CAPITULO VII

CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DO ENRIJECIMENTO POR TENSAO DE
COMPONENTES SOLDADOS PELA TECNICA DA IMPEDANCIA
ELETROMECANICA

No Capitulo 4, a influéncia das tensdes residuais de soldagem sobre o comportamento
dindmico de componentes soldados foi examinada observando as variacfes das frequiéncias
naturais em bandas de baixa freqiiéncia (até 5000 Hz). Contudo, levantou-se a possibilidade de
que, em determinados casos, as respostas dindmicas em faixas de freqiéncia mais altas
(acima de 10 kHz) sejam mais influenciadas pelas tensdes residuais de soldagem.

Uma técnica experimental capaz de operar nesta faixa de freqiéncias € a técnica da
impedancia eletromecéanica. Esta técnica consiste em instrumentar a estrutura com uma
pastilha piezoelétrica colada a sua superficie e monitorar a impedancia eletromecanica do
conjunto, que € obtida excitando o elemento piezoelétrico com um sinal de voltagem e medindo
a resposta vibratoria resultante. Conforme sera mostrado mais adiante, a impedancia
eletromecéanica € uma propriedade que varia com a frequéncia, sendo dependente das
caracteristicas de inércia e rigidez da estrutura monitorada. A idéia explorada no estudo
descrito neste capitulo € que, sob a presenca de tensdes residuais induzidas pela soldagem, a
alteracdo resultante de rigidez possa ser relacionada com as variacbes observadas na
impedancia eletromecanica do componente soldado.

Atualmente, a técnica da impedancia eletromecanica vem sendo largamente utilizada
como um método de monitoramento da integridade de componentes estruturais, ou seja, para a
identificacdo de danos estruturais (Raju, 1997; Park et al., 2003; Moura Jr. e Steffen Jr., 2004;
Moura Jr., 2004; Park et al., 2005). Um estudo preliminar sobre a possibilidade de relacionar o
estado de tens&o com a impedancia eletromecénica foi realizado por Pereira Jr. (2004).

Neste capitulo, a técnica da impedancia eletromecanica é abordada, sendo
primeiramente introduzidos os principais conceitos e sua fundamentacdo. Em seguida, o

procedimento experimental adotado é descrito e os resultados sédo apresentados e discutidos.
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7.1. Conceitos de Impedéncia Mecanica e Elétrica

Segundo Massoud (1985), a relacdo entre a forca harmonica aplicada a um sistema
mecanico e a velocidade com que o mesmo se desloca em um determinado ponto é chamada
de impedancia mecénica. J4 a impedancia elétrica é definida por Gibilisco (2002) como a
oposi¢do que um circuito oferece a passagem de corrente alternada, sendo dividida em duas
partes: resisténcia, R, (parte real) e reatancia, X, (parte imaginaria). A resisténcia em circuitos
de corrente alternada é a mesma que a equivalente em circuitos de corrente continua, sendo
expressa por um valor positivo, enquanto que a reatancia pode ser indutiva (valor positivo) ou
capacitiva (valor negativo).

Em um circuito de corrente continua, a lei de Ohm mostra que a corrente € inversamente
proporcional a resisténcia. Isto € valido também em circuitos de corrente alternada.

A reatancia indutiva, assim como a resisténcia, afeta a corrente em um circuito de
corrente alternada. No entanto, esta reatancia depende da freqiiéncia da corrente alternada,

sendo calculada pela expressao (Gibilisco, 2002):
X, =2xfL (7.1)
onde f é a frequéncia da corrente alternada e L é a indutancia.

Da mesma forma que a reatancia indutiva, a reatancia capacitiva também depende da

frequéncia da corrente e é dada por (Gibilisco, 2002):

1
X. = 7.2
€T ozfC (7.2)

onde C é a capacitancia. Tanto as reatancias indutiva e capacitiva como a resisténcia sédo dadas em
ohms.

Como a resisténcia € expressa por um valor ndo-negativo, o plano R-X pode ser
representado apenas pelo primeiro (reatancia indutiva) e quarto (reatancia capacitiva)

guadrantes, de tal forma que a impedéancia elétrica pode ser obtida por (Gibilisco, 2002):

Z=R+jX (7.3)
A admitancia é uma medida que representa a facilidade com que um meio conduz
corrente alternada e equivale a condutancia no caso de uma corrente continua. Assim como a

impedéancia, este é um valor complexo (Gibilisco, 2002).
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7.2. Técnica da Impedéancia Eletromecéanica

A técnica da impedancia utiliza sensores para monitorar modificagdes na rigidez, no
amortecimento e na massa da estrutura (Park e Inman, 2003). Estes sensores sdo pequenas
pastilhas piezoelétricas coladas na superficie da estrutura e utilizadas para medir a resposta
dindmica local.

As pastilhas piezoelétricas possuem uma caracteristica de gerar um campo elétrico
quando sujeito a esforcos mecéanicos, e sofrer uma deformacdo mecénica quando um campo
elétrico € imposto. Assim, 0 mesmo elemento pode ser utilizado como sensor e atuador,
reduzindo o nimero de componentes (Park et al, 2003).

O método utiliza elevadas freqiéncias aplicadas a pastilha de PZT coladas na superficie
do componente para avaliacdo das modificacBes dos sinais que sao capturados pelo sensor.
As pastilhas de PZT utilizam uma diferenca de potencial muito baixa, menores que 1 V,
gerando uma alta frequéncia de excitacdo na estrutura (Park et al, 2003). Entretanto, de acordo
com Raju (1997), o valor de 1 V produz bons resultados para identificacdo de mudancas
estruturais.

A Figura 7.1 ilustra 0 modelo de um grau de liberdade do acoplamento eletromecénico
utilizado pela técnica da impedéancia. Considera-se que um atuador de PZT seja posicionado
em uma das extremidades do sistema, enquanto a outra permanece fixa. Liang et al (1994)
demonstrou que a admitancia Y(w) do atuador PZT é uma funcdo combinada da impedéancia

mecanica do atuador PZT Z,(w) e da estrutura Z(w), como mostra a Eq. (7.4).
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Figura 7.1 - Modelo unidimensional do acoplamento eletromecéanico utilizado pelo método

baseado em impedancia (Moura Jr., 2004).
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onde w é a freqUéncia angular (2f), V é a voltagem de entrada no atuador PZT, / é a corrente

de saida do PZT, a é a constante geométrica, ds;, € a constante de acoplamento piezoelétrico,
Y5 € o mddulo de Young, &, € a constante dielétrica do PZT com tensfo zero e i; é a

amplitude da corrente.

Supondo que as propriedades do PZT ndo variam durante os testes, a Eq. (7.4) mostra
gue a impedéancia elétrica do PZT é diretamente relacionada a impedancia mecénica da
estrutura, fato que justifica a utilizacdo dos sinais de impedéancia elétrica do PZT para a
avaliacdo mecéanica da estrutura. Devido ao fato da parte imaginaria ser mais sensivel a
variacdo de temperatura, a parte real do sinal de impedancia € normalmente utilizada nas
aplicacdes desta técnica (Raju, 1997).

A impedancia eletromecanica pode ser medida experimentalmente com o auxilio de um
analisador de impedancia. Segundo Raju (1997), o analisador de impedancia (impedancimetro)
fornece ao PZT uma voltagem alternada constante numa determinada frequiéncia. A magnitude
e a fase em regime permanente (apés 0 comportamento transiente) captadas pelo PZT séo
gravadas e convertidas em impedancia real e imaginaria. A frequéncia é entdo aumentada para
0 proéximo passo e o0 processo € repetido sobre a faixa de freqliéncia selecionada.

Deste modo, a técnica consiste essencialmente em obter fungbes de resposta em
frequéncia (FRFs) da estrutura e avaliar as modificacbes destes sinais. Com relagdo a
identificacdo de uma banda de frequéncia adequada a ser utilizada, geralmente é adotado um
procedimento de tentativa e erro. Entretanto, existem alguns procedimentos como 0 proposto

por Moura Jr. e Steffen Jr. (2004), o qual é baseado num procedimento estatistico.

7.3. Procedimento Experimental

As trés placas de aluminio AA 5052-O, testadas e apresentadas no Capitulo 4, foram
utilizadas para os testes com a técnica da impedancia eletromecanica. Assim, ensaios de
impedéncia foram realizados em paralelo em cada um dos passos descritos na secao 4.7.

A montagem experimental € semelhante a mostrada na se¢do 4.7, quando a placa
permaneceu na condicdo livre, suspensa por fios elasticos flexiveis. Entretanto, desta vez
utilizou-se o analisador de impedancia HP 4194A e, ao invés de martelo de impacto e
acelerébmetro, utilizou-se apenas uma pastilha piezoelétrica devidamente colada na placa. Um
microcomputador Pentium Il com uma placa de aquisicdo de dados GP-IB foi utilizado para
capturar e gravar os resultados. A Figura 7.2 ilustra o aparato experimental.

As pastilhas piezoelétricas fabricadas pela PiezoSystems (http://www.piezo.com) e

metalizadas com niquel, tipo PSI-5A4E, foram cortadas nas dimensdes 20 x 20 mm. A
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espessura da pastilha para as placas 07 e 02 foi de 0,2 mm (0,0075"), enquanto que para a
Placa 03 foi de 0,5 mm (0,020"). O uso de pastilhas de diferentes espessuras foi necessario
devido a indisponibilidade de material.

Como pode ser visto na Fig. 7.2(b), o PZT foi colado proximo a uma das bordas da placa.
Esta posicdo foi escolhida devido ao fato de o PZT nado poder ser submetido a uma
temperatura acima de um determinado nivel (temperatura de Curie), sob pena do mesmo
perder as suas propriedades piezoelétricas. No caso deste PZT especificamente, a temperatura
de Curie é de 350°C. Assim, para garantir a manutencdo das propriedades do PZT, este foi
colado o mais longe possivel do corddo de solda. Outro motivo é que neste ponto existe uma
consideravel tensdo de compressdo, conforme os resultados das simula¢cdes numéricas

mostradas na sec¢éo 6.2. A Figura 7.3 mostra os detalhes do posicionamento do PZT na placa.

(a) (b) (€)
Figura 7.2 — (a) impedancimetro HP 4194A, (b) placa de aluminio e (c) detalhe do PZT colado

na placa.
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Figura 7.3 — Desenho esquematico da placa de aluminio ilustrando o posicionamento do PZT

(dimensfes em mm).
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Os parametros ajustados no impedancimetro foram os seguintes: OSC Level de 1 V
RMS; 64 médias; tempo de integracdo curto; e 401 linhas de resolucéo (sendo que Af é dado
pela divisdo da banda de freqiiéncia utilizada por 400). Com relacdo a banda de frequiéncia
adotada, devido a auséncia de informacdes para este caso da soldagem e a dificuldade em
prever o efeito das tensfes residuais sobre determinada banda, adotou-se para a Placa 01
varias bandas, desde 8 kHz até 100 kHz. As bandas testadas foram de 8 a 10 kHz e passos de
2,5 kHz de 10 a 100 kHz. Apés a soldagem da Placa 01, verificou-se que 0s sinais de
impedancia mostraram-se mais sensiveis as tensdes residuais na banda de 10 a 12,5 kHz.

A descricdo do processo e parametros de soldagem utilizados para cada placa esta

apresentada no capitulo 4 na se¢éo 4.7.

7.4. Resultados

Inicialmente, da mesma forma que foi apresentado para os resultados dos testes de
vibragéo a baixa freqiéncia (segéo 4.7), € interessante verificar a repetibilidade dos resultados
obtidos para cada placa nos ensaios de impedancia eletromecéanica. A Figura 7.4 mostra 0s
sinais da parte real da impedancia obtidos para o estado inicial de cada placa. Verifica-se na
Fig. 7.4(a) que o nivel do espectro é diferente para cada placa, especialmente para a Placa 03,
0 que pode ser justificado pelo uso de um PZT mais espesso (0,5 mm). Outra causa desta
diferenca pode ser atribuida ao procedimento de colagem e a diferencas nas dimensdes dos
PZTs (durante o corte). A partir da Fig. 7.4(b), pode-se observar que as posicoes dos picos da
placas 07 e 03 sdo bem préximas, enquanto que as da Placa 02 tém um leve desvio para a
esquerda. Isto confirma o que foi observado na Fig. 4.26 da secédo 4.7. Assim, apesar destas
variacdes, considera-se que houve uma boa repetibilidade em termos das posi¢cdes dos picos.

Apb6s a soldagem da Placa 02, percebeu-se que o PZT havia fraturado, o que
impossibilitou a realizacdo do ensaio de impedéancia da placa com tensdes residuais. Assim, a
Fig. 7.5 apresenta apenas os sinais de impedancia para os estados inicial e soldado das placas
01 e 03. A Tabela 7.1 expde os valores das frequiéncias correspondentes aos picos observados

na figura.
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Figura 7.4 — Sinais de impedancia
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Figura 7.5 - Sinais de impedancia obtidos para os estados inicial e soldado das placas 07 e 03.
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Tabela 7.1 — Valores de frequiéncia correspondentes aos picos do sinal de impedancia para as
placas 01 e 03.

Placa 01 Placa 03
Pico | Inicial | Soldado | Var. | Var. |N°. de| Inicial Soldado | Var. | Var. | N°. de
(Hz) (Hz) abs. | (%) Af (Hz) (Hz) abs. | (%) Af

10337,50 | 10368,75 | 31,25 | 0,30 5 10331,25 | 10362,50 | 31,25 | 0,30 5

10437,50 | 10500,00 | 62,50 | 0,60 10 10437,50 | 10493,75 | 56,25 | 0,54 9

10575,00 | 10637,50 | 62,50 | 0,59 10 10562,50 | 10631,25 | 68,75 | 0,65 11

10731,25 | 10775,00 | 43,75 | 0,41 7 10725,00 | 10768,75 | 43,75 | 0,41 7

11231,25 | 11256,25 | 25,00 | 0,22 4 11225,00 | 11250,00 | 25,00 | 0,22 4

11593,75 | 11612,50 | 18,75 | 0,16 3 11587,50 | 11612,50 | 25,00 | 0,22 4

11762,50 | 11812,50 | 50,00 | 0,43 8 11756,25 | 11812,50 | 56,25 | 0,48 9

O NOO|OAWINF

12181,25 | 12243,75 | 62,50 | 0,51 10 12168,75 | 12243,75 | 75,00 | 0,62 12

Observe-se que, ao contrario do que foi verificado nos resultados dos ensaios de
vibragdo a baixa frequéncia, houve uma tendéncia de elevagéo dos picos de freqliiéncia apos a
soldagem, com excec¢do de poucos casos (em outras bandas de freqiiéncia ndo apresentadas).
Percebe-se que a maior variagédo apresentada pela Placa 01 foi de 62,5 Hz, o que corresponde
a 10 x Af, enquanto que para a Placa 02 esta variagdo foi de 75 Hz (12 x Af). E conveniente
ressaltar que, apesar das variacdes relativas serem bem pequenas quando comparadas com
as observadas nos resultados a baixa freqiéncia, as varia¢cdes absolutas sdo razoaveis. Note-
se ainda que, ao aumentar a energia de soldagem (da Placa 01 para 03) o comportamento
varia de pico para pico. Os picos 1, 4 e 5 ndo se mostraram sensiveis a variacdo da energia. Ja
0 segundo pico sofreu uma reducéo de 1 Af, os picos 3, 6 e 7 sofreram um aumento de 1 Afe o
oitavo pico, um aumento de 2 Af. Este Ultimo seria, portanto, o mais adequado para fazer um

estudo de sensibilidade do método.

7.5. Consideracdes Finais

Infelizmente, o0 PZT da Placa 02 rompeu, impedindo uma avaliacdo melhor da influéncia
do enrijecimento por tensao residual de soldagem sobre o sinal de impedancia eletromecéanica.
Contudo, os resultados mostraram que esta influéncia existe e que h& picos com uma certa
sensibilidade a variacdo da energia de soldagem. Isto sugere a possibilidade de utilizar esta
técnica para formulacdo de um método inverso de identificacdo e/ou um método de controle de
gualidade de componentes soldados. Entretanto, mais testes sd0 necessarios para comprovar
a eficiéncia deste procedimento e a aplicabilidade em estruturas de geometria diferentes
(tubos, por exemplo). Além disso, € possivel que uma alteracdo no posicionamento do PZT na

estrutura aumente a sensibilidade as tensdes residuais e variacées na energia de soldagem.
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Da mesma forma que verificado pelas simulagdes numéricas do efeito do enrijecimento
por tensdo, espera-se que as distorcbes de soldagem tenham pequeno efeito quando
comparado com o efeito das tensdes residuais. Porém, novos testes devem ser realizados para

fins de comprovacao.
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