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Resumo: Um dos projetos mais importantes de Engenharia na drea de estruturas é o
desenvolvimento de técnicas de monitoramento de integridade estrutural (SHM) em tempo real,
para aplicagcdo em estruturas de custo elevado e de grande importancia dentro de um sistema.
Dentre as técnicas SHM, o método baseado na impedancia eletromecanica é um dos mais
promissores. Trata-se de um método ndo destrutivo, que utiliza as caracteristicas eletromecdnicas
de materiais piezelétricos para monitorar o surgimento e evolugdo de falhas estruturais. O método
consiste em colar pastilhas piezelétricas na estrutura, e através destas monitorar as mudangas que
ocorrem na impedancia eletromecanica do sistema (PZT - Estrutura), as quais podem ocorrer
devido a mudanca da massa ou rigidez do sistema, que pode indicar a presenca de danos. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho é analisar danos em ensaios de fadiga através do método da
impeddncia eletromecdnica. A metodologia consiste em colar uma pastilha PZT em corpos de
prova de trag¢do de aluminio e submeté-los a ensaios ciclicos de tragdo, adicionando falhas nos
corpos de prova no decorrer dos ensaios. Através de um uma analisador de impedancia, mede-se o
sinal da impeddncia inicial do sistema, e a cada determinado numero de ciclos realizados. Usando
um indice denominado métrica do dano, analisam-se os sinais de impeddncia medidos durante os
ensaios, sendo possivel avaliar se o método é eficaz na detec¢do e acompanhamento da evolugdo
do dano.

Palavras-chave: Impedancia Eletromecdnica, Fadiga, Detec¢do de Falha, Monitoramento de
Integridade Estrutural, PZT.
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1. INTRODUCAO

Antes da Revolugdo Industrial, as maquinas existentes eram de funcionamento manual, com
solicitacOes estaticas. A construcdo das primeiras maquinas expostas a esforcos dindmicos fez
surgir inimeras ocorréncias de ruptura por fadiga. O aumento destas ocorréncias levou ao
aparecimento dos primeiros estudos sobre este fenomeno. A fadiga ¢ a causa de 80 a 90% de todas
as ruinas de pecas e estruturas submetidas a esfor¢os mecanicos e pode causar elevados prejuizos
econdmicos por provocar paralisagdes de equipamentos na indastria por impossibilidade de
funcionamento. Logo, a criagdo ou aperfeicoamento de técnicas capazes de monitorar € aumentar a
seguranga estrutural ¢ altamente desejavel e ¢ objeto de estudos tanto no meio industrial quanto no
meio académico.

Existem varias 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 piezelétricos e as fibras Opticas
(GIURGIUTIU, 2000;TOOD, 2004).

Particularmente no tocante aos transdutores piezelétricos, uma técnica foi bastante
desenvolvida e vém sendo amplamente estudada: a técnica baseada na impedancia eletromecanica.
Esta técnica baseia-se no acoplamento eletromecénico que resulta da colagem de um transdutor
piezelétrico a estrutura monitorada, ficando definida a funcao 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, variagdes da rigidez da estrutura
decorrentes do aparecimento de falhas podem ser avaliadas. Como a perda de rigidez progressiva
estd intimamente relacionada com o processo de falha estrutural, faz-se tal correlagao utilizando
ferramentas numéricas e estatisticas ja descritas na bibliografia (DAVIS, 2002; KABEYA, 1998;
KIM, 2002; RAJU, 1997).

Em vista disso, o presente trabalho tem como objetivo estudar a validade do método da
impedancia para avaliar falhas em ensaio de fadiga em um corpo de prova de aluminio.

2. FADIGA

“Fadiga ¢ um processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado, que
ocorre num material sujeito a condigdes que produzem tensdes ou extensoes dindmicas num ponto
ou em varios pontos, € que pode culminar em trincas ou fratura completa apdés um nimero
suficiente de variacdes de carga.” (Branco, 1994)

Devido a importancia do fendmeno da fadiga, seu estudo ¢ o mais significativo na area do
comportamento mecanico dos materiais.

A ruptura por fadiga ¢ provocada pela nucleagdo e propagacdo de trincas que aparecem em
uma peca submetida a tensdes mecanicas. E, na maioria das vezes, subita e ocorre sem dar sinal
porque a trinca ndo ¢ visivel ou acessivel.

O comportamento de materiais em fadiga depende de inumeros fatores, tais como:

e Acabamento superficial

e (Geometria e tamanho da pega
e Concentragao de tensoes

o Estado de tensdes

o Temperatura

e Material

e Tratamento térmico
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A influéncia de cada parametro depende das condigdes de solicitagdo da pega.

A morfologia das superficies de fratura de uma pega que rompe por fadiga depende do nivel
das tensdes aplicadas e do modo de solicitacdo — tragdo, tor¢do, flexdo, etc. No entanto, todas as
superficies apresentam caracteristicas comuns que independem destes pardmetros, como seu
aspecto do tipo “fragil” sem sinais de deformacao plastica a nivel macroscopico.

A duragdo de uma pega a fadiga ¢ determinada pelo niimero de ciclos de aplicagdo da carga
até a ruptura. Os principais tipos de ciclos de tensdo de fadiga podem ser divididos em dois grandes
grupos: ciclos a amplitude de tensdo constante e ciclos a amplitude de tensdo varidvel. Em um ciclo
de tensdo a amplitude constante, a pega esta sempre submetida ao mesmo ciclo de tensdes com a
mesma amplitude e, este tipo de ciclo pode ser verificado em mecanismos que funcionam com
velocidade constante, como cames, rolamentos, polias, etc. Ciclos de tensdo a amplitude variavel é
o tipo mais freqliente de ciclos de tensdo e o mais dificil de analisar, e ocorre em veiculos de
transporte, estruturas soldadas, estruturas acronauticas, etc.

3. IMPEDANCIA

O método de monitoramento de integridade estrutural baseado em impedancia tem sido
desenvolvido como uma ferramenta promissora para identificacdo de falhas estruturais em tempo
real e ¢ considerado como um novo método de avaliagdo nao destrutiva.

A técnica utiliza pastilhas piezelétricas, que funcionam como sensores e atuadores, coladas
ou incorporadas na estrutura, para realizar o monitoramento em tempo real. O principio consiste na
utilizacdo de freqiiéncias elevadas (acima de 30 KHz) aplicadas as pastilhas de PZT para detectar
mudangas decorrentes do aparecimento de falhas internas, falhas superficiais ¢ danos em juntas
(lesdes em soldas, por exemplo), avaliando as modificacdes dos sinais capturados pelo sensor.

Os materiais piezelétricos sdo utilizados devido a dificuldade de se medir diretamente a
impedancia eletromecénica de uma estrutura. A impedancia elétrica do material PZT pode ser
associada diretamente a impedancia mecanica da estrutura a qual a pastilha de PZT esteja colada.

A impedancia elétrica ¢ compreendida como sendo uma oposi¢do que o circuito ou
dispositivo oferece a passagem de uma corrente alternada em uma dada freqiiéncia. Similarmente,
como a impedancia elétrica pode ser compreendida como a razao entre a voltagem de energizacao
pela corrente resultante, a impedancia mecanica ¢ calculada pela razdo entre a forca aplicada na
estrutura e a velocidade com que a mesma desloca-se.

No sistema PZT versus estrutura estudada neste trabalho serd medida a impedancia
eletromecanica do sistema. Supondo que a impedancia elétrica do sistema ndo varia, a variagao
encontrada nas medidas ¢ atribuida a parte mecanica, sendo esta resultante das modificacdes
geométricas da estrutura ou de suas propriedades mecanicas, caracterizando a evolu¢ao de um dano.

3.1. Sensores e atuadores Piezelétricos

A principal caracteristica que possibilita a utilizacdo do PZT como sensor e atuador, ¢ seu
efeito piezelétrico. A aplicagdo de um campo elétrico produz uma deformacao no material (efeito
inverso), ¢ a aplicacdo de uma tensdao mecanica resulta no aparecimento de um campo elétrico
(efeito direto). Esta caracteristica, associada aos conceitos de impedancia elétrica e falha métrica,
permite a localizacao e o monitoramento da falha.

Dentro de um material piezelétrico, a tensdo mecanica, a deformacgdo, o campo elétrico e o
deslocamento elétrico, podem ser completamente descritos por um par de equagdes
eletromecanicas. A relagdo definida por (Crawley et al., 1983) que descreve o acoplamento entre as
variaveis elétricas e mecanicas sdo descritas pelas Equagdes 1 e 2, as quais representam,
respectivamente, o efeito inverso e direto do PZT:

S; = s"T+d,E, (1)
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Dy, = d, T, +&' uE (2)

Ou na forma Matricial;

S| s d | T 3
onde:
S: vetor das deformagdes [m/m]
T: vetor das tensdes [N/m”’]
E: vetor campo elétrico [V/m]
D: vetor deslocamento elétrico [C/m’]
s: tensor de flexibilidade [m*/N]
d: tensor das constantes piezelétricas em deformacao [m/V]

¢: permissividade elétrica [F/m]
Os indices 7, j e m indicam as dire¢des da tensdo e da deformagdo e o indice k a do campo elétrico.

3.2. O método de monitoramento baseado na impedancia

O monitoramento da estrutura ¢ feito aplicando-se um campo elétrico alternado no PZT,
através de um analisador de impedancia, que estd colado a mesma. Dessa forma, o mesmo se
deforma conjuntamente com a estrutura fazendo com que o conjunto vibre. Se a freqliéncia de
excitacdo for muito alta, a resposta dinamica da estrutura refletira apenas o comportamento de uma
pequena regido proxima ao PZT. A excitacdo elétrica causa uma excitagdo mecanica
correspondente na estrutura, que se deformara. A partir desta resposta dindmica, o PZT se deforma
gerando um campo elétrico. Assim, o mesmo funciona como um atuador e um sensor de
deformacdes. Quando algum tipo de dano ou uma fissura aparecem na estrutura, a resposta
dindmica da mesma ¢ alterada e percebida através da resposta elétrica do PZT, ou seja, o principio
basico consiste em monitorar a variacdo da impedancia mecanica, causada devido a uma mudancga
estrutural (falha), através da impedancia elétrica.

Um modelo simples, como mostrado na Figura 1, pode descrever a interagao entre um PZT e
a estrutura a ele vinculada. O PZT ¢ considerado como uma barra fina exposta a uma vibragao axial
em resposta a aplicacdo de tensdo elétrica alternada. Uma extremidade ¢ fixada e a outra ¢
conectada na estrutura, representando um sistema com um grau de liberdade.

Estrutura

Figura 1: Modelo unidimensional do acoplamento eletromecanico utilizado pelo método baseado
em impedancia.

onde:

K: constante da mola.

M: massa.

C: coeficiente do amortecedor.

V: Voltagem de entrada no atuador PZT.

Partindo do pressuposto de que as propriedades mecanicas do PZT nao variam ao longo do
tempo que o mesmo ¢ utilizado para o monitoramento estrutural, Liang et al. (1994) demonstraram
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que a admitancia Y(w) do atuador PZT é uma func¢do combinada da impedancia mecanica do
atuador PZT, Z,(») e da estrutura, Z(®), como mostra a Equagao 4.

- =T Z() 2 pE
_lwa(g”_z(a))JrZu(a))d“ Yxx] 4)

onde:
V: Voltagem de entrada no atuador
I: Corrente de saida do PZT.

a : Constante geométrica.

3. : Constante de acoplamento piezelétrico.
E

= : Mddulo de Young.

=T

€33 . Constante dielétrica complexa do PZT com tensdo zero.

Portanto, a impedancia elétrica do PZT ¢ diretamente relacionada, através da Equagdo 4,
com a impedancia mecanica da estrutura, levando a utilizagdo dos sinais de impedancia elétrica do
PZT para o monitoramento da integridade estrutural do sistema representado pela impedancia
mecanica da estrutura.

Segundo Raju 1997, a técnica consiste basicamente na obten¢do de fungdes de respostas em
freqliéncia (FRFs) da estrutura e posterior avaliacdo da modificacdo destes sinais. Idealmente, uma
modificacdo destas FRFs indicaria uma modificacdo estrutural e, portanto, algum tipo de dano.

3.3. Falha Métrica

A falha métrica ¢ um indice usado para monitorar a ocorréncia de falhas e, ¢ definida como a
soma da raiz das diferengas quadraticas das mudancas de impedancia para cada freqiiéncia, dividida
pelo quadrado da impedéancia do PZT medido sob condigdes iniciais.

Este indice simplifica a interpretacao das variagdes de impedancia e fornece informacgdes do
sinal em impedancia para regido de influéncia do atuador (Lopes et al. 2000).

O monitoramento de cada PZT ¢ feito separadamente, isto ¢, cada PZT ¢ continuamente
monitorado na faixa de freqiiéncia especificada. Para cada PZT, deve-se definir um valor minimo,
acima do qual ¢ uma indicagdo de falha naquela regido.

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

N [Re(Zl.,l )_ Re(Zi,Z )]2

M2 R T )

onde :
M : representa a medida da falha.
Zi.1: representa o PZT medido sob condigdes iniciais
71,2 : representa o sinal a ser comparado, para o i-ézimo valor da freqiiéncia.

4. METODOLOGIA

Com o objetivo de verificar se 0 método baseado na impedancia era valido para monitorar as
mudangas estruturais que ocorrem em componentes sujeitos a cargas ciclicas, realizaram-se ensaios
de fadiga.
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Nos ensaios realizados foi utilizado um corpo de prova de aluminio padronizado, utilizado
em ensaio de tragdo, com uma pastilha piezelétrica colada no sentido longitudinal na extremidade
de uma das faces de cada amostra.

Os ensaios ciclicos de tragdo foram realizados em uma Maquina Universal de Ensaio de
Bancada modelo VERSAT 500, apresentada na Figura 2.

ensaio de bancada, modelo VERSAT 500.

Figura 2: Maquina Universal de

A impedancia elétrica foi mensurada no analisador de impedancia HP4194A (Figura 3), e o
processo de aquisicao de dados foi realizado pelo computador. O analisador de impedancia foi
configurado com os seguintes parametros: OSC Level: = 1 Volt; AVG = § (Nimero de médias) e
pontos amostrados = 401. A faixa de freqiliéncia utilizada foi de 30 a 35 KHz.

Figura 3: Analisador de impedénci modelo HP 4194

Durante o experimento, o corpo de prova foi submetido a ensaios ciclicos de tracdo, com a carga
variando de 0 a 120 Kgf. Primeiramente, mediu-se o sinal de impedancia eletromecénica inicial do
corpo de prova. A seguir, foram realizados 20 ciclos de tragao no corpo de prova, medindo-se
posteriormente o sinal de impedancia. Este procedimento foi realizado até atingir o nimero de 60
ciclos de tragdo, quando se esperou 24 horas para realizar uma nova aquisi¢do da impedancia da
amostra, com o intuito de analisar a acomodacdo e/ou recuperacdo do material em relagdo a
estrutura original. Inseriu-se entdo, uma falha de 1 mm a 40 mm da extremidade do corpo de prova,
e todos os passos descritos anteriormente foram realizados novamente. Mais duas falhas de 1 mm
foram inseridas no corpo de prova, a 60 mm e 20 mm da extremidade, respectivamente, e repetiu-se
tudo o que foi feito para a 1* falha. Cada sinal de impedancia foi mensurado trés vezes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sinais adquiridos ap0s a realiza¢do dos ensaios ciclicos, foram aplicados na equagdo 5 e
sdo apresentados graficamente nas Figuras 4, sendo que os graficos relacionam a métrica do dano
com o niimero de ciclos.
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Figura 4 — Gréaficos de barras da raiz média quadratica obtidos a partir do sinal de
impedancia. (a) Sem falha (b) 1* Falha (c¢) 2* Falha (d) 3 Falha

Pode-se observar nos graficos a evolu¢do do desvio da raiz média quadratica com o aumento
do ntimero de ciclos em que o corpo de prova foi tracionado. Nota-se que com o aumento do
nimero de ciclos aplicados ao corpo de prova metélico o valor da falha métrica tende a aumentar
proporcionalmente. Desse modo, espera-se que apds uma estrutura metalica ser submetida a ciclos
de fadiga, o valor da falha métrica aumente linearmente, podendo, inclusive, adotar-se um modelo
matematico que corresponda ao nivel de deformagao que o material estd submetido.

No entanto, pode-se observar que nem todos os graficos apresentaram um comportamento
linear, como o grafico (c¢) principalmente. Erros na realizacdo dos ensaios ou ainda fatores externos,
tais quais vibracdes, podem ter afetado o sinal de impedancia adquirido, e conseqiientemente os
resultados obtidos.

Observou-se também que no grafico (d), apds esperar vinte quatro horas para uma nova
aquisicdo de dados, sem que nenhuma forca fosse aplicada ao corpo de prova, o valor da falha
métrica também aumentou. Uma explicacdo para este fato seria que o material modificou sua
estrutura apds os ensaios, ou seja, o material ndo retornou a sua estrutura original apds ser
submetidos a ciclos de tragcdo e dessa forma pode-se dizer que o mesmo sofreu uma deformacao
pléstica. Pode ainda, ter ocorrido erro na leitura do sinal de 60 ciclos realizados.

6. CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos apds os ensaios de fadiga pode-se concluir que o método
da impedancia eletromecanica ¢ valido para monitorar as modificagdes que ocorrem no material
apds o mesmo ser submetido a esforgos ciclicos de tracdo. O método permite ainda detectar se o
material sofre ou ndo deformagdes plésticas quando submetido a ensaios de fadiga.
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Abstract: One of the most important projects in the area of engineering structures is the
development of techniques for the monitoring of structural integrity (SHM) in real time, to be used
in structures with high cost and great importance in a system. Among the techniques SHM, the
method based on the impedance is one of the most promising. It is a non-destructive method, which
use the electromechanical characteristics of piezoelectric materials to monitor the occurrence and
evolution of structural damages. The method consists in bonding piezelectric patches, in the
structure, and through them monitor changes occurring in electromechanical impedance of the
system (PZT-structure), which indicates changes in inertia and stiffness of the base structure, and
these changes could indicate the presence of damages. In this context, the objective of this work is
to study flaws in fatigue assays through the impedance electromechanical method. The methodology
consists in bonding piezelectric patches in aluminum test specimen and submit them to cyclical
tension assays, adding flaws in the bodies in the course of the trials. Through the impedance
analyzer, it is possible to measured signal impedance healthy, and at each number of cycles
performed. Using an index called damage metric, the impedance signals measured are analyzed,
and it is possible to assess if the method is efficient in the detention and accompaniment of the
evolution of the damage.

Keywords: Electro-Mechanical Impedance, Fatigue, Damage Detection, Structural Health
Monitoring, PZT.
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