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Resumo: Atualmente, os materiais compostos tém uma ampla faixa de aplicacbes e vém
substituindo os materiais tradicionais, pois as caracteristicas individuais destes podem néo atender
as crescentes exigéncias de melhor desempenho, seguranca, economia e durabilidade. Os materiais
compostos sdo amplamente utilizados na industria aeroespacial, estruturas civis, veiculos e
equipamento mecanicos. No entanto, estes materiais sofrem danos que séo dificeis de detectar em
estagios iniciais. Estas falhas podem ocorrer durante a fabricacao ou utilizagcdo, ou mesmo durante
a manutencdo. Em estruturas aeronauticas, as maiores causas de dano estdo ligadas a objetos que
colidem com a estrutura, como a colisdo de passaros, granizo, pedras na pista de pouso/decolagem
e por ferramentas durante a manutencdo. Em vista disto, o principal desafio nesses materiais é
detectar danos incipientes provocados por fadiga ou impactos de baixa energia. O objetivo deste
trabalho é analisar um dos métodos de monitoramento de integridade estrutural, a técnica da
impedancia eletromecéanica, aplicada em materiais compostos na deteccdo de danos causados por
impactos de baixa energia. Este método é uma técnica ndo destrutiva que utiliza o acoplamento
eletromecéanico de materiais piezoelétricos no monitoramento de danos e na evolucdo destes. A
metodologia adotada consiste em simular impactos de baixa energia em placas de materiais
compostos, medindo assim a impedancia da estrutura atraves de sensores. Estas medidas serdo
analisadas através de métricas para producdo de meta modelos que correlacionardo os danos com
a energia de impacto.

Palavras-chave: Monitoramento de Integridade Estrutural, Impedancia Eletromecéanica, Impacto
de baixa energia, Materiais Compostos.

1. INTRODUCAO

Os diversos tipos existentes de sistemas estruturais estdo inevitavelmente sujeitos a
carregamentos ¢ influéncias ambientais que podem levar a ocorréncia de danos que, por sua vez,
podem comprometer a seguranga e a eficiéncia operacional. O dano em uma estrutura ou um
sistema mecanico pode ser definido como mudangas intencionais ou ndo intencionais nas
propriedades dos materias e/ou geométricas do sistema, incluindo mudangas nas condicdes de
contorno ¢ na conectividade do sistema, que prejudiquem a performance do sistema. (FARRAR;
LIEVEN; BEMENT, 2005).
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Um dos processos mais ambiciosos da Engenharia ¢ o monitoramento da integridade estrutural
em tempo real de componentes de elevado custo ou de grande importancia para o sistema que tal
elemento integra. Desta forma, a criagdo ou aperfeigoamento de técnicas que ampliem a precisao e
seguranga do monitoramento ¢ altamente desejavel e sdo objetos de varios estudos tanto no meio
industrial quanto no meio académico.

A utilizagdo das técnicas de SHM ¢ motivada pelo potencial de seguranca e no impacto
econdmico que esta tecnologia pode proporcionar, como por exemplo, em uma grande industria que
reduz custos adotando técnicas de SHM para minimizar paradas ndo planejadas e excesso de
estocagem de equipamentos. E nas companhias aéreas as técnicas de SHM estdo sendo utilizadas
para aumentar a confiabilidade e seguranga das aeronaves (FARRAR; WORDEN, 2007).

O monitoramento de integridade estrutural envolve observagdes periddicas de uma estrutura ou
um sistema mecanico. E a partir disto retira-se com auxilio de uma rede de sensores, amostras de
medidas de resposta dindmica, com isso faz-se anélises das caracteristicas deste sinal com relagdo a
sensibilidade ao dano e uma modelagem estatistica para extrair caracteristicas para quantificar o
estado do dano no sistema (FARRAR; LIEVEN; BEMENT, 2005).

Existem vdrias técnicas destinadas ao monitoramento da ocorréncia e propagacdo de danos
estruturais, que se baseiam em diferentes principios, desde a inspe¢do visual, o uso de raios-x e
ultra-som. Todavia, seu uso pratico ¢ limitado pelo fato que a inspe¢do ¢ localizada, o que torna
estes métodos demorados e onerosos.

Mais recentemente, foram desenvolvidos métodos de monitoramento baseados no uso de
materiais ditos inteligentes, que exibem caracteristicas especificas que os tornam adaptados a esta
finalidade. Citam-se, como principais exemplos, os materiais piezoelétricos e as fibras Opticas
(GIURGIUTIU, 2000; TOOD, 2004).

Particularmente no tocante aos transdutores piezoelétricos, foi desenvolvida a técnica baseada
na impedancia eletromecanica (SU et al., 2006). Estd técnica baseia-se no acoplamento
eletromecanico que resulta da colagem de transdutores piezelétricos a estrutura monitorada, ficando
definida a func¢do de impedancia que depende tanto das caracteristicas elétricas do transdutor quanto
das caracteristicas fisicas (inércia e rigidez) da estrutura. Assim, através de curvas caracteristicas da
impedancia, variacdes da rigidez da estrutura decorrentes do aparecimento de falhas podem ser
avaliadas. Como a perda de rigidez progressiva esta intimamente relacionada com o processo de
falha estrutural, faz-se tal correlacdo utilizando ferramentas numéricas e estatisticas.

Os materiais compostos estdo sendo empregados cada vez mais em substituicdo aos materiais
tradicionais, cujas caracteristicas individuais ndo atendem as crescentes exigéncias de melhor
desempenho, seguranca, economia ¢ durabilidade. No entanto o mecanismo de falha dos compostos
¢ muito mais complexa que os materiais convencionais, produzindo novos desafios para
manuten¢do. Assim sendo, dado o crescente interesse no uso de materiais compostos em diversos
setores da industria, notadamente no setor aeroespacial, no qual os requisitos de seguranca sdo
extremamente rigorosos, especial interesse tem sido dedicado ao uso de técnicas de monitoramento
da integridade de estruturas constituidas por este tipo de material (GRONDEL et al., 2004).

Em estruturas aeronauticas, constituidos de materiais compostos, as maiores causas de dano
estdo ligadas a objetos que colidem com a estrutura, como a colisdo de péssaros, granizo, pedras na
pista de pouso/decolagem e por ferramentas durante a manuten¢ao, o fato ¢ estes impactos podem
ocorrer sem deixar evidencias visuais na superficie do composto. (MOULIN et al., 1997,
GUINARD et al., 2002, NAIK et al.; SEKHER; MEDURI, 2000, BORG et al., 2004).

O estudo a ser desenvolvido tem por objetivo o estudo da técnica de monitoramento de
integridade estrutural baseada em transdutores piezoelétricos, a saber: técnica da impedancia
eletromecanica, aplicadas a detec¢do de danos provocados por impacto em componentes estruturais
constituidos de materiais compostos.
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2. MATERIAIS COMPOSTOS

Um material composto ¢ a combinacdo macroscopica de dois ou mais materiais diferentes,
havendo uma interface entre estes, para funcionar como uma unidade, visando obter um conjunto de
propriedades que nenhum componente individualmente apresenta (MENDONCA; 2005). E em
virtude desta composicdo, os materiais compostos sdo heterogéneos e, na maioria das vezes,
apresentam comportamento mecanico anisotropico. Estes tipos de materiais ndo sdo utilizados
apenas por suas propriedades estruturais, mas também pela térmica, tribologica, e varias outras
aplicagdes.

Os avangos dos compostos criaram novas oportunidades para estruturas de alta performance e
com baixo peso, favorecendo o desenvolvimento de sistemas estratégicos, como na area de misseis,
foguetes e aeronaves de geometrias complexas (REZENDE, BOTELHO, 2000; GAY et al., 2002).

Experiéncias mostraram que ao se substituir pecas produzidas com materiais tradicionais por
materiais compostos, hd uma redugdo de peso, variando de 10% a 50%, e uma reducdo de custos,
cerca de 10% a 20%. Por exemplo, na aviagdo comercial, o fato dos materiais compostos terem boa
resisténcia a corrosdo, proporcionou uma economia nos custos de manuten¢do, pois diminui-se o
namero de inspegdes (GAY et al, 2002).

Nota-se no grafico da figura 1, um aumento expressivo na utilizacdo de materiais compostos na
industria aeronautica no ano de 2000, cerca de 20%, ¢ diminui¢do do uso aluminio ¢ do aco na
massa relativa nas estruturas em relagdo ao ano de 1982 (GAY et al, 2002).

Evolugdo dos Principais Materiais Utilizados em Estruturas Aeronéticas
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Figura 1: Evolucdo da massa relativa dos principais materiais utilizados em estruturas
aeronauticas.

A Fig.2 apresenta a aeronave Tucano produzido pela EMBRAER, mostrando os componentes
fabricados em compostos, utilizando como reforgo fibras de carbono, kevlar e vidro.
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Figura 2: Aeronave Tucano da EMBRAER (EMB-314)
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Na maioria, os materiais compostos produzem tipos Unicos de danos, como delaminagdo
(fig.3(a)) e descolamento (fig.3(b)), que ndo ocorrem em metais. Além disso, o processo de
fabricacao de compostos geralmente ndo é bem controlado como nos metais (MALLICK, 1997).

— 1 j
(a) Delaminagdo de uma estrutura composta (b) Descolamento em uma estrutura composta
(Simulag@o numérica) (Honeycomb).

Figura 3: Tipos de falhas em materiais compostos.

Embora os compostos reforcados com fibra possam suportar cargas em sua direcdo longitudinal,
na dire¢do transversal estes materiais possuem propriedades mecanicas deficientes, principalmente
quando submetidos a impactos de baixa velocidade. Estes eventos podem ocasionar danos, coforme
pode ser observado na Figura 4, como deformacdo da matriz e micro-trincas, descolamento
interfacial, delamina¢do, rompimento da fibra e outros. Embora a o rompimento de fibra seja a
causa principal dos danos causados neste, podendo iniciar-se em forma de trinca na matriz, podendo
ocasionar uma delaminacdo. O fato ¢ estes impactos podem ocorrer sem deixar evidencias visuais
na superficie do composto (BORG; et al 2004, NAIK et al, 2000).

Figura 4: Falha causada por impacto em material composto.

3. IMPEDANCIA ELETROMECANICA

O método de monitoramento de integridade estrutural de impedancia eletromecanica foi
primeiramente proposto Liang et al (1994), e tem sido aplicado como uma ferramenta promissora
na avaliacdao de danos em tempo real (RAJU, 1997). A concepgao basica desta técnica ¢ monitorar
estruturas através de sensores as variagdes na impedancia mecanica, estas podem ser provocadas
pelas mudangas de rigidez, amortecimento ou massa, que podem indicar um inicio de um dano
(PARK, INMAN, 2005). Este método utiliza a propriedade -eletromecanica dos materiais
piezelétricos, normalmente chamado ¢ PZT (Chumbo, Zirconato, Titanato) (SU et al., 1995). E para
obtencdo do sinal de impedancia utiliza-se tanto o efeito inverso como o direto dos materias
piezelétricos (PARK, INMAN, 2005). O efeito direto, quando ¢ gerado um potencial elétrico no
material quando submetido a uma tensdo mecanica. E o efeito inverso, que ¢ provocado quando um
potencial elétrico ¢ aplicado e o PZT e este sofre uma deformacdo mecanica. Para um material
piezelétrico com comportamento linear, a relacdo entre as varidveis elétricas e mecanicas pode ser
descrita pelas equacdes 1 e.2, que indicam o efeito inverso e direto, respectivamente (RAJU, 1997,
PARK, INMAN, 2005).
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1)
(2)

onde: Sé o vetor das deformacdes [m/m], T & o vetor das tensdes [N/m?], E é o vetor campo
elétrico [V/m], D ¢ o vetor deslocamento elétrico [C/m?], S é o tensor de flexibilidade [m*/N], d é
o tensor das constantes piezelétricas em deformagdo [m/V], ¢ ¢é o permissividade elétrica [F/m],
i, j,m sdo os indices que indicam as diregdes da tensdo e da deformagdo ¢ K ¢ o indice do campo
elétrico.

Como as freqiiéncias de excita¢do sdo altas, a resposta dinamica da estrutura atua em uma area
pequena em torno do sensor. A resposta da vibracdo mecanica ¢ transferida de volta para o PZT em
forma de resposta elétrica. Quando uma trinca modifica a resposta dinamica (alteragdo da fase da
freqiiéncia ou magnitude), isto ¢ manifestado na resposta elétrica do PZT (PARK, INMAN, 2005).

Como as medidas da impedancia mecéanica sdo complicadas de se obter, o método utiliza a
impedancia elétrica dos materiais piezelétricos que estdo coladas na superficie do sistema, sendo
que a impedancia elétrica do PZT estd diretamente correlacionada com a impedancia mecanica da
estrutura, isto pode ser comprovado pela equacao da admitancia (eq. 3).

Na figura 5 estd esquematizado um sistema unidimensional (1D) de uma modelo
eletromecanico. O PZT normalmente ¢ colado diretamente na superficie da estrutura com adesivo
de alta resisténcia para assegurar um melhor acoplamento eletromecanico. Este considera uma
pastilha piezelétrica em uma barra sofrendo vibragdes axiais em resposta a voltagem alternada
aplicada pelo analisador de impedancia. Uma extremidade ¢ fixada e a outra ¢ conectada na
estrutura, representando um sistema com um grau de liberdade (LIANG et al. 1993).

Acoplamento Eletro-Mecénico

| =isin(wt +4) Admitancia: Y = Re (Y )+ jIm(Y
e mlxrl |a— ________ (_)__‘J‘ ( )
V = vsin(wt) PZT 'I‘ v
S

Estrutura

Figura 5:Modelo unidimensional utilizado para representar a pastilha piezelétrica - sistema
dindmico estrutural.

Partindo do pressuposto de que as propriedades mecéanicas do PZT ndo variam ao longo do
tempo que o mesmo ¢ utilizado para o monitoramento estrutural (LIANG, 1994), demonstrando que
a admitancia Y(w) do atuador PZT ¢ uma fun¢do combinada da impedancia mecanica do atuador
PZT, Za(w) e da estrutura, Z(®), como mostra a eq. 3. Estd também demonstra que a impedancia
elétrica do PZT ¢ diretamente relacionada com a impedancia mecanica da estrutura, levando a
utilizacao dos sinais de impedancia elétrica do PZT para o monitoramento da integridade estrutural
do sistema representado pela impedancia mecanica da estrutura.

Y(w)zvzma(g; (1—i5)—z(a))z+a(a))d§x Y;g] 3)
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onde:Y (@) é a admitancia elétrica do atuador PZT (Inverso da Impedancia), Z,(w) ¢ Z(@) sdo as

impedancias mecanicas do PZT e da estrutura, respectivamente, V. voltagem de entrada no atuador
A E

PZT, | : corrente de saida do PZT. @ ¢ a constante geométrica do PZT, Y« & 0 modulo de Young,

T
dss ¢ a constante de acoplamento piezelétrico, €3 ; constante dielétrica complexa do PZT e S ¢a
tangente de perda dielétrica.

Normalmente o método utiliza freqii€ncias altas, maiores que 30 KHz, que sdo aplicadas no
PZT, o qual estd colado na superficie as estrutura, e sinais sdo adquiridos pelos sensores.
Normalmente os PZTs utilizam pequenas voltagens (<1V) e estes geram altas freqiiéncias excita¢ao
nos pontos em que estdo anexados na estrutura.

Basicamente a técnica consiste na obteng¢do da funcdo resposta em freqiiéncia (FRFs) da
estrutura, e posteriormente realizar uma compara¢do da modificacdo destes sinais, sendo que as
mudancas nos sinais das FRFs podem indicar a presenga de um dano.

3.1 Avaliacao do Dano

Enquanto os graficos de resposta da freqiiéncia prestam-se a mostrar a qualidade dos sinais, os
graficos da métrica do dano, que sdo baseados da funcdo resposta em freqili€ncia, tentam quantificar
os dados. Esta métrica sdo extremamente importantes para resumir ¢ comparar os dados. Muitas
formulagdes matematicas sdo utilizadas para definir os varios tipos de métrica existentes (RAJU,
1997).

Esta avaliacdo quantitativa do dano com o método de impedancia esté tradicionalmente ligada a
métrica do dano, este ¢ um indice utilizado para monitorar a ocorréncia de danos. Este indice
simplifica a interpretagdo das variagdes de impedancia e fornece informacdes do sinal em
impedancia para regido de influéncia do atuador (LOPES et al., 2000).

O valor de M, descrito como “desvio da raiz média quadratica”, é definido por Sun et al. (1995):

A [CA R

onde:
M ¢ a métrica do dano

Zi, . . A e
LI ¢ a medida da impedancia do PZT nas condigdes iniciais ;

Z . C A
"2 representa o sinal a ser comparado, para o i-ézimo valor da freqiiéncia.

Comparando-se varios valores obtidos da métrica do dano, uma diferenca muito grande dos
valores da métrica em relagdo a métrica inicial obtida quando se considerou a estrutura sem danos,
pode indicar a presenga de um dano (PARK, INMAN, 2005).

4. METODOLOGIA

Para simulagdo do impacto de baixa energia sera utilizado um painel constituido de material
composto (carbono/epoxi), este possui as camadas com os seguintes angulos [(0°), (45°), (90°/0°),
(45°), (90°/90°), (45°), (0°/90°), (45°), (0°)]. Para simulag¢do o impacto de baixa energia foi projetado
um aparato experimental, na figura 7 (a), que pode ser observado a vista 3D do péndulo. E para
flexibilizar as energias utilizadas no experimento, na faixa de 3J a 25J, variaram-se as alturas em
que o péndulo sera liberado, que ¢ definida pelos angulos adotados (fig7(b)), o diametro da ponteira
do péndulo e a massa que pode ser acoplada na ponteira.
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(b) Figura esquematica e os angulos utilizados
no péndulo
Figura 6: Equipamento para ensaio de impacto.

(a) Vista em 3D do péndulo

Na tabela 1 estdo especificados os diametros das ponteiras que sdo de 12.5 e 25.5 mm, sendo
que as duas tem formato esférico, conforme demonstrado na figura 7.

Tabela 1:Configuragao da Ponteira do Péndulo

Diametro (mm) Formato
12.5 Esférico
254 Esférico

! |
(a) 12.5 mm (b) 25.4 mm
Figura 7: Ponteiras utilizadas na ponteira do péndulo.

Primeiramente para o célculo da energia mecanica (eq. 5) que a péndulo vai impactar no corpo
de prova, fez-se o calculo da energia potencial e cinética, explicitadas nas equagdes 6 e 10,
respectivamente. Para se obter a equacao 9, substitui-se na equacgao 7, as equagdes 8 € 9.

E, =Ep+Ec ()
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Ep = mlghl +m, ghz (6)

onde Ep ¢ a energia potencial, m; ¢ a massa da ponteira, g ¢ a aceleracdo da gravidade, h; ¢ a altura
da ponteira, m, ¢ a massa da barra, e h, ¢ a altura do centro de massa da barra.

| 1
Ec :Emlvl2 +5Jow2 (7)

onde Ec ¢ a energia potencial, m; é a massa da ponteira, v, ¢ a velocidade linear da ponteira, Jo é 0
momento angular da barra, e @ ¢ a velocidade angular da barra.

v, =al (8)
Jo= %m2L2 9)
Ec:%Lza)z[ml +%m2j (10)

Para o calculo da velocidade, utilizou-se do principio da conservagao de energia (eq.11).

Evo = Ewe (11)
No qual, Epo € a energia mecanica inicial € Eyr € a energia mecanica final.

Sera feito um planejamento experimental para realizagdo dos ensaios e utilizagdo de ferramentas
estatisticas para analise dos dados.

5. TRABALHOS FUTUROS

Realizagcdo e analise dos resultados do monitoramento de integridade através do método da
impedancia eletromecanica em materiais compostos, que sofreram impactos de baixa energia.
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Resumo: Composite materials are widely used in aerospace, civil structures, vehicles and
machines, because of the substantial performance benefits they can afford. But these materials
suffer from damages mechanisms that are difficult to detect in the early stages. These flaws could
occur during manufacturing, processing of the material, while the structures are subjected to
service loads or during maintenance. The major concern in the composite materials is to find an
undetected hidden damage, caused by fatigue and impacts with low velocity that can reach a
critical size in service, resulting in a catastrophic failure of the structure. The goal of this
contribution is to analyze a promise method of Structural Health Monitoring (SHM), called electro-
mechanical impedance method, applied in a composite material to detect damage caused by low-
impact energy. This method is a nondestructive method which explores the electro-mechanical
coupling property of piezoelectric materials to monitor the occurrence and evolution of structural
damage. The adopted methodology consists in simulate an impact with low energies (between 3J to
12J) in composite plates, measuring the signatures of impedance from the structure through the
sensors/actuators (PZT patches) bonded onto the structure surface. These signatures are evaluated
from specific metrics to build meta-models to define energies of impact and establish the
relationship between damages and energies.

Palavras-chave: Monitoramento de Integridade Estrutural, Impedancia Eletromecéanica, Impacto
de baixa energia, Materiais Compostos.
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