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Resumo

Apresenta-se um método para monitoragdo de defeitos superficiais em estruturas utilizando
sensores e atuadores piezelétricos. O método consiste em excitar a estrutura com atuadores e
analisar a resposta de sensores piezelétricos instalados préoximos de falhas ou defeitos.
VariagOes significativas no sinal do sensor séo observadas a medida em que os defeitos ou
falhas superficiais se propagam. Simulagbes e experimentos com vigas e estruturas contendo
trincas de fadiga ou entalhes foram realizados. Os resultados mostram que a escolha de
parametros adequados, como o comprimento do sensor e sua posi¢ao em relacdo ao defeito,
permite que variagdes muito pequenas na profundidade de trincas superficiais ou entalhes
sgjam detectados.
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1. INTRODUCAO

O desempenho, versatilidade e baixo custo das ceramicas e polimeros piezel étricos, tem
motivado novas e inUmeras aplicaces relacionadas com a monitoragdo da integridade
estrutural (Monkhouse et al , 1998, Badcock & Birt, 1998 e Lin & Chang, 1999). Estas
aplicagcOes geramente estdo associadas com o conceito de estruturas inteligentes, onde
sensores e atuadores integrados a estrutura, juntamente com uma unidade de controle, podem
realizar inspecOes ndo destrutivas. Os elementos piezoel étricos podem ser conformados de
varias maneiras, operar de forma quase pontual ou distribuida, na superficie ou no interior de
estruturas, tanto como sensores quanto como atuadores. Estas qualidades aiadas
principalmente a alta sensibilidade dos sensores piezel étricos, foram exploradas neste trabalho
para 0 desenvolvimento de um sistema de monitoragdo do crescimento de defeitos
superficiais. Basicamente, 0 método consiste em excitar a estrutura danificada com atuadores
piezelétricos, colados em sua superficie, e monitorar o crescimento de defeitos através da
resposta elétrica de sensores instalados proximos aos defeitos. O que permite detectar o
crescimento de falhas superficiais s0 as alteracbes do campo de deformagbes em sua
vizinhanca, a medida em que os defeitos se propagam. Por exemplo, com o aprofundamento



de uma trinca, as deformacbes produzidas pelo atuador piezelétrico na regido superficial
préxima da trinca vao diminuindo graduamente. Desta forma, o sensor piezelétrico
posicionado neste local, gera sinais elétricos de intensidade cada vez menor. A escolha de
parametros adequados, como o comprimento do sensor e sua posi¢cao em relagcdo ao defeito,
permite que variagdes muito pequenas de seu tamanho sejam detectados.

Extensdmetros de resisténcia el étrica também colados proximo atrincas, foram utilizados
por Verreman (1994) e Otegui et al. (1991), para monitoracdo de trincas de fadiga em ensaios
de juntas soldadas. Os autores relatam que utilizando extensdmetros de peguenas dimensdes,
foram capazes de perceber variagdes muito pequenas (da ordem de 20 pm) no comprimento
de trincas. A excelente capacidade para percepcdo na variagdo do comprimento de trincas
superficiais encontrada por Verreman (1994) e Otegui et al. (1991) utilizando extensdmetros
de resisténcia el étrica, também foram verificadas ao se utilizar sensores piezel étricos colados
préximos a trinca. Os extensdmetros de resisténcia elétrica entretanto, ndo sdo tdo sensivels
COmo 0S sensores piezelétricos e desta forma requerem atuadores mais potentes, capazes de
produzir niveis de deformagdo mais elevados do que os geralmente produzidos por atuadores
piezelétricos.

Distintamente dos sistemas tradicionais para monitoracéo do crescimento de trincas, no
método apresentado neste trabalho a excitacdo e monitoragcdo da estrutura € realizada por
elementos piezelétricos, que podem fazer parte da prépria estrutura. Para avaliar a eficiéncia
deste método, realizou-se experimentos com vigas de aco e aluminio onde foram introduzidas
trincas de fadiga e ental hes através de usinagem. Simulagdes numeéricas utilizando um método
baseado na Teoria de Reddy (Braga et al., 1998, e Gama, 1998) e o0 método de elementos
finitos, também foram empregados para verificagdo desta metodologia. Ao final, esta técnica
foi aplicada a estruturas de maior complexidade, onde foram realizados experimentos para
monitorar o crescimento de defeitos em umatrelica

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente, a eficiéncia do método para monitoragdo da propagacdo de defeitos
superficiais foi verificada através de experimentos com vigas de aluminio e vigas de aco.
Conforme mostra esquematicamente a Figura 1, cada viga foi instrumentada com um atuador
e um sensor ceramico piezelétrico modelo APC 855, fornecidos pela American Piezo
Ceramics, Inc., cujas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 1.
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Figura 1. Experimento para monitoragao do crescimento de umatrinca.



As dimensdes do atuador e do sensor foram inicialmente estimadas através da analise por
elementos finitos e também pelo método analitico-numérico baseado na teoria discreta de
Reddy (Braga et al., 1998, Gama, 1998,), conforme discutido na proxima secdo. O
procedimento experimental tem inicio com a determinacdo da funcdo de resposta em
freqiiéncia (FRF) da viga isenta de defeitos ou com um defeito em estagio inicial. A vigafoi
suspensa por dois fios flexiveis para reproduzir a condi¢cdo de apoio livre-livre. Esta primeira
FRF sera utilizada como referéncia para comparacdes com FRFs da viga contendo defeitos.
Para obter a FRF, a fonte de um analisador espectral HP 35670A e um amplificador séo
utilizados para gerar um sinal elétrico do tipo ruido branco, em varias faixas de frequéncia
compreendidas entre 0 e 52 KHz. Este sinal é enviado ao atuador piezelétrico para excitar a
viga. O sinal gerado pelo sensor piezelétrico devido a excitagdo produzida pelo atuador é
conduzido ao analisador espectral. Note na Figura 1, que este sinal também pode ser enviado
diretamente a0 analisador. Tendo-se como entrada o0 sinal enviado para 0 atuador e como
resposta 0 sina gerado pelo sensor, determina-se a FRF. A FRF que sera utilizada como
referéncia para o estado inicial da viga, sera uma media de véarias fungdes de resposta em
fregliéncia, usualmente vinte.

Tabela 1. Propriedades da cerdmica piezel érica APC 855

Modulo de | Coeficiente | Densidade | Constantes piezelétricas | Constante
Young (Gpa) | de Poisson | (Kg/m®) (10%m/V) dielétrica
ds1 ds3
60 0,3 7500 -270 590 3250

As andlises iniciais foram realizadas simulando-se defeitos introduzidos através de
usinagem em vigas de aluminio. Estes resultados preliminares revelaram uma excelente
sensibilidade para percepcdo do crescimento de ental hes superficiais.

Nos experimentos posteriores, verificou-se 0 desempenho desta técnica na monitoracéo
do crescimento de trincas de fadiga. Em vigas de ago SAE 1045, foram introduzidas trincas de
fadiga, sensores e atuadores piezelétricos, conforme o procedimento descrito na Figura 2.
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Figura 2. Preparacéo de corpos de prova para ensaios de monitoracdo do crescimento de
trincas de fadiga com atuadores e sensores piezel étricos.



Inicialmente, usinou-se um entalhe na se¢do da viga onde se desgja nuclear a trinca
(Figura 2(@)). Em seguida, uma trinca de aproximadamente 3 mm é produzida na raiz do
ental he através de ensaio de fadiga por flexdo, em uma maguina de ensaios INSTRON. A viga
€ entdo usinada e sua espessura é reduzida gradualmente, a partir da superficie com o entalhe,
até gue este sgja completamente eliminado. Apos esta operacdo um atuador e posteriormente
um sensor piezelétrico sao colados préoximo a trinca (Figura 2(b)), de forma que sua borda
figue a uma distancia de aproximadamente 0,5 mm da trinca. O procedimento a seguir é
semelhante ao que foi descrito anteriormente, ou sgja, primeiramente determina-se a FRF que
sera utilizada como referéncia para verificagdo do crescimento datrinca. Neste caso avigaja
possui uma trinca cuja profundidade é de cerca de 2mm. Em seguida, a viga instrumentada é
reconduzida a maguina de ensaios INSTRON onde o tamanho da trinca é aumentado de 0,5
em 0,5 mm, e a cada incremento da trinca, uma nova FRF é medida. Os resultados para uma
das vigas é reproduzido na Figura 3.
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Figura 3. FRF para diferentes tamanhos de trinca (a). Reducéo em dB na amplitude da FRF
em algumas freguiéncias selecionadas (b).

Nota-se na Figura 3(a), uma reducéo de amplitude da FRF ao longo de quase toda a faixa
de freqliéncia, a medida em que o entalhe é aprofundado, apesar do sensor utilizado possuir
um comprimento de 8 mm, considerado grande. A reducdo de amplitude se deve a queda do
sinal elétrico no sensor piezelétrico, devido a diminuicdo dos niveis de deformagéo na regido
proxima a borda da trinca a medida em que seu tamanho aumenta. Quatro vigas foram
ensaiadas desta forma, e em todos os ensaios verificou-se a eficiéncia do método. Outras
conclusdes importantes foram obtidas através destes ensaios. A repetibilidade de resultados
foi verificada ao realizar-se ensaios sob condic¢des idénticas. Verificou-se também que o sina
do sensor piezelétrico manteve-se perfeitamente estavel apesar de submetido, em alguns
casos, a até 500 000 ciclos sob deformactes da ordem de 800  m/m.

Pretende-se entretanto, implementar uma técnica mais simples para a monitoracéo do
crescimento de falhas superficiais, que ndo dependa continuamente de equipamentos caros e
sofisticados. O método consiste em excitar a estrutura em uma Unica freqiiéncia e verificar a
propagacdo de defeitos através do comportamento do sinal do sensor piezelétrico. A FRF
permite avaliar as faixas de freqliéncia mais adequadas para excitar a estrutura. Através dos
resultados concluiu-se que faixas de freguéncia distantes das frequiéncias de ressonancia, que
apresentam niveis de sinais do sensor adequados e que ndo variam rapidamente com a
freqliéncia, sdo as mais indicadas. Na Figura 3(a), foram escolhidas algumas frequéncias
onde a queda de amplitude da FRF foi relacionada com a profundidade do entalhe na Figura



3(b). O vaor em dB é calculado tendo-se como referéncia a amplitude da FRF da viga com o
defeito inicia (Ar):

dB = 20 log(A/Ar) (1)

onde A é aamplitude da FRF da viga com diferentes tamanhos de trinca.

Na Figura 3(b), constata-se uma reducéo acentuada do sinal do sensor com o crescimento
do entalhe. Quedas no sinal do sensor bem maiores foram observadas ao se utilizar sensores
de menor comprimento. Outro ponto fundamental, € que a reducdo em dB da amplitude da
FRF n&o varia muito com a frequéncia.

As dimensbes e a locdizagdo do sensor em relacdo ao entalhe, sdo parametros
fundamentais para o éxito deste procedimento. Estes devem ser escolhidos tendo-se em vista
0s objetivos do processo de monitoracdo, ou seja, um sensor de pequenas dimensdes
posicionado proximo atrinca, permite a determinagdo de peguenas variagdes em seu tamanho,
entretanto fica limitado ao acompanhamento de pequenas profundidades. Ja um sensor de
maiores dimensdes é menos sensivel as variagdes de tamanho do defeito, mas pode monitorar
o crescimento de defeitos mais profundos.

3. ANALISE POR SIMULACAO

As andlises numéricas, tiveram como objetivo estabelecer as condigdes iniciais para os
experimentos e auxiliar na avaiagdo do desempenho do método de monitoracdo da
propagacao de trincas. Foram realizadas andlises por elementos finitos utilizando o programa
ANSYS, e através de um método analitico-numérico baseado na teoria discreta de Reddy
(Bragaet al., 1998 e Gama, 1998).

Os primeiros estudos sobre a relagcdo entre as variagdes do campo de deformagdes nas
proximidades do entalhe, com a resposta elétrica de sensores piezelétricos, foram realizadas
através de um método analitico-numérico baseado na teoria de Reddy (Braga et al., 1998,
Gama, 1998). Conforme mostra a Figura 4, verificou-se que a distribuic¢éo da carga elétrica ao
longo do comprimento do sensor, posicionado proximo ao entalhe, decresce com o
aprofundamento do entalhe. Esta reducéo na distribuicdo da carga elétrica esta relacionada
com a reducdo nos niveis de deformacéo na superficie proxima a borda do defeito, devido ao
seu aprofundamento (Verreman, 1994).
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Figura 4. Variac8o da distribuicéo de carga el étrica no sensor piezel étrico.



Nas andlises por elementos finitos, buscou-se reproduzir as condigdes dos experimentos
com vigas de ago e aluminio contendo trincas de fadiga ou entalhes. Os casos analisados
foram idénticos aos experimentos descritos na se¢do anterior, Ou sgja, uma viga excitada por
um atuador e monitorada por um sensor piezel étrico instalado proximo a um entalhe ou trinca
superficial. A Figura 5, mostra parte da malha de elementos finitos utilizada na modelagem de
uma viga de auminio contendo um entalhe. Trés tipos diferentes de elementos foram
empregados na modelagem da viga. O elemento PLANE 13, foi utilizado na modelagem das
cer@micas piezelétricas. Este elemento € um elemento quadrildtero de quatro nos e permite a
modelagem de materiais piezelétricos. O PLANE 2 é um elemento triangular com seis nos e
foi empregado na modelagem da regido préxima a trinca ou entalhe. Nas demais regides da
viga utilizou-se 0 elemento PLANE 42, que € um el emento quadrilatero de quatro nos.
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Figura 5. Maha de elementos finitos utilizada na modelagem de umaviga de aluminio com
um entalhe e cerémicas piezel étricas.

De maneira semelhante aos experimentos, na simulacéo por elementos finitos a viga foi
excitada pelo atuador piezelétrico e obteve-se a resposta em fregiiéncia do sinal do sensor
para cada comprimento da trinca. Os resultados séo apresentados na Figura 6, onde constata-
se um comportamento analogo ao que foi observado experimentalmente. Na Figura 7, pode-se
observar a concordancia entre os resultados experimentais e os resultados obtidos pelo
método de elementos finitos para a viga de aluminio.
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Figura 6. FRF para diferentes tamanhos do entalhe (a). Reducdo em dB na amplitude da FRF
em algumas freguiéncias selecionadas (b).
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Figura 7. Comparagdo entre os resultados experimentais e 0 método de elementos finitos.
4, MONITORA(;AO DE DEFEITOSEM ESTRUTURAS

Nesta se¢do, 0 método para monitoragdo de defeitos descrito nas secBes anteriores, €
avaliado para aplicagbes em estruturas de maior complexidade. A estrutura apresentada na
Figura 8, foi construida com 29 barras aparafusadas em quatro cantoneiras de aluminio. Em
uma das barras de aluminio, indicada na Figura 8, foi colocado um atuador e um sensor
piezelétrico. Nos experimentos realizados com esta estrutura, repetiu-se 0 mesmo
procedimento para acompanhamento de defeitos superficiais apresentado anteriormente.
Primeiramente, as FRFs entre 0 e 12 Khz foram obtidas excitando a estrutura com um atuador
piezel étrico e medindo sua resposta com o sensor piezel étrico.
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Figura 8. Monitorag&o do crescimento de um entalhe em uma estrutura.

As FRFs, servirdo como referéncia para o estado inicial da estrutura, em gue esta néo
apresenta nenhum defeito proximo ao sensor. Em seguida, usinou-se um entalhe com 0,3 mm
de largura e com profundidade inicial de 0,5 mm, distante cerca de 0,5 mm do sensor. Este
entalhe foi aprofundado gradualmente e para cada incremento em sua profundidade, obteve-se
uma nova curva de resposta em fregiiéncia. A Figura 9(a), mostra as FRFs entre 1025 e 1400
Hz, para as vérias profundidades do entalhe. A reducdo no sinal do sensor piezelétrico a



medida em que o entalhe se torna mais profundo, pode também ser observada na Figura 9(b)
para a gumas frequiéncias escol hidas num espectro mais amplo.
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Figura 9. FRF para diferentes tamanhos do entalhe (a). Reducdo na amplitude da FRF(b).
5. CONCLUSOES

Neste trabalho, um método para monitoracdo da propagacdo de defeitos superficiais em
estruturas através da analise do sinal de sensores piezel étricos instalados préximo de falhas ou
defeitos, foi descrito e avaliado por simulagdes e experimentos. Distintamente de outros
procedimentos com objetivos semelhantes, neste método atuadores e sensores podem ser
incorporados a estrutura, possibilitando o desenvolvimento de sistemas autdbnomos para
monitoracdo de defeitos ou falhas.

A exploracéo prética deste método requer entretanto estudos adicionais para correlacionar
a variagdo no sinal de sensores piezelétricos com a propagacdo de defeitos, levando-se em
consideracdo a geometria, localizacéo da falha, e as dimensdes dos sensores. Outro ponto
importante, € a possivel influéncia de fatores ambientais sobre a resposta el étrica de sensores
piezelétricos. Estas questfes ainda estdo abertas para investigacdes e s&0 no momento objeto
de estudo dos autores do presente trabal ho.
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