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Resumo: No presente trabalho, Ressondncia Magnética Nuclear (RMN) foi empregada no imageamento e na

s . . ® o ’ .
caracteriza¢do de danos por amassamento do niicleo de meta-aramida (Nomex™) em painéis-sanduiche estruturais
revestidos com laminados de resina epoxi fortalecida com fibras continuas de carbono. Objetivou-se verificar a
habilidade desta promissora técnica ndo-destrutiva para um possivel emprego futuro em programas de inspecdo
periodica de componentes e estruturas aeronduticas de alta responsabilidade. Os resultados foram bastante
animadores, mostrando que a RMN tem, sob determinadas circunstdncias, um grande potencial para indicar, localizar
e quantificar danos internos em componentes do tipo painel-sanduiche.

Palavras-Chave: Componentes aeronduticos, Danos em painéis-sanduiche, Inspegcdo ndo-destrutiva, Ressondncia
Magnética Nuclear.

1. INTRODUCAO
1.1 Painéis-Sanduiche (Honeycomb Panels) na Industria Aeronautica

Painéis-sanduiche estruturais sdo formados por um nicleo do tipo colméia (honeycomb) que possui uma
estrutura celular e cujas unidades bdsicas exibem, em geral, um formato hexagonal similar & estrutura dos favos de mel.
Este nicleo colméia pode ser metélico ou polimérico, sendo externamente revestido por placas laminadas sélidas,
geralmente constituidas por polimeros termorrigidos reforcados com fibras continuas de vidro, para-aramida (Kevlar®)
ou carbono. A estrutura geral de um painel-sanduiche é esquematizada na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura basica de um painel-sanduiche - Honeycomb (ASKELAND, 1994).

A diversidade de aplicacdes de estruturas do tipo painéis-sanduiche na induistria de construcdo aerondutica tem
crescido rapidamente em funcdo de suas propriedades atrativas, tais como: reducdo do peso das aeronaves associada a
um 6timo desempenho mecanico sob fadiga, altas rigidez e resisténcia a flexdo, 6tima capacidade de isolamento térmico
e acustico, alto coeficiente de amortecimento, boa resisténcia ao fogo, relativamente baixo custo de produgdo por
unidade de volume, dentre outras vantagens (YEH et al, 2004; LAPLANTE et al, 2005; HEIMBS & PEIN, 2009).
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Estruturas aeronduticas tipicamente construidas com painéis-sanduiche incluem: radomes, superficies de
controle, carenagens dos motores, ldminas propulsoras de helicépteros, e, em alguns casos, até mesmo fuselagens
(REZENDE & BOTELHO, 2000). A Figura 2 mostra, em termos de esfor¢os mecanicos desenvolvidos, quais as partes
mais intensamente solicitadas da estrutura de uma aeronave de grande porte durante os estidgios de pouso/decolagem e
em vdo, sendo que uma grande proporc¢ao destes componentes estruturais é confeccionada com painéis tipo-sanduiche.
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Figura 2. Tipos de esforcos mecénicos aos quais sdo submetidos os principais elementos estruturais de uma aeronave.

Entretanto, a natureza celular do nicleo dos painéis-sanduiche os faz particularmente sujeitos ao ingresso de
liquido e gases durante sua vida-util operacional, o que leva a degradagdo fisico-quimica da estrutura tipo-colméia dos
nidcleos, reduzindo assim as suas propriedades mecanicas e, conseqiientemente, incrementando o risco de falhas do
veiculo em servigo.

1.2 Estabelecimento do Problema

A rigor, os painéis-sanduiche aeronduticos sdo projetados, fabricados e finalmente embarcados e montados no
veiculo aéreo de modo a que se mantenham integros durante toda a sua vida em servico. Idealmente, portanto, eles
deveriam se manter perfeitamente blindados contra os efeitos agressivos do ambiente de operacao.

Entretanto, a existéncia de defeitos de fabricag¢do, a ocorréncia de danos por impacto em servico (em especial
durante os estdgios de manuten¢do), ou mesmo a inevitdvel presenca das furacdes necessdrias a passagem de
prendedores (fixadores), dentre outros detalhes construtivos, podem gerar uma cadeia de eventos culminando no
ingresso e na percolagdo de gases e liquidos no nicleo-colméia dos painéis-estruturais. Tipicamente, dgua, fluido
hidraulico, querosene, lubrificantes, degelantes e solventes sdo substancias que potencialmente podem contaminar estas
estruturas celulares aeronduticas em condi¢des normais de servico (SHAFIZADEH et al, 1999; BALASKO et al, 2005).

A presenca destes elementos no interior dos honeycombs traz sérios riscos a seguranca de operagcdo das
aeronaves, donde se podem citar: (i) desbalanceamento da distribuicao de peso na estrutura, com penalizagdo adicional
quanto ao consumo de combustivel; (ii) corrosdo de células metélicas, hidrdlise de células poliméricas e degradacdo dos
adesivos, com perda da integridade e da resisténcia estrutural dos elementos de construcao; (iii) destrui¢do das células
do nicleo devida a expansdo/contracdo dimensional ciclica decorrente da transformacdo de fases causada por variacdes
extremas da temperatura em servigo, dentre outros tantos efeitos perniciosos. Nos veiculos de asas rotativas, a presenca
de dgua ou fluido hidrdulico na estrutura interna das pds rotativas degrada as suas propriedades mecanicas e causa
mudangas substanciais no centro de gravidade do sistema de propulsdo e sustentacdo. Além de todos estes efeitos
nefastos, os elevados encargos incidentes nos procedimentos de reparo periddico destes componentes também hdo de
ser considerados (LAPLANTE et al, 2005. SHAFIZADEH et al, 1999; MARBLE et al, 2009).

De fato, o ingresso destes elementos quase que invariavelmente leva a danificag¢do da estrutura nuclear do tipo-
colméia por processos quimicos (ex., hidrélise) e eletroquimicos (ex. corrosdo), gerando um circulo vicioso em que a
entrada de gases e liquidos por posicdes preferenciais (em geral, a partir das furacdes e da estrutura de espuma
localizada no bordo de ataque das hélices em helicOpteros), e a sua distribui¢do por canais internamente criados na
colméia através da degradacio causada por aqueles mesmos agentes, tornam-se processos auto-acelerantes.

Nao se pode também desconsiderar a possibilidade de sabotagens durante o préprio processo de manufatura
dos painéis e estruturas do tipo-sanduiche. Pode-se desta forma aventar a possibilidade de o componente ser embarcado
e instalado em uma aeronave numa condicdo ji estruturalmente (mecanicamente) comprometida, de sorte que o
eventual ingresso de liquidos durante a operacdo do veiculo em servico seria seguido, sem qualquer oposi¢cdo ou
restri¢do, pela sua ampla e rapida distribui¢do (migrag@o) através da rede pré-existente de canais interconectores das
células do ntcleo.

Visto que as técnicas mais recentes de eliminag¢do da umidade interna de painéis-sanduiche empregam como
pontos de retirada do fluido (por exemplo, através da aplicagdo simultanea de calor e vacuo) os mesmos caminhos por
onde se verificou sua entrada (SHAFIZADEH & SEFERIS, 2003; LI et al, 2006), ou entido, mais tradicionalmente,
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utilizam-se de pequenas perfuracdes controladamente realizadas nos laminados de revestimento do painel (UNITED
TECHNOLOGIES, 1997), seria grande a possibilidade de que a estrutura interna altamente comprometida de um
painel, seja pela degradacdo provocada pelo fluido, seja por danos previamente criados de modo intencional
(sabotagem), permanecesse ndo-revelada durante os estdgios de manutencdo e reparo, implicando assim num grande
risco a vida futura do componente e, por conseguinte, do veiculo aéreo, de seus passageiros e tripulantes. Dai a
importancia do desenvolvimento de técnicas ndo-destrutivas que possam nao somente revelar a presenca de fluidos no
ntcleo-colméia durante a inspecdo nao-destrutiva rotineira, sendo a dgua e o 6leo lubrificante aqueles mais comumente
detectados, mas também, e principalmente, indicar a existéncia, a intensidade e a extensdo dos danos estabelecidos
internamente no painel, os quais podem comprometer significativamente as propriedades mecanicas de resisténcia e
rigidez residuais da estrutura.

1.3 Inspecio por Ensaios Nao-Destrutivos

A avaliacdo por ensaios ndo-destrutivos (END) das estruturas aeronduticas se faz necessdria na etapa de
manufatura e durante todo o correspondente ciclo de vida-itil do veiculo para a verificagdo de danos causados em
servigo tais como: sobrecarga estdtica, fadiga, impactos e fatores ambientais, donde se destacam a umidade, radiacdo
ultravioleta, temperatura e as descargas elétricas.

Devido ao enorme potencial aplicativo dos painéis-sanduiche do tipo colméia em aeronaves comerciais de
grande porte, bem como em veiculos de asas rotativas, estdo sendo desenvolvidas e aperfeicoadas técnicas END para
estas estruturas compdsitas, sendo as principais: a termografia, sherografia, radiografia, ultrasom, e neutrongrafia
(DOYUM & DURER, 2002; HSU, 2009). Mais recentemente, estudos estdio avancando rapidamente na drea da
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), em especial visando a detec¢io de dgua nos nicleos colméia (BALASKO et
al, 2005, BEER et al, 2004, ABOU-KHOUSA et al, 2006). Entretanto, dados disponiveis na literatura cientifica aberta
ndo permitem verificar qualquer ag@o por parte de pesquisadores quanto a identificag@o e/ou a quantificagdo de dgua e
de compostos hidrocarbonetos por RMN em painéis-sanduiche estruturais.

As principais técnicas de Ressonancia Magnética Nuclear incluem imageamento, espectroscopia e
relaxometria.

1.4 Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

A RMN ¢ uma metodologia nio-destrutiva extremamente interessante a ser investigada para a indicacdo, a
caracteriza¢do e a mensuracdo de liquidos no interior dos niicleos de estruturas do tipo-sanduiche (LAPLANTE et al,
2005; MARBLE et al, 2009), em especial a RMN de alta resolu¢do de imagens (da ordem de milimetros) a partir de
dados verdadeiramente tridimensionais (SKOOG et al, 2002).

O método RMN baseia-se na excitacdo de um determinado nicleo que possui um nimero impar de nicleons
(prétons e néutrons). No caso da dgua e dos hidrocarbonetos, o nicleo de interesse € o de hidrogénio, que detém a maior
relagdo sensibilidade/volume de amostra. Outros nucleos de interesse podem ser igualmente utilizados, com relativa
facilidade de observacido, particularmente se participam de moléculas que se encontram na fase liquida, ou fons de
grande mobilidade em sélidos. Na técnica de relaxometria, em particular, € muito grande a possibilidade da anédlise das
fases s6lidas que contenham aqueles niicleos de interesse, enquanto que, neste mesmo caso, extrema dificuldade ha de
se encontrar na utilizagio das técnicas convencionais de imageamento.

O principio de funcionamento de um equipamento de RMN consiste na aplicagdo de um campo magnético com
duas componentes funcionalmente distintas. A um campo intenso e uniforme, que ird mudar a orientagcdo natural dos
spins contidos nos niicleos dos 4tomos, € superposto um campo magnético oscilante, pulsado, perpendicular ao primeiro
e na faixa de freqiiéncias naturais de precessdo dos nicleos devido ao intenso campo estatico. A condicdo de equilibrio
na presenca apenas do campo estatico é representada por uma Magnetizagdo macroscdpica, resultante de um pequeno
desbalanco da quantidade de niicleos orientados paralelamente ou antiparalelamente ao campo estatico. Esta situacdo é
caracterizada por completa auséncia de coeréncia da componente transversal da magnetizacdo. Quando o niicleo é
exposto a radiacdo eletromagnética de freqii€ncia apropriada, ocorrerdo transi¢des que irdo promover a criacido de
coeréncia transversal, de forma que a variagdo no tempo da componente transversal da magnetizacdo é detectada com
uma bobina orientada no plano transversal a dire¢cdo do campo magnético principal. Esta bobina intercepta o fluxo de
inducdo magnética daquela componente, gerando ali uma forca eletromotriz que constitui o sinal de RMN, proporcional
a densidade protdnica do meio. A criagdo da imagem ¢ feita codificando-se espacialmente as freqiiéncias naturais de
precess@ao do nucleo através da imposicdo de uma combinag¢do temporal de gradientes do campo estdtico. As
metodologias de imagens consistem na aquisicdo dos sinais de RMN que contém aquela codifica¢do espacial, e seu
posterior processamento, que fornece os resultados convertidos em imagens bi- ou tridimensionais do interior do objeto
inspecionado (CALLAGHAN, 1991).

2. MATERIAL E AMOSTRAS

Painéis-sanduiches estruturais com nicleos do tipo-colméia (formato hexagonal de células), fabricados em
meta-aramida (Nomex®) e revestidos com laminados rigidos confeccionados em resina ep6xi fortalecida com fibras
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continuas de vidro, foram utilizados neste estudo. Este tipo de material ¢ amplamente empregado em aeronaves, em
partes como, por exemplo, carenagens, pisos e raddme.

Amostras com dimensdes de 70 mm de comprimento, 45 mm de largura e 10 mm de altura foram empregadas
neste trabalho. Elas foram extraidas dos painéis originais e integros por meio de corte com serra de fita. A relativamente
pequena dimensao das amostras foi limitada pelo reduzido tamanho da bobina empregada para a produ¢do do campo

eletromagnético.
3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Amassamento do Nucleo

Para a insercdo dos danos nas amostras de painel-sanduiche, se fez necessdria a retirada de um dos
revestimentos de face empregando-se cuidadosamente na operagcdo um estilete de ago. Apds esta extragdo, a amostra foi
posicionada horizontalmente na base plana de um equipamento de compressio da Emic® modelo DL 5000/10000,
utilizando-se uma célula de carga de 10 kN na qual foi acoplado um eixo de ponta conica que foi pressionado
diretamente contra o nicleo da amostra, conforme ilustrado na Figura 3. O procedimento foi repetido em seis posi¢oes
diferentes, aplicando-se em cada uma delas um determinado deslocamento vertical do eixo, de modo a se produzirem
danos como diferentes profundidades e, conseqiientemente, com distintos didmetros proporcionais aquelas. Os danos
causados pela endentacdo forcada do niicleo sdo claramente revelados e identificados na Figura 4, enquanto que o
dimensional dos mesmos é fornecido na Tabela 1.

(b)

Figura 3. Sistema de ensaios de compressao adaptado para impingir danos de modo controlado no nicleo-colméia de
uma amostra de painel-sanduiche: (a) Vista geral; (b) Detalhe.
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Figura 4. Nucleo-colméia contendo 6 tipos/tamanhos de danos por amassamento (denominado A-F), introduzidos
propositadamente por compressdo quase-estatica; (b) Inversio de tonalidade da Figura 4a para se visualizar mais
precisamente as endentacdes. A seta verde e os niimeros referentes a sua graduag@o indicam as vérias posicdes (total de
12) em que se realizou o imageamento por RMN da se¢do transversal do painel (cuja espessura é ~ 10 mm).
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Tabela 1. Caracterizagdo dimensional completa dos danos gerados pela endentagdo da amostra.

Tipo de Dano Profundidade *, mm Diametro %, mm
A 9,0 35,6
B 6,0 26,3
C 3,0 22,6
D 1,5 2,6
E 1,0 1,8
F 0,5 1,5

4 Estimada com base na penetracdo do cone (exclui possivel recuperacdo dos danos)
# Estimado a partir das fotos correspondentes a Figura 4

As regides contendo os danos por amassamento foram preenchidas com dgua, de modo a disponibilizar niicleos
de hidrogénio, com mobilidade e em quantidade suficiente, para excitacdo sob a aplicacdo de um campo magnético. Ha

de se observar que a presenga de dgua associada a danos em painéis-sanduiche estruturais € uma condi¢do assaz
relevante e contumaz na industria aerondutica, justificando plenamente a abordagem empregada neste estudo.

3.2 Ressonéncia Magnética Nuclear

Foi empregado neste estudo um equipamento de RMN construido no Centro de Imagens e Espectroscopia in
vivo por Ressonincia Magnética do Instituto de Fisica de Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo. Trata-se de um
sistema baseado em um magneto supercondutor horizontal de 2.0 Tesla, com 31 cm de didmetro interno, provido de um
conjunto de bobinas de gradiente de alta velocidade, com eficiéncia de 0.16 Gauss/(cm.Ampere), capaz de produzir
gradientes de campo magnético de aproximadamente 30 Gauss/cm com tempo de estabelecimento de 160
microssegundos. Este sistema opera com uma eletronica Bruker Biospin®, console Paravision V e bobinas de RF
desenhadas localmente para aplicagdes em experimentos com animais (pequenos primatas).

A Figura 5 mostra como foi realizada a inspe¢do da amostra contendo no nicleo danificado por amassamento,
quando a varredura foi conduzida em planos paralelos (azul) e transversais (vermelho) ao da face principal do painel.

Tipicamente, os slices (fatias) de inspecdo ou varredura em planos normais possuiam 2 mm de espessura,
enquanto que, nas varreduras transversais, empregaram-se slices com amplitude de 3,5 mm.

Revestimento
superior

Niicleo-colméia —» Revestimento

<4— inferior

Figura 5. Esquemadtico dos planos normais (em azul) e transversais (em vermelho) de inspe¢do por RMN do painel-
sanduiche.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Imageamento de Danos por RMN em Planos Normais (Paralelos a Face Principal do Painel)

A Figura 6 mostra imagens obtidas em planos paralelos a face principal do painel, em quatro diferentes
posi¢des ao longo da espessura da amostra, contadas a partir do revestimento superior. Os circulos tracejados indicam
quais sdo os danos por amassamento efetivamente detectados através da técnica RMN. As regides mais claras das
figuras correspondem aquelas em que se configura a presenca de dgua.

Por intermédio destas imagens, podem ser indicados inequivocamente os danos de maior monta (A-C), em que
¢ nitida a destrui¢do das paredes das células hexagonais que compdem o niicleo-colméia. Entretanto, hd também sinais
evidentes da presenca dos danos menos extensos e profundos (D e E). Outro indicativo de anomalias no ntcleo seria a
distor¢do da geometria celular, originalmente perfeitamente hexagonal. Mudangas de tonalidade, brilho e de textura
podem ser também adotados como critérios de danificacdo. Observa-se que a identificagdo mais clara e nitida de um ou
outro dano depende do plano tomografico ao longo da espessura do painel. Neste sentido, os planos mais rasos (i.e.,
mais préximos ao revestimento inferior da amostra) revelam com mais propriedade os danos menores, enquanto que 0s
planos tomogréficos mais elevados permitem uma identificacdo mais adequada dos danos mais criticos.

Cabe destacar que a presenga local de dgua é condig¢do fundamental para que o dano seja revelado. Com efeito,
em algumas tomografias (ex. Figs 6c¢,d), os danos A e B ndo sdo visiveis devido a migracdo de dgua para outras regioes.
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(d)

Figura 6. Tomografias de RMN (em planos normais, paralelos a face principal do painel-sanduiche) do interior da
amostra contendo danos por amassamento do nticleo. As posi¢cdes ou distancias aproximadas de tomada das imagens,
contadas a partir do revestimento superior da amostra, sao: (a) 0,5 mm; (b) 3,5 mm; (c) 7,0 mm; (d) 9,5 mm.

A Figura 7 mostra duas imagens em que, respectivamente, abordagens muito distintas de imageamento em
planos normais foram empregadas. Na Figura 7a utilizou-se um slice possuindo exatamente a espessura da amostra
(single-slice), de sorte que a imagem obtida corresponde a uma média de todos os possiveis planos normais (paralelos a
face do painel) da amostra, enquanto que para a obteng@o da Figura 7b realizou-se uma varredura exatamente na meia
espessura da amostra empregando-se um slice com 2 mm de espessura (multiple-slice mode).

Visto que a primeira imagem (7a) incorpora em si, de modo condensado e sobreposto, todas as nuances e
detalhamentos contidos no niicleo-colméia intencionalmente danificado, a abordagem de uma varredura tnica, portanto
mais rdpida, se mostra bastante interessante e atrativa para a efetiva determinacdo da presencga, ou nio, de quaisquer
danos, defeitos ou artefatos internos ao painel-sanduiche. Uma vez estabelecida a presenca destes, uma varredura mais
lenta, localizada e, por conseguinte, muito mais precisa hd de, subsequentemente, estabelecer clara e inequivocamente a
extensdo e a posicdo daqueles danos, defeitos ou artefatos internos, conforme mostra a Figura 7b.

E desejdvel enfatizar que o equipamento RMN, por intermédio do controle apurado da espessura do slice de
varredura (vide Figura 8), é capaz de prover imagens com altissima definicdo e resolucdo que permitam medi¢des
extremamente precisas (através de slices cada vez mais delgados) quanto a localizacdo e a extensdo dos danos
detectados, contando-se, no caso da quantificagdo dos danos, com o auxilio de um sistema computadorizado de anélise
de imagens digitais (PORTELA et al, 2010).
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(b)

Figura 7. Imagens de RMN relativas a planos normais, paralelos ao da face principal do painel-sanduiche): (a)

Modo single-slice, em que um slice de magnetizacdo corresponde a secdo transversal integral do nicleo, com espessura

de 10 mm; (b) Modo multiple-slice, em que a fatia de magnetizacdo / inspe¢do € fina relativamente a dimensdo avaliada,
correspondendo a uma posi¢do no centro da amostra (5 mm a partir do revestimento superior do painel).

4.2 Imageamento de Danos por RMN em Planos Transversais (Ortogonais a Face Principal do Painel)
A Figura 8 mostra um exemplo de distribui¢do da projecdio de 13 planos transversais (destacados em magenta e
numerados em vermelho) selecionados para a inspecdo tomografica por RMN, tais como observados a partir da face

frontal de amostra de painel-sanduiche. Note que a espessura do slice (fatia) de imageamento da amostra € indicada por
setas azuis.

espessura do “‘slice”

O Co NN W~

Figura 8. Circuito de varredura para imageamento tomografico transversal de uma amostra de painel-sanduiche
contendo vdrios tipos de liquidos nas células do nicleo-colméia (Extraido de PORTELA et al, 2010).

A Figura 9 apresenta seqiiéncias das imagens geradas durante o experimento de RMN considerando-se a se¢@o
transversal da amostra presentemente avaliada, em que se visualiza, na dire¢do da largura da pédgina, a espessura do
painel-estrutural. Note que as imagens apresentadas na Figura 9 correspondem aos planos de secdo transversal
(ortogonais a face da amostra), tais como exemplificadamente delineados e numerados na Figura 8, e cujos
posicionamentos (12 planos ao todo) foram estabelecidos na graduag@o da seta verde da Figura 4b.

As Figuras 9a-c correspondem a tomografias realizadas transversalmente (e exatamente sobre) os danos
classificados como D-F na Figura 4, enquanto que as Figuras 9d-f correspondem aos danos denominados A-C, também
naquela figura.

Os circulos tracejados em verde indicam os danos que podem ser claramente identificados por estas vistas
tomogréficas das sec¢des transversais do painel-sanduiche.

Rigorosamente, somente o dano de menor monta, denominado F, ndo é passivel de uma clara defini¢do e
certeza quanto a sua presenca no nicleo-colméia presentemente avaliado.

Conclui-se, desta maneira, que a técnica de imageamento por RMN de painéis-sanduiche aeronduticos possui
grande potencial para a indicagdo, qualifica¢do e quantificagdo de danos por impacto quando da existéncia de dgua, ou
outro liquido rico em hidrogénio (ex. hidrocarbonetos tais como fluido hidrdulico, querosene, degelantes, etc
PORTELA et al, 2010).
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Figura 9. Tomografias de RMN, segundo planos ortogonais a face do painel, do interior da amostra contendo danos por
amassamento do niicleo. As fotos (a), (b) e (c) correspondem a planos posicionados a, respectivamente, 2,5, 3,25 e 4,25
mm contados a partir da lateral direita do painel (vide eixo graduado na Figura 4b), enquanto que as fotos (d), (e) e (f) )
correspondem a planos posicionados a, respectivamente, 6,75, 7,5 e 8,5 mm, também contados a partir da lateral direita
do painel (Figura 4b). As distancias sempre correspondem ao centro do slice de varredura empregado, visto a fatia de
inspecdo por magnetizacdo possuir espessura considerdvel (neste trabalho utilizaram-se amplitudes de 2, 3,5 e 10 mm).

5. CONCLUSAO

Meétodos de Ressonincia Magnética Nuclear (RMN) foram empregados no imageamento e na caracterizagao
de danos por amassamento do nicleo de meta-aramida (Nomex®) em painéis-sanduiche estruturais revestidos com
resina epoxi reforcada com fibras continuas de carbono.

Danos tdo pequenos quanto 1,0 mm de profundidade e 1,8 mm de didmetro puderam ser clara e
inequivocamente delineados pela técnica.

A necessidade da presenca de dgua no nicleo-colméia para a execugdo da inspecdo de danos, vista em
principio como uma limitagdo do método, ndo deve ser superestimada, visto que a existéncia de umidade é uma
condigdo perfeitamente compativel com a presenca de danos internos nos painéis-sanduiche aeronduticos, sejam este
ultimos a causa do ingresso do liquido, ou mesmo uma conseqiiéncia deste ingresso.

Idénticas conclusdes se aplicam com relagdo a presenga de outros liquidos ricos em hidrogénio (tais como
hidrocarbonetos) e a outros componentes estruturais que empregam painéis-sanduiche em sua constru¢do, como, por
exemplo, pds de turbina para captacdo de energia aedlica.
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Abstract: In this work, Nuclear Magnetic Resonance (NMR) was employed for imaging and characterizing core crush
damages in meta-aramid (Nomex®) honeycombs of structural panels with continuous carbon fiber-reinforced epoxy
resin facesheets. The study aimed at verifying the ability of this promising nondestructive testing to possible future
adoption in periodic inspection programs of high-demanding aeronautical components and structures. Results were
very encouraging, and show that, under certain circumstances, NMR has a great potential to indicate, localize and
quantify internal damage in honeycomb sandwich-panel structures.

Palavras-Chave: Aircraft components, Damaged sandwich-panels, Nondestructive inspection, Nuclear Magnetic
Resonance.



