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Resumo: A atualizacdo tecnoldgica exigida pela indUstriaa@spacial vem contribuindo com o desenvolvimesto d
novos materiais. Os compositos laminados fibra m@aM) apresentam uma estrutura tipo sanduichendinas
laminas metélicas e camadas de pré-impregnadostitwidas de matriz polimérica reforcada por fibmgmbinando
baixa densidade, resisténcia a corrosdo e excedeptepriedades mecéanicas. No entanto, uma grandedade de
modos de deformacédo pode levar a falha destes csitopOEste trabalho teve por objetivo avaliar &iéhcia do
ensaio ndo destrutivo ultrassénico, em configurapétso eco por imerséo, na detec¢cdo de danos doftigiura de
fibras e delaminacdo em compdsito laminado de aliomé epdxi reforcado por fibra carbono, com aptida de
técnicas de processamento digital de sinais. Qgltados indicam que a analise através das Transfolas Wavelet e
de Fourier pode ser uma ferramenta auxiliar na deé® de descontinuidades nestes materiais de restwkamente
heterogénea e anisotropica.

Palavras-chave: compésito laminado fibra metal, ensaio ndo destoutiltrassénico, processamento digital de sinais,
integridade estrutural.

1. INTRODUCAO

A necessidade do desenvolvimento de materiaisel@a@hs razdes resisténcia/peso e médulo de elast&peso
tem contribuido para o surgimento de linhas de yieagnas areas afins aos compositos (Montes, 1B@8ndustria
aeroespacial, materiais laminados fibra metal (LEB&) comumente utilizados, com fins de reduzir sbgetal e os
custos com consumo de combustivel e manutencaentdmto, uma grande variedade de modos de defoonpacke
levar a falha dos LFM, e a monitoragdo do surgimentvolugdo dos danos pode ser realizada atravégtbdos nédo
destrutivos, como raios-X, holografia e o ultrassdradavia, apesar de serem bastante utilizadosvalkagéo da
integridade estrutural de equipamentos metalicesrsaios ultrassbnicos em materiais compoésitaietera prover
resultados de dificil interpretacao, devido a éxista de multiplas Iaminas de espessuras reduzidas.

Neste trabalho é proposto o emprego da técnicalestoutiva ultrassdnica convencional por imersda pespecao
de laminados de aluminio e epdxi reforcado porafildle carbono, com auxilio da aplicacdo de técnams
processamento digital de sinais. Desta forma, esgerreduzir o grau de interpretacdo do inspetimavés do
fornecimento de resultados de simples analise.tfagiko de caracteristicas a partir da utilizag&oTaansformadas de
Fourier e Wavelet consegue auxiliar significativateea detec¢éo de descontinuidades nestes matéeiaigtureza
altamente heterogénea e anisotrépica, como etafienjmar a classificagdo automatica dos padroesrags referentes
a regides com delaminagéo, com fratura de fibenedefeito.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Compésitos Laminados Fibra-Metal

Compositos sédo materiais multifasicos que apresem@ntribuicdo das propriedades de todas as fasesoq
integram, derivando caracteristicas, em geral, onethque se os materiais fossem analisados indiwnte. Muitos
combinam apenas dois componentes: a matriz e canpmmlisperso. Quanto ao tipo de componente dizpess
compositos fibrosos sdo os que possuem as mellppogsiedades de resisténcia e rigidez, tornandorogo
interessantes para aplicagbes estruturais. Alésp,dé®m 0s materiais compdsitos é possivel obter larnga faixa de
propriedades, através da distribuicdo e quantidatigiva de cada componente, visando determinaghbsagbes
(Beber, 2003).

Os compésitos laminados fibra-metal (LFM) sé@o fatosapor uma estrutura do tipo sanduiche, com casnada
alternadas de finas chapas metéalicas e de prégmgdes (prepreg) constituidos de matriz polimérgfarcada por
fibra. Como resultado, os LFM normalmente combinbaixa densidade, resisténcia a corrosdo e excslente
propriedades mecanicas (Farias, 2006).

Quando aplicadas solicitacbes externas sobre campdeforcados com fibras, a matriz absorve ungueea
parcela, distribuindo a maior parte para as fibRara tal, a adesdo entre as fibras e a matriz oepedir o
arrancamento das fibras na fratura (Beber, 2003).

Na indUstria aerondutica, onde a seguranca é€ daitizo, os pré-impregnados constituem a matéimgbasica
para a manufatura de compdsitos estruturais. Aaspibricadas com estes materiais séo caractesipmia elevada
resisténcia mecénica especifica (resisténcia/damsjde modulo de elasticidade especifico (moédusidade)
(Montes, 1998).

Os avibes Phenom 100 e Phenom 300, fabricadosEmetaaer utilizam materiais laminados reforcadossein
estrutura, e mais recentemente o Boeing B-787 Gbotrca de 50% de seu peso em compdsito, o0 qoetip@émue o
consumo de combustivel seja reduzido em aproximadem20% e uma diminuicdo de até 30% em custos de
manutencdo. Também na indUstria automobilisticacarspédsitos vém sendo utilizados com objetivo ppimicde
reduzir o peso total e o consumo de combustivain@iz, 2008).

Dentre as fibras de refor¢co para materiais compgsés fibras de carbono apresentam relevanteagéo, por
conta de propriedades, tais como baixa densidad@x® coeficiente de expansdo térmica. Além dissvjdo ao
elevado mddulo de elasticidade, bastante supesidiaa outras fibras comercialmente disponiveisefsedaumentar a
rigidez do compdsito, tornando-o competitivo emicggides industriais. O mddulo de elasticidade prapriedades
mecénicas sdo influenciados, no entanto, pelo deaorientagdo das fibras. Na Tab. (1), pode seershda uma
comparacao entre propriedades mecénicas de fikil@aadas comumente em compdsitos, sendo AR: ek&téncia,
AM: alto médulo e AD: alto desempenho (Montes, 1998

Tabela 1. Comparacéo de propriedades mecénicas désras de vidro, aramida e carbono (Farias, 2006).

PROPRIEDADE E (GPa) | o, (GPa)| Elongacao na fratura (%) Densidade (g/cm3)
Fibra de vidro S 87 3.50 4.00 2.50
Kevlar 149 180 3.45 1.90 1.47
Fibra de carbono AR 250 2.80 1.20 1.80
Fibra de carbono AM 370 1.70 0.50 1.90
Fibra de carbono AD 230 450 2.00 1.80

No entanto, uma grande quantidade de modos dendefdo pode levar a falha destes compésitos. Deaddo
elevado grau de anisotropia e heterogeneidade diixamadas e aos complexos modos de falha, aagéialindo
destrutiva ultrassodnica pode ser considerada niféid do que em estruturas metélicas. Estas cargticas refletem
diretamente na utilizag8o de maiores coeficientesagjuranca durante a fase de desenvolvimentoojiEigpfRomariz,
2008).

2.1.1. Mecanismos de Falha

Uma grande variedade de modos de deformacéo pealedefalha dos LFM, ocorrendo na fibra, na mattizna
interface entre eles. O modo de falha operanterdiepedentre outros fatores, das condicbes de caneygo e da
estrutura interna do sistema, que esta associadeipaimente ao empilhamento e a direcdo das fitabisn do
didmetro, fracdo volumétrica e distribuicdo geoimatrDanos internos, normalmente devidos a impadtodaixa
energia, constituem os tipos de falha mais comugentontrados nestes materiais e consistem emagrime matriz
polimérica, assim como delaminagédo e ruptura daadj sendo, geralmente, dificeis de serem detectadualmente
(Farias, 2006). O aumento da resisténcia dassfideacarbono tem por objetivo melhorar a resistéaoi impacto,
através do acréscimo da energia de deformacéacfaitéaa( Romariz, 2008).

O processo de dano normalmente é iniciado por pegueincas na matriz, produzindo trincas que serdelvem
na interface entre duas camadas, podendo ocadadhas interlaminares, que surgem na interfaceeefias laminas
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adjacentes. Estas se propagam com baixa energidelpa as direcdes das fibras, tendendo a forglaminacdes. A
delaminacdo, conforme pode ser visualizada na (ig.causa significativa perda da durabilidadeal@ktade e

resisténcia a compressdo. Este processo leva addggio geral do material e ndo produz trincas et&sr como
acontecem nos metais (Romariz, 2008).

Delaminacéo

——

Trnincas na mainz poliménca

Figura 1. Delaminacéo e trincas na matriz poliméria em compdsito laminado (Farias, 2006).

Diferentes esforcos podem induzir a distintos miscaos de falha. A ruptura das fibras pode ser cutnto por
carregamentos de tracdo, a depender da adesdoaefibe e a matriz polimérica, quanto por carregiatos de
compressao, através da microflambagem ou o cisalfi@mnda fibra na forma de “kink bands”, ilustradoMig. (2).

Figura 2. Mecanismo de fratura de fibra por microflambagem (Romariz, 2008).

Enquanto as trincas intralaminares de cisalhameatonatriz tendem a criar delaminagfes de grande par
interface inferior, as produzidas por tragdo narimanduzem delaminacdes na interface superiorédairia. Estes
mecanismos de dano séo ilustrados na Fig. (3).

Figura 3. Mecanismo de dano de um compdsito sujeitbimpacto: (a) Cisalhamento; (b) Flexdo (RomariZ2008).
2.2. Ensaios Ultrassdnicos em Materiais Compdsitos

Ensaios ndo destrutivos ultrassdnicos tém sid@adibs na avaliagdo de estruturas quanto ao sumgpne a
evolucéo de falhas decorrentes de mecanismos dsvéianekar, 2003). Entretanto, em se tratandmdgésitos, a
eficdcia das técnicas ultrassdnicas de inspecaastarie influenciada pela heterogeneidade e ampsatdestes
materiais. Por conta da dificuldade de interpretaads sinais, devido a existéncia de mdltiplas t@aside pequenas
espessuras, ultrassom convencional é pouco adedg@adoutro lado, a analise através de outros domjinomo o da
freqUiéncia, tem se tornado uma ferramenta que feriavaliacdo ndo destrutiva em compésitos (Krub@ee;
Kazys, 1996; He, 2001).



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

O espectro de freqiiéncia fornece informacbes do ge interacdo do pulso ultrass6nico com o magerial
funcionando como uma “impressédo digital”. Os fenbo®e caracteristicos a propagacdo da onda acuddiwa s
responsaveis pela deformacéo do sinal de ultraasoatravessar o material em estudo (Kruger, 1996).

Visando minimizar os ruidos existentes, poderiauizado transdutor de baixa freqiiéncia, masrma limitacédo
quanto a profundidade e ao tamanho minimo de fglieapode ser detectada. Em contrapartida, o usegi@ncias
mais elevadas pode dificultar a avaliagao do siliedssdnico no dominio do tempo, visto que podearrer reflexdes
devido as interfaces entre as camadas e aos costlivres da placa. O desenvolvimento e a aplicatgitécnicas
adequadas de processamento digital de sinais péolemecer resultados quantitativos e qualitativoregpeito da
existéncia das descontinuidades em compésitos datmefibra metal (Romariz, 2008).

Farias (2006) utilizou ondas ultrassénicas de Laminspecéo de dois tipos de corpos de prova: alaraiepoxi
reforcado por fibras de vidro; e aluminio e ep@&forcado por fibras de carbono, utilizando

2.3. Processamento Digital de Sinais

Técnicas de processamento digital de sinais dasstim sdo utilizadas em distintas areas da avalingéa
destrutiva de materiais, a depender da aplicagiec&&a. Nos ensaios ndo destrutivos ultrassér@oosompdsitos, as
descontinuidades podem ser detectadas atravéstddaséle processamento que utilizam transformadéetominio.
A utilizagdo da Transformada de Fourier vem senglicada com fins de realizar analise espectral siosis
ultrassdnicos e conseguir detectar informagdesmadibo evidentes no dominio do tempo. Ja a analisevés da
Transformada Wavelet € uma das técnicas mais ecpata processamento de sinais com componentgraspnao
estacionarios (Pagodinas, 2002).

2.3.1. Transformada Discreta de Fourier e Andlise Espectiiade Ecos Ultrassdnicos

A Transformada de Fourier € uma técnica matem@tieadecompde o sinal em sendides de diferenteidéineds.
Normalmente se utiliza o algoritmo da FFT (FastriemuTransform) para implementar a transformadardia de
Fourier, quando o nimero de elementos do sinala&pgténcia de dois, visto que o processamento € ndgido que o
da DFT (Discrete Fourier Transform), apresentad&mg1) (Oppenheim, 1996; Diniz, 2004).

N-1

2 . 2m
X (eij) = Z x(n)e W

n=0 ,para Kk k<N -1. 1)

A analise espectral constitui um dos ramos maisoitaptes do processamento de sinais, mas o enfdgue
utilizacdo nos ensaios ndo destrutivos € uma wertaimda pouco explorada e em desenvolvimento. escente
popularizacdo do emprego desta técnica esta fomtemelacionada a eficiéncia dos resultados quesmoder
encontrados (Kruger, 1996).

Na analise espectral ultrassbnica, é aplicada adeFaco digitalizado, retornando um vetor de nimeamplexos,
dos quais podem-se obter os espectros de modulsee A interacdo do pulso de ultrassom com o rahtéri
guantitativamente dependente das heterogeneidadi@dreqiiéncia da onda incidente, podendo seraaaljuanto a
modificacdo no dominio da frequéncia do pulso tratido (Kruger, 1996).

2.3.2. Transformada Discreta Wavelet

As Transformadas Wavelet sdo um desenvolvimengiivamente recente na analise funcional. Em 19&8|a
obteve resultados que impulsionaram a utilizag8avdeelets em diversos ramos da pesquisa. As Tnanattas
Wavelet se baseiam na decomposi¢cédo do sinal enxia@pdes e detalhes, um atuando como filtro demaksnto
(passa-baixa) e outro trazendo informacfes dehdstgpassa-alta), respectivamente (Diniz, 2004).

No nivel mais basico, o sinal passa por dois filtomplementares, dando origem a dois novos siNaigntanto,
guando se efetua esta operacdo em sinais digiais, dobra-se a quantidade de dados em relacédgatal, como
mostra a Fig. (4a). Todavia, a decomposi¢do usamdelets é capaz de manter a quantidade de paontaEs, através
de um processo denominado sub-amostragem, confiusteado na Fig. (4b), produzindo os coeficien&/T
(Pagodinas, 2002).
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Figura 4. Sinal digital aplicado a: (a) processo déltragem; (b) decomposi¢édo wavelet (Pagodinas, 20).

O processo de decomposicdo pode ser iterativo,stmmssivas aproximacdes sendo decompostas novaemente
aproximacoes e detalhes, por meio da arvore demgmagicdo wavelet, mostrado na Fig. (5). O nUmeramideis é
definido baseado na natureza do sinal (Pagodif@z)2
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Figura 5. Decomposicao multi-nivel por wavelets.

As wavelets Daubechies sdo uma familia de wavelétgionais definindo uma transformada wavelet discrA
cada classe da wavelet, existe uma funcdo de e@eatdém chamada de wavelet mae) que gera umasearddi
multiresolugéo ortogonal.

Wavelets Daubechies sdo amplamente utilizados he&m de uma ampla gama de problemas, por exemplo,
propriedades de auto-similaridade de um sinal oblpmas fractal, descontinuidades do sinal, etmiddses da familia
Daubechies séo escritas dbN, onde N é a ordemagejiresentacdo do nome da wavelet (Pagodina3).200

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Confeccéo dos Corpos de Prova

Foram utilizados 03 corpos de prova de laminadosaldeninio e epoéxi reforcado por fibra de carbonas n
dimensfes 300 mm x 300 mm x 1,34 mm, com duas casvia pré-impregnados e com a direcdo das fibratefzma
direcdo de laminacao do aluminio.

Para confeccao dos corpos de prova, foram utilzado

e Chapas de aluminio com dimensdes de 300 mm x 30 /a8 mm, (composicdo: Al- 99,00%, Cu- 0,05%,

Fe/Si<1,00%, Mg<1,00%, Mn-0,05%, Ti- 0,00%, Zn-@d, Cr- 0,00%, outros- 0,00 a 0,15%);

* Laminas de prepreg de fibra de carbono/epéxi writhnal (UD) Fibredux 920CX-TS-5-42 ®, com dimersoe

de 300 mm x 300 mm x 0,17 mm, fabricadas pela Gibiyy Corporation.

Na Tab. (2) sdo apresentadas as configuracfedussade prova.

Tabela 2. Configuracdo dos corpos de prova.

CONFIGURACAO DO
LFM 2/1 TIPO DE DEFEITO PREPREG
CP1SD Sem defeito 0°/Q°
CP1F Fratura de fibra 0°/Q°
CP1D Delaminacao 0°/Q°

A fratura de fibras foi simulada pelo corte e reémdo prepreg, e a delaminacédo pela adic&pdeyde teflon®.
Apés empilhamento, os CPs foram curados em auchalocalizacdo dos defeitos inseridos podem seralizados
na Fig. (6).
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Figura 6. Dimens@es e posicionamento dos defeitassncorpos de prova: (a) fratura de fibra; (b) delarmacéo.

3.2. Ensaios Ultrassénicos

Os ensaios ndo destrutivos ultrassénicos foranizeels na configuracdo pulso eco de incidéncia abpor
imersdo, utilizando transdutor Olympus Panametmosdelo NDT V-326, com didmetro de 0,375” e freqdi@
nominal 5 MHz. O aparelho de ultrassom da Krautlmdmmodelo USM 25, foi responséavel apenas pelacgera
recepc¢do dos pulsos ultrassénicos. Os sinais aoafddo aparelho de ultrassom foram transferidomasciloscopio
Tektronix, modelo TDS2024B, e amostrados a umalfrgia de 500 MHz, possibilitando uma maior residugos
sinais ultrassénicos. A Fig. (8) ilustra a confagrio experimental utilizada no ensaio por imerséo.

O ensaio por imersao foi utilizado como alternatpaaa a dificuldade encontrada na inspecéo ulmicasdor
contato para defeitos préximos a superficie em cmitgs, visto que as reflexdes das descontinuidsglescontram
normalmente dentro do campo préximo.

Foram construidos dois suportes aylor®, com dois imas permanentes terra-rara cada, rdeafa permitir a
concentricidade entre ambos, quando dispostos @ms lepostos do corpo de prova, conforme ilustrad&ig. (7), e
facilitar a fixagdo, sem desvios angulares poraaiat operador, e a estabilidade do espacamen® @ttansdutor e o
compdsito. Estabeleceu-se uma coluna d’agua derd®\,5a fim de reduzir a influéncia do campo préxinos sinais
adquiridos e concentrar maior energia na regidogpecao.

Transdutor

digital

Suportes
magnéticos

Corpo de prova

= .
Computador w

Tanque

lUltrassom
F
',-. ' _‘ I‘-. Osciloscopio
—- _- \-
L——

Figura 7. Configuracdo experimental utilizada nos esaios ultrassdnicos por imersao.

Foi realizada varredura em malhas de 9 x 9 porgpacados 5 mm entre si em regi&o com delamina¢ad, mm
em regides sem defeito e com fratura de fibrase aradla ponto/sinal possui 2500 amostras de amglitGdmo a
informacgé&o relevante para identificar a existénigialanos se concentra nos ecos de fundo, os &inais amostrados
no osciloscépio na faixa de tempo respectiva. Lagos, transferidos para computador para realizzzepsamento
digital de sinais e extrair parametros importamasleteccao das descontinuidades, visto que, néndodo tempo,
verifica-se a dificuldade de identificar padréesapeada configuracdo: sem defeito, com fraturéalta £ delaminagéo.
Desta forma, ndo se conseguiria detectar os daigieres no composito.

3.3. Processamento Digital de Sinais

A primeira etapa de processamento realizou a naragalo de todos 0s sinais adquiridos.
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3.3.1. Transformada Rapida de Fourier

A Transformada Réapida de Fourier foi aplicada rinais adquiridos, de forma a realizar a analiseeesal e
verificar a possibilidade de identificar caracticés mais evidentes em cada configuracédo de €dsa¢spectros foram
restritos ao intervalo de 0 a 15 MHz, visto quaergia se concentra principalmente nesta banda.

Através da plotagem de histogramas entre sinadifdeentes tipos e considerando as amplitudes de mesma
frequéncia, foram identificadas frequéncias crétiqgaara caracterizar as trés configurages: semit@efeom
delaminacgédo e com fratura de fibras.

3.3.2. Transformada Discreta Wavelet

O processamento através da Transformada Discret@l@{doi realizado nos sinais obtidos em modo geiso,
visando encontrar detalhes ou aproximacfes em apse fpossivel identificar mais facilmente padré@s s sinais
relativos a regido sem defeito, com delaminacamne fcatura de fibra.

Em cada nivel de decomposicéo, a banda de fregliéosi coeficientes de detalhe e aproximacao éidiaviem
duas. Foi desenvolvida uma rotina em Matlab® pesdizar decomposi¢cdo multinivel em 5 estagiodzatido a
wavelet db9 da familia Daubechies, visto que nestgio a banda de freqiiéncia de analise (0 a®BM6&) permitiu
a obtencéo de resultados, nos quais as diferengasos sinais de classes distintas se evidenciaram

O momento de terceira ordem da diferenca entreimass tendo como base o sinal sem defeito, é uma
caracteristica discriminante dos sinais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Sinais no Dominio do Tempo
Para os sinais amostrados em uma faixa de tempci@®hda, percebe-se diferenca evidente entreabderfratura

de fibra com os demais. No entanto, os sinais sefeitd e com delaminacdo apresentam bastante sthaile no
dominio do tempo, como pode ser observado na &ig. (

1 T

o
o

Amplitude normalizada
o

-0.5

R I | I I 1 | I I I
10 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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1 T
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) 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
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Figura 8. Sinais no dominio do tempo referentes amrpo de prova: (a) com fratura de fibra; (b)
delaminacéo; (c) sem defeito.
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4.2. Transformada Discreta de Fourier

Podem ser visualizadas na Fig. (9) os padroespbeieas referentes aos sinais sem defeito, conrdralke fibra e
com delaminacdo, onde os marcadores pontuais mdas principais diferengas relativas observadasrér pda
plotagem dos histogramas de amplitude de espeata gada frequéncia do intervalo de 0 a 15 MHzfozore os
apresentados na Fig. (10).
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% 5 10 15
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b
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Figura 9. Espectros de freqiiéncia referentes a sihga) sem defeito; (b) com fratura de fibra; (c) om

delaminagéo.
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Figura 10. Histogramas dos espectros das trés cagfiracées de sinais relativos as amplitudes das freéncias:
(a) 1.0989 MHz; e (b) 6.2271 MHz.

Na Fig. (10) sdo observadas duas frequéncias misentes, selecionadas para classificacdo dos gade sinais
ultrassonicos, visto que € verificada a distingdtoeeas trés regides do corpo de prova.

De posse das amplitudes relativas a frequéncia2® ® MHz, implementou-se um classificador lineapaz de
identificar automaticamente o sinal de entrada guarexisténcia e tipo de defeito. Os resultadostram que:

» Para sinais referentes a regides de delaminagéuve laxerto de 81.48%;

» Para sinais referentes a regides sem defeito, reerto de 90.12%;

» Para sinais referentes a regides com fratura dasfibbouve acerto de 90.12 %.

O gréfico da Fig. (11) ilustra os resultados dassifecagdo para as malhas de inspecdo com 9 x Bpake
coordenadas, onde a cor amarela indica erro eaaeuto.
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Figura 11. Diagramas ilustrativos dos resultados dolassificador através de Transformada de Fourier @ara
regido: (a) sem defeito; (b) com fratura de fibrag (c) com delaminacéo.

Para os sinais adquiridos no CP1SD e CP1F, os estéds mais concentrados nas bordas, visto que e&lativa
incerteza do posicionamento do defeito no corpprdea; ja para os sinais do CP1D, os erros estd® espalhados
em toda a area, pois essa assinatura através nsfdrraada de Fourier € mais dificil de ser idecdifia.

A matriz de confuséo para a classificagdo atraméErdnsformada de Fourier € apresentada na Tab. (3)

Tabela 3. Matriz de Confusao do Classificador Linematravés de Transformada de Fourier.

SEM DEFEITO DELAMINACAO FRATURA

SEM DEFEITO 90.1% 6.2% 3.7%
DELAMINACAO 18.5% 81.5% 0.0%
FRATURA 9.9% 0.0% 90.1%

4.3. Transformada Discreta Wavelet

Foram realizadas decomposicfes a 5 niveis em mslsfais ultrassdnicos das malhas. Aos coefigeanididos
na Transformada Wavelet, calculou-se o ponto maximoonento estatistico de terceira ordem. Este parani@
avaliado como relevante para a classificacdo d@sssem padrdes. A Fig. (12) mostra um histograosardomentos
de 32 ordem da diferenca entre os sinais, tendo paaréo uma malha 9 x 9 de sinais referente doesgim defeito. A
Fig. (13) ilustra os resultados da classificac@avés da Transformada Wavelet.
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Figura 12. Histograma dos maximos dos momentos dé 8rdem da diferenca dos sinais: CP1SD-CP1D, CP1SD-
CP1SD’, CP1SD-CP1F.
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Figura 13. Diagramas ilustrativos dos resultados dolassificador através de Transformada Wavelet paraegido:
(a) sem defeito; (b) com fratura de fibra; e (c) cm delaminacéo.

Para os sinais de CP1SD e CP1D, os erros estdccomaentrados nas bordas, ja que existe relatosrtera do
posicionamento do defeito no corpo de prova; paraioais de CP1F, os erros estdo mais espalhadasnaenfaixa
central, pois essa assinatura através da carsiceedstraida é mais dificil de ser identificada.

A matriz de confuséo para a classificagdo atragéErdnsformada Wavelet é apresentada na Tab. (4).

Tabela 4. Matriz de Confusao do Classificador Lineaatravés de Transformada Wavelet.

SEM DEFEITO DELAMINACAO FRATURA

SEM DEFEITO 72.8% 22.2% 5.0%
DELAMINACAO 2.5% 95.0% 2.5%
FRATURA 14.8% 0.0% 85.2%

5. CONCLUSOES

A utilizacdo do ensaio nao destrutivo ultrassomioovencional, através do método pulso-eco por Boerplicado
a técnicas de processamento digital de sinais,sepi@u resultados satisfatorios na deteccdo desdammmo
delaminagéo e fratura de fibras, em compositosnadas de aluminio e epodxi reforgado por fibra dbarzo.

O desenvolvimento de rotinas computacionais pdieago da FFT e da Transformada Wavelet permiin&ise
e interpretacdo mais facilitada para a classifical# padrées para regides relativas aos trés dipa®nfiguracdo nos
corpos de prova.
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Abstract. The technological updating required by the aeemspindustry has been contributing to the develaproé
new materials. The fiber metals laminates compdg$itdL) have a sandwich structure, with thin methksts and
layers of pre-impregnated, combining low densityr@sion resistance and excellent mechanical propsr However,
a variety of deformation modes can lead to failof¢hese composites. This study aimed to evalbatefficiency of an
ultrasonic non-destructive testing echo pulse sétuipnmersion, to detect and size the damage typgier fracture

and delamination in composite laminate of alumiramd epoxy reinforced carbon fiber, applying teclueig of digital

signal processing. The results indicate that thalgsis through the Wavelet Transform and Fourien ¢ a very
important tool to assist in the detection of digiwities in these highly heterogeneous and anigutr materials.

Keywords: fiber-metal laminate composite, non-destructivgagonic testing, digital signal processing, stwal
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