) mostra a distribuicdo dos dois agrupamentos dos sinais de EA em um
espaco de frequéncia de pico versus duragcdo. Também nesta figura, podemos observar a
auséncia de regides claras, quando verificamos suas distribui¢cdes de amplitude. Entretanto, as
distribuicdes de duracdo apresentam caracteristicas que evidenciam a formacdo de grupos
distintos, sendo que o grupo 1 apresenta valores, que em sua maior concentracdo de sinais
varia de 0-600 ps, e para o grupo 2 valores que variam entre 600- 7041 ps.

A Figura 4.35(¢c) evidencia o que foi mencionado no paragrafo anterior, de que tanto
os parametros de amplitude como os de duragdo apresentaram caracteristicas de sinal
diferenciados e mostraram-se como classificadores eficientes na formagdo de agrupamentos.

A Figura 4.35(d) mostra dados relacionados a distribui¢do de energia versus o tempo
de subida. Com relacdo ao tempo de subida, os grupos apresentaram caracteristicas de
distribui¢do na faixa de 0 — 251 ps para o agrupamento 1, e na faixa de 0-2397 us para o
agrupamento 2, sendo que o grupo 1 concentra toda a sua faixa de valores em parte da regido
do grupo 2, a qual corresponde a menor faixa de valores para este ultimo.

Portanto, com base na anélise feita nas distribui¢des da Figura 4.35(a), (b), (¢) e (d),
temos que as varidveis correspondentes as distribuicdes de amplitude e duracdo, se mostraram
com maior eficiéncia na classificacdo dos tipos de trincas neste material, e as demais variaveis
nado se mostraram muito eficientes nesta classificacao.

A Figura 4.36 apresenta os valores de carga (em Quilo-Newton - kN) com os dados de
energia (em unidade de energia x 10"3 — u.e.) de cada modo de falha (representado por cada
grupo (G)), em fungdo do tempo (em segundo — s), para a protese transtibial sob cargas de

compressao, variando de 0 a 500 kg na regido total do solado.
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Figura 4.36: Distribui¢do de Carga e Energia Acumulada de EA em fungdo do Tempo — Protese transtibial sob
cargas de compressao de 0 a 500 kg na regido total do solado.

4.4.4- Analise das Falhas encontradas na Regido Planar (Regiao Total do
Solado) da Proétese

Aqui também vamos assumir as mesmas consideracdes feitas na secao 4.4.3, as quais

seguem:

v" foi utilizado o sentido de orientagdo das fibras, conforme esquema mostrado na Figura
4.29;

v' a perda de sinal (atenuagdo), entre os componentes da protese foi considerada
desprezivel,

v os efeitos da influéncia da geometria da peca nos sinais de EA, foram considerados

despreziveis.

Nesta andlise também vamos considerar os resultados obtidos dos estudos efetuados
feitos por Chang e Springer (1986), Sun e Kelly (1988), Martin (1990) e Jackson (1993).
Podemos também concluir, que as falhas na prétese sob carregamento até 260 kg, ocorrem

primeiramente na matriz das camadas a 90°(a qual predomina a resisténcia da matriz),
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evoluiram para camadas adjacentes (incluindo camadas a +45°) gerando entdo a delaminacao
entre as camadas, e possivelmente culminando, em virtude da alta energia obtida dos sinais de
EA desta amostra, em alguma ruptura nas fibras das camadas a 0°. E interessante salientar,
que foram encontradas 2 faixas de amplitude com pouca variagdo nos seus valores, € que
correspondem a faixas relacionadas ao mesmo tipo de modo de falha, ou seja, sinais
caracteristicos de falha na matriz. Este fato nos leva a concluir que possivelmente o
componente de juncdo localizado na regido frontal da protese, que tem a funcdo de ligagao
entre os dois componentes, ¢ que ¢ fabricada em ABS (do inglés “acrylonitrille butadlene
styrene”- acrilonitrila butadieno estireno) (que ¢ uma resina termoplastica rigido e leve, e
possui um grau de flexibilidade e resisténcia na absor¢do de impacto, e € muito comum na
fabricacdo de produtos moldados para usos diversos) falhou durante o carregamento da
protese até 260 kg.

Sob carregamento até 500 kg, baseando nos sinais de amplitudes alcancadas nos
ensaios, e considerando supostamente que ja houve a falha do componente ABS no primeiro
carregamento, houve continuidade do processo de falha da matriz, provavelmente nas
camadas a 90°, evoluindo com a delaminagdo entre camadas adjacentes as camadas 90°, com
a ruptura de fibras nas camadas a 0°.

De acordo com EI Mahi el al. (2010), Meraghni e Mullin (1995) e Wisnom (1995),
podemos concluir portanto, que os sinais correspondentes a cada grupo estao relacionados aos

seguintes modos de falha:

Carregamento de 0 a 260 kg:

v" Grupo 1 — surgimento de trincas na matriz das camadas a 90°;

v Grupo 2 — trincas na matriz das camadas a 90° + delaminagdo das camadas a 90° com
camadas adjacentes + ruptura de fibras nas camadas a 0°;

v Grupo 3 — ruptura de fibra das camadas a 0°;

v" Grupo 4 — surgimento de trincas no componente de jungdo em ABS.
Carregamento de 0 a 500 kg:
v" Grupo 1 — surgimento de trincas na matriz das camadas a 90°;

v Grupo 2 — delaminac@o das camadas a 90° com camadas adjacentes + ruptura de fibra

das camadas a 0°.
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4.4.5- Ensaio de Liquido Penetrante (LP) nas Proteses Transtibiais

Para a realizacdo do ensaio, foi primeiramente feita uma limpeza minuciosa nas
amostras com posterior secagem das mesmas, para somente entdo fazer a aplicacdo do liquido
penetrante. Aguardou-se aproximadamente 15 minutos, para que ocorresse a penetracdo do
liquido. Posteriormente, foi efetuada a remocao do penetrante da superficie da amostra e
aplicado o revelador.

Apos a agdo do revelador, as areas que apresentam descontinuidades sdo representadas

por cores mais avermelhadas, evidenciando falha nestes locais.

4.4.5.1- Ensaio de Liquido Penetrante (LP) no Componente do Calcanhar

Uma caracteristica percebida no componente do calcanhar ¢ que a grande maioria das
falhas por delaminagdo ocorreram nas regides de curvatura da pega, justamente por esta
regido sofrer grande concentragdo de tensdes durante o carregamento. A delaminacdo na
realidade, ocorre num processo secundario, apds a fratura na matriz, primeiramente nas
camadas orientadas a 90°, seguido pelas camadas orientadas a +45°.

Conforme mostrado na Figura 4.38(a) foram observados modos de falha
correspondentes a delaminagdes proximo as furagdes do componente. Além dessas regioes,
também foram observadas delaminagdes principalmente nas regides de curvatura do
componente (conforme Figura 4.37), mostrando que algumas destas delaminac¢des se deram
ao longo de toda a extensao da pega, conforme Figura 4.38(b) que mostra a parte interna do

componente, localizada logo abaixo da regiao de furacao.
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Figura 4.37: Componente do calcanhar da protese apds realizagdo do LP evidenciando delaminacgdes.

54
E -d 4

(a) (b)

Figura 4.38: Componente do calcanhar apds realizacdo do LP evidenciando delaminag@o (a) proximo a regido
dos furos e (b) na regido de curvatura interna.
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4.4.5.2- Ensaio de Liquido Penetrante (LP) no Componente do Solado

Similar ao que ocorreu no componente do calcanhar, também na regido do solado, a
grande maioria das falhas ocorreram por delaminagdo e principalmente nas regides curvas da
peca (conforme Figura 4.39) e nas regides de fura¢do (conforme mostrado na Figuras 4.40). J&
a Figura 4.41 apresenta o componente de jungdo em ABS que apresentou falhas na estrutura,

conforme mostrado pela regido avermelhada na peca.

Ruptura de fibras camadas 0° e delaminagdo destas
com camadas externas (+- 45°).

Figura 4.40: Componente da protese apos realizagdo do LP evidenciando a formacdo de delaminagdes proximo a
regido do furo.
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Figura 4.41: Falhas no componente de jungdo em ABS.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1- Conclusoes

Neste trabalho foram analisados os modos de falha de compositos de fibra de
carbono/epoxi submetidos a cargas de tragdo e compressao, baseando-se em dados obtidos de
ensaios de emissao acustica, utilizando como ferramenta para aplicacao do reconhecimento de
padrdes e agrupamento de dados, o algoritmo k-médias. Os seguintes resultados foram
obtidos:

Para as amostras unidirecionais:

Amostras FN

v' Os parAmetros que se apresentaram como melhores classificadores para os tipos de
trincas provenientes do material, pelo fato de terem apresentado faixas quase que
completamente distintas, foram a energia do sinal, seguido pela amplitude e pela
duragao;

v’ Pelas caracteristicas referentes a amplitude, duragdo e, principalmente pela faixa de
energia desprendida e confrontando estas informacdes com a literatura, com relagdo as
falhas encontradas em materiais compdsitos unidirecionais sujeitos a carregamentos de
tracdo transversal, chega-se a conclusdo de que os dois modos de falha apresentados
sdo a falha na matriz, com menores valores de energia, amplitude e dura¢do seguido
pelo descolamento entre a fibra e a matriz, com energia, amplitude e duragdo mais

elevados.
Amostras FZ

v As distribui¢des de amplitude, duragdo, energia ¢ tempo de subida se mostraram como
bons indicadores na classifica¢dao dos sinais de EA;

v' Mesmo apresentando valores divergentes referentes a quantidade de modos de falha
(quando se compara dados de MEV e através da aplicacio da técnica de

reconhecimento de padroes em dados de EA) foi observado que um dos agrupamentos
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encontrados apresentou caracteristicas correspondentes a 02 modos de falha em um
mesmo grupo;

Baseado nas informagdes de energia e amplitude, foi considerado que o grupo 1 por
apresentar uma faixa de energia que vai desde zero a valores extremamente elevados
(de 16.985 u.e.), o mesmo acontecendo para a faixa de amplitude obtida para este
modo de falha, foi considerado que este apresenta tanto caracteristicas de rompimento
de fibras quanto de descolamento interfacial;

Apo6s a separacdo dos dados, obtidos no agrupamento que continha sinais
correspondentes a mais de um modo de falha, temos que foram observados 03 (trés)
modos de falha para as amostras FZ, micro-trincas na matriz, falhas na interface e

finalizando com a ruptura das fibras.

Amostras FQ

v

Para amostras FQ a frequéncia de pico e a amplitude se apresentaram como 0s
melhores classificadores para discriminagao de tipos de falhas;

A duragdo apesar de ndo ter apresentado papel fundamental, apresentou-se util,
principalmente na identificagdo do agrupamento de nlimero 2, porém em relagdo aos
demais grupos ndo exerceu nenhuma influéncia na identificagao das regiodes;

As amostras FQ apresentaram 04 (quatro) modos de falha, os quais passam pela
divisdo dentro de feixes que foram separados, divisdo entre a matriz € pacotes de
fibras, uma quantidade consideravel de fibras sem resina aderida nas suas superficies,
indicando que as mesmas sofreram um processo de arrancamento (pull-out), e
finalizando com a delaminacao entre camadas;

Durante a verificagdo das amostras fraturadas com o MEV, foram encontrados 04
(quatro) modos de falha, sendo que o método apresentado indicou 05 (cinco) modos
de falha, porém vale ressaltar que os valores de silhueta obtidos foram muito
proximos, ou seja, 0,5928 e 0,5926, respectivamente para cinco € quatro

agrupamentos.

Para a Proétese Transtibial:

Regido do Calcanhar
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Carga de 0 a 260 kg

v" O ntmero de classificagdo pela aplicagdo da técnica de reconhecimento de
padrdes apresentada neste trabalho indicou que ha trés tipos de falhas, as quais
passam por trincamento na matriz das camadas a 90°, delaminagdo das
camadas a 90° com as camadas adjacentes e finalizando com a ruptura de fibra
nas camadas a 0°;

v Na regido do calcanhar da protese transtibial com carregamento de 0 a 260 kg
a distribuicdo de amplitudes aliada a distribuicao de frequéncia de pico e de
duracdo se mostraram como os melhores indicadores para a caracterizagdo de

modos de falha;

Carga de 0 a 500 kg

v" O ntimero de classificagdo 6tima para k indicou que ha dois tipos de falhas, as
quais passam por delaminagdo das camadas a 90° com as camadas adjacentes
finalizando com a ruptura de fibras das camadas a 0°;

v' As varidveis que melhor se apresentaram como classificadores para se
determinar os modos de falha foram a amplitude e a duragao;

v Os grupos que correspondem a delaminagdo, assumiram faixas de amplitude
relativamente similares, entretanto os valores correspondentes a energia de
sinal aumentaram substancialmente quando o carregamento foi de até 500 Kg.
O mesmo aconteceu para o modo de falha correspondente a ruptura de fibras
para cargas at¢ 500 Kg, para o qual houve um aumento significativo,
reforcando serem provenientes do mesmo modo de falha, porém com

caracteristicas de falha mais severas;

Regido Total do Solado (solado frontal + calcanhar)

Carga de 0 a 260 kg
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v" O numero de classificagdo otima indicou que ha quatro tipos de falhas, sendo
que as mesmas se apresentaram da seguinte forma:

Grupo 1 — surgimento de trincas na matriz das camadas a 90°;

Grupo 2 — trincas na matriz das camadas a 90° + delaminacao das
camadas a 90° com camadas adjacentes + ruptura de fibras nas
camadas a 0°;

Grupo 3 — ruptura de fibra das camadas a 0°;

Grupo 4 — trincas no componente de juncao em ABS;

v’ As varidveis que melhor se apresentaram como classificadores para se
determinar os modos de falha foram a amplitude, frequéncia de pico e a

duragao;

Carga de 0 a 500 kg

v' O nimero de classificagdo 6tima indicou dois tipos de falhas, as quais se
apresentaram da seguinte forma:
Grupo 1 — surgimento de trincas na matriz das camadas a 90°;
Grupo 2 — delaminag@o das camadas a 90° com camadas adjacentes +
ruptura de fibra das camadas a 0°;
v' As varidveis correspondentes as distribui¢des de amplitude e duragdo se

mostraram com maior eficiéncia na classificagao dos tipos de falhas;

Como resultados gerais, temos que:

v Para as amostras a 0° (FZ), apesar do coeficiente de silhueta nao ter sido acertivo na
indicagdo do numero de agrupamentos, durante a analise das variaveis, o grupo 1
apresentou caracteristicas correspondentes a mais de um modo de falha, sendo
portanto, claramente identificado a presenga de um total de 03 (trés) modos de falha, o

que de fato, foi confirmado pela analise de MEV;

v Foram levantados diversos bons parametros de classificagdo de modos de falha de

cada tipo de amostra, dentre estes a amplitude de sinal se mostrou o melhor;
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v Os objetivos do trabalho foram alcancados, visto que se obteve €xito no levantamento
dos parametros de classificacdo e correlacdo destes aos modos de falha para os

compositos analisados.

5.2- Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se mencionar:

v Utilizar outras técnicas de reconhecimento de padrdes (como por exemplo, redes
neurais) para identificacao de falhas em compdsitos;

v Utilizar outras técnicas nao-destrutivas (como por exemplo, Ultrassom) para validagdo
dos modos de falha encontrados;

v Além da quantificacdo e caracterizagdo dos modos de falha, explorar também a sua
localizacao;

v Utilizar a metodologia explorada neste trabalho para levantamento de modos de falha
em diversos tipos de compositos, formando um banco de dados, para desenvolvimento
de um software de identificagdo de falhas em compositos.
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