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FREITAS, F. B. A., Modelagem numérica e analise experimental do monitoramento da
integridade estrutural de sistemas mecanicos baseado em impedancia eletromecanica.

2025. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

Resumo

A técnica de monitoramento de integridade estrutural baseada em impedancia eletromecénica
(ISHM, do inglés Impedance-based Structural Health Monitoring) tem se mostrado eficaz
na deteccdo de falhas em diversas estruturas de engenharia. No entanto, compreender seu
comportamento € fundamental para otimizar sua aplicacdo. Por esta razdo, neste trabalho,
foi desenvolvido um modelo de elementos finitos no software ANSYS®, com o objetivo de
representar os resultados obtidos pela técnica ISHM. Com uma representacdo precisa desta
técnica, € possivel selecionar o transdutor piezelétrico ideal, definindo adequadamente seu tipo,
posicdo e tamanho para acopld-lo a estrutura monitorada. Essa abordagem ndo sé contribui
para a reducdo de custos experimentais, mas também melhora a eficicia da técnica ISHM na
identificacdo de danos. Além do modelo proposto, € apresentada uma andlise de sensibilidade
que identifica os parametros mais influentes. Também foram avaliadas diferentes espessuras
da camada de cola, com comparacao dos resultados experimentais € numéricos em condi¢des
sauddvel e danificada. Os resultados indicam que, apesar das diferencas considerando as
assinaturas de impedancia numéricas e experimentais, existe a mesma tendéncia entre simulagcao
e experimento, confirmada pelos indices de dano, que também apresentam a mesma tendéncia.
Essa abordagem aprimora a aplicacdo da técnica ISHM, proporcionando uma compreensao de

seu comportamento, o que possibilita uma implementagdao mais precisa.

Palavras-chave: ISHM. Transdutor piezelétrico. Andlise de sensibilidade. Espessura da

camada de cola. Modelagem por elementos finitos.

xi



X1l

FREITAS, F. B. A., Numerical modeling and experimental analysis of structural integrity
monitoring of mechanical systems based on electromechanical impedance. 2025. PhD

Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, MG, Brazil.

Abstract

The electromechanical impedance-based structural health monitoring technique (ISHM) has
proven effective in detecting faults in various engineering structures. However, understanding
its behavior is essential for optimizing its application. For this reason, a finite element model
was developed in this work using ANSYS® software to represent the results obtained by the
ISHM technique. With an accurate representation of this technique, it is possible to select the
ideal piezoelectric transducer by appropriately defining its type, position, and size for coupling
to the monitored structure. This approach not only contributes to reducing experimental costs
but also enhances the effectiveness of damage identification. In addition to the proposed model,
a sensitivity analysis is presented to identify the most influential parameters. Different adhesive
layer thicknesses were also evaluated, comparing experimental and numerical results under
healthy and damaged conditions. The results indicate that, despite variations in impedance
signatures, there is a consistent trend between simulation and experiment, confirmed by the
damage indices, which also follow the same trend. This approach enhances the application of
the ISHM technique by providing a better understanding of its behavior, enabling a more precise

implementation.

Keywords: ISHM. Piezoelectric transducer. Sensitivity analysis. Adhesive layer thickness.

Finite element modeling.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, sdo apresentadas a contextualizacdo do tema desta tese de doutorado, as
contribuicdes anteriores relacionadas ao assunto no contexto institucional, os objetivos do

estudo e sua organizacgao.

1.1 Contextualizacao do estudo

O monitoramento da saude estrutural (SHM) tem atraido crescente aten¢do na academia e
na industria devido a sua importancia para o aumento da seguranca e confiabilidade de diversos
sistemas de engenharia. Essa abordagem permite a identificacdo de falhas em est4gios iniciais,
possibilitando a implementagao de a¢des corretivas de forma antecipada.

Aprofundar a compreensdo do comportamento estrutural de um sistema capacita os en-
genheiros a otimizar os cronogramas de manutengdo, evitando interrupcdes desnecessdrias e
reduzindo os custos associados a reparos. Além disso, o SHM oferece informacdes essenci-
ais que auxiliam na prevencdo de falhas catastréficas e na melhoria da eficiéncia operacional
(PARIDA et al., 2024).

Dentro desse contexto, uma abordagem utilizada € a técnica de monitoramento de integridade
estrutural baseada em impedancia eletromecanica (ISHM), que utiliza materiais piezelétricos,
como o Titanato Zirconato de Chumbo (PZT), acoplados a estrutura monitorada. Esses mate-
riais possuem a capacidade de serem utilizados simultaneamente como atuadores e sensores,
tornando-se altamente eficientes na identificacdo de danos (CHAUDHRY et al., 1995).

Embora as técnicas convencionais de ensaios nao destrutivos (END), como inspec¢ao visual,

teste ultrassonico, radiografia e correntes parasitas, sejam amplamente utilizadas para avaliar a
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integridade estrutural, elas apresentam algumas limitacdes. Entre essas limitacdes, destacam-
se a baixa sensibilidade para detectar danos em estdgios iniciais e a incapacidade de oferecer
monitoramento continuo em tempo real. A técnica ISHM se destaca nesse cendrio, preenchendo
essas lacunas (PARIDA; MOHARANA, 2023).

Além disso, a técnica ISHM diferencia-se das abordagens convencionais de END por sua
capacidade de monitorar dreas relativamente maiores e de ser aplicada a estruturas complexas.
Ela utiliza sensores e atuadores pequenos e nao intrusivos, adequados para monitorar locais
de dificil acesso, sem impactar significativamente a massa estrutural (ROGERS; LALANDE,
1996). Outra vantagem ¢ sua capacidade de detectar danos incipientes, uma vez que opera em
altas frequéncias (AYRES et al., 1996). Comparada a outras metodologias de SHM, a técnica
ISHM apresenta custos relativamente baixos, com instrumentacdo simples e ficil instalagdo,
tornando-se uma opg¢do economica e pratica (PARIDA; MOHARANA, 2023).

Essas caracteristicas a tornam atrativa para o monitoramento de diversas estruturas e tipos
de dano, incluindo: deteccdo de corrosdao em dutos (RAJU; BHALLA; VISALAKSHI, 2020),
folga de parafuso (CHEN; HUO; SONG, 2020), danos estruturais em concreto sob diferentes
temperaturas (LI et al., 2021), delaminacdo de viga e danos por impacto em placa de compdsitos
de polimeros refor¢cados com fibra de vidro (MALINOWSKI; WANDOWSKI; SINGH, 2021),
adicao de massa em viga de aluminio (VENSON et al., 2022), trincas em vigas de concreto
armado (KAUR; SINGLA, 2022), condi¢des de tensdo em estrutura de aco em forma de H
(WU; XIAO; ZHU, 2023), efeitos da tensao de flexdo induzida por cargas externas e danos
em vigas de concreto reforcado com fibras (NAOUM et al., 2023), danos por congelamento e
descongelamento ciclicos em revestimentos de concreto (ZHANG et al., 2024), corrosao por
pites em estruturas cilindricas e tubulares de aco (LUO et al., 2024), entre outros.

Apesar de suas vantagens e ampla utilizagdo, a técnica ISHM apresenta limitacoes que devem
ser consideradas. Fatores ambientais, como temperatura e umidade, podem impactar as medi-
coes, gerando medicdes imprecisas caso ndo sejam adequadamente compensadas (RABELO et
al., 2017; TSURUTA et al., 2017; FREITAS et al., 2021; LI; LUO; Al, 2024; HUANG; QU;
XIAO, 2024). A analise de dados pode ser complexa, pois exige conhecimento técnico espe-
cializado e o uso de ferramentas de software, o que pode dificultar a interpretacdo e aumentar
o risco de erros (PARIDA; MOHARANA, 2023). Embora essas limitagdes ndo comprome-
tam as contribui¢des da técnica, elas ressaltam a necessidade de uma aplicacdo cuidadosa para

assegurar um monitoramento eficaz.
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Para maximizar a eficdcia desse monitoramento, é possivel utilizar modelos que proporcio-
nem uma compreensdo mais aprofundada do funcionamento da técnica. Esses modelos auxiliam
na escolha adequada do transdutor piezelétrico e da camada de cola (quanto a sua espessura,
tipo), e sdo essenciais para identificar os tipos de danos que podem ser detectados. Além disso,
conforme mencionado por Sepehry, Bakhtiari-Nejad e Shamshirsaz (2017), os modelos permi-
tem otimizar as dimensdes e a posi¢ao do transdutor na estrutura, o que resulta em redugdo de
custos e tempo nos testes experimentais.

No entanto, apesar de os modelos analiticos apresentarem desempenho satisfatorio, seu
uso na atualizacdo de modelos € limitado por algumas desvantagens, como as suposicoes
simplificadoras necessdrias para a formulagdo do modelo, que podem levar a uma precisao
insatisfatéria na previsdao do sinal de impedéancia. Além disso, esses modelos geralmente ndo
sdo adequados para estruturas com geometria complexa. Portanto, torna-se cada vez mais
urgente o desenvolvimento de um modelo robusto que possa se adaptar a diversas estruturas de
engenharia na pratica de identificacdo de danos (CAO et al., 2023).

Nesse contexto, os modelos por elementos finitos (EF) tém sido amplamente adotados devido
a solida teoria que os fundamenta e ao rapido desenvolvimento de softwares comerciais de EF,
como ANSYS®, Abaqus® e COMSOL® (CAO et al., 2023). Dentre esses, o0 ANSYS® foi
selecionado para a realizag@o deste trabalho devido a sua ampla utiliza¢do na literatura, sendo
empregado por autores como Luo et al. (2024), Ahmed, Hrairi e Yazid (2024) e Abdallah e
Mohamed (2023), o que facilita a comparac¢do e validacao dos resultados.

Portanto, o objetivo desta tese é desenvolver e analisar experimentalmente um modelo de
elementos finitos da técnica ISHM, a fim de otimizar sua aplicabilidade prética por meio de uma

maior compreensao desta metodologia.

1.2 Contribuicoes anteriores no contexto institucional

A técnica de ISHM € um tema que tem sido estudado ha alguns anos pelos pesquisadores
do Laboratério de Mecéanica de Estruturas "José Eduardo Tannis Reis"(LMEst) da Faculdade
de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia (FEMEC-UFU).

Moura Jr. (2004) utilizou métodos estatisticos em conjunto com a técnica de Impedancia
Eletromecanica para identificar falhas em estruturas aeronduticas. Tsuruta (2008) avaliou o uso

da técnica de ISHM para detectar e quantificar danos causados por impactos de baixa energia
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em placas de material compdsito, investigando a influéncia da faixa de frequéncia na qual a
impedancia é medida e da localizacdo dos transdutores piezelétricos na estrutura analisada.
Moura Jr. (2008) avaliou técnicas de SHM baseadas em impedancia eletromecanica e ondas de
Lamb, aplicando-as em componentes aeronduticos e espaciais.

Palomino (2008) examinou as métricas de dano propostas na literatura para uso na técnica
ISHM. Para isso, identificou danos pequenos em estruturas simples usando varias métricas
de dano para determinar qual delas apresentava o melhor desempenho na identificagdo. Em
seguida, usou a técnica ISHM para identificar danos incipientes em uma estrutura aerondutica,
como a perda de um rebite, e em ensaios de fadiga.

Leucas (2009) investigou o desempenho de duas técnicas de SHM (impedancia eletrome-
canica e ondas de Lamb) na detec¢do de danos em estruturas metdlicas rebitadas, como vigas
e painéis aeronduticos. Os resultados obtidos foram submetidos a andlises estatisticas de hip6-
teses para verificar a presenca de danos com um certo nivel de confianca. Além disso, o autor
apresentou uma abordagem alternativa baseada em redes neurais artificiais para classificar os
diferentes estdgios de dano em um painel aerondutico.

Palomino (2012) avaliou o impacto de condi¢des ambientais, como campos magnéticos e
meios 10nicos, nas medi¢des de impedancia. Ele também estudou a influéncia da geometria e
posicdo dos sensores em relacdo ao dano, constatando que o formato do transdutor piezelétrico
nao tem impacto nas medicdes, mas a posicao € fundamental para detectar corretamente o dano.
Além disso, o autor utilizou técnicas de inteligéncia artificial, como redes neurais e andlise de
cluster fuzzy, para classificar danos em estruturas aeronduticas. E também avaliou o desempenho
da técnica ISHM na detec¢do de danos em estruturas sujeitas a carregamentos dindmicos.

Cavalini Jr. (2013) aplicou a técnica ISHM em uma maquina rotativa sob diferentes condi¢oes
de operagdo e demonstrou sua eficicia na detec¢do de trincas incipientes no eixo de um rotor
em funcionamento.

Rabelo (2014) desenvolveu um método de deslocamento efetivo em frequéncia para com-
pensar os efeitos das variagdes de temperatura ambiente nas medi¢des de impedancia. Essa
metodologia foi aplicada em uma viga de aluminio e em um painel aerondutico usando a técnica
ISHM.

Rocha (2017) diagnosticou falhas em um painel de aluminio integrando duas técnicas de
SHM: a técnica de impedéncia eletromecanica e ondas de Lamb. Neste caso, foi projetado um

hardware dedicado para permitir a integragdo cooperativa dessas duas técnicas.
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Rabelo (2017) aplicou o ISHM em uma placa retangular e em painéis aeronduticos de alu-
minio. Neste trabalho, foram desenvolvidas técnicas de normalizacao de dados para compensar
variacoes causadas por mudangas nas condi¢coes ambientais ou operacionais, sem grandes perdas
de informacdo. O autor também propos um método para determinar um limiar discriminante
por meio de um modelo estatistico, bem como técnicas avangadas de normaliza¢ao de dados,
uma delas utilizando métodos de otimizacdo e a outra baseada na minimizacao da distancia
euclidiana entre um ponto € uma curva.

Silva (2017) avaliou a técnica ISHM para detectar danos em estruturas de concreto, levando
em consideracdo variagdes de temperatura e umidade. Para isso, ele utilizou a técnica de
compensacdo de temperatura baseada no método do deslocamento efetivo em frequéncia por
andlise de correlacgdo.

Venson (2020) aplicou o coeficiente de Hurst em conjunto com a técnica ISHM para deteccao
de danos estruturais. A eficdcia foi avaliada por meio de experimentos em vigas de aluminio
submetidas a ensaios com e sem a presenga de danos em diferentes temperaturas. Os resultados
indicaram que o coeficiente de Hurst pode ser usado como métrica de dano, eliminando a
necessidade de técnicas de compensacdo de temperatura em todas as condi¢cdes de ensaio.

Freitas (2020) desenvolveu uma metodologia para tornar o método ISHM mais robusto em
relacdo as variagOes nas condi¢des ambientais e operacionais. Dois eixos de material compdsito
foram testados em condi¢des controladas de temperatura e operacdo. Ambos os eixos tinham
danos simulados com uma porca acoplada, e as assinaturas de impedancia foram medidas antes
e apos a presenca da porca. Embora o método ISHM tenha detectado os danos, as variagdes
de temperatura e condi¢des operacionais afetaram negativamente as medi¢des. Por isso, uma
nova metodologia de compensacdo foi proposta, focalizando em regides 6timas de frequéncia
nas assinaturas de impedancia, e avaliando a condi¢do de dano dentro dessa faixa de frequéncia
ideal, resultando em uma deteccao de dano mais precisa € menos sensivel a variacdes ambientais
€ operacionais.

Em todos esses estudos, foi evidenciado o grande potencial da técnica de ISHM na detec¢ao
de danos nas estruturas analisadas. No entanto, o foco dos trabalhos citados estd na aplicagcdo
da técnica e na andlise dos dados obtidos experimentalmente, sem se preocupar com a sua
modelagem. Este aspecto especifico € uma das contribuicdes desta tese, que aborda a modelagem
da técnica ISHM de um transdutor piezelétrico em sua condicao livre e acoplado em estruturas

esbeltas (viga de aluminio).
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1.3 Objetivos do estudo

O objetivo principal desta tese de doutorado é desenvolver um modelo representativo da
técnica ISHM utilizando o software ANSYS® e valida-lo experimentalmente. Neste contexto,
diversas condi¢des estruturais sao simuladas, tanto em estado saudavel quanto danificado. Para

essa finalidade, destacam-se os seguintes objetivos especificos:

* Desenvolver um modelo de transdutor piezelétrico em condicao livre, realizando andlise

de sensibilidade para identificar os parametros mais influentes em seu comportamento;

* Desenvolver um modelo de transdutor piezelétrico acoplado a uma viga de aluminio, con-
siderando diferentes espessuras de cola e cendrios de danos, simulando diversas condi¢des

estruturais;

» Comparar os resultados numéricos obtidos com o modelo desenvolvido no ANSYS® com
dados experimentais, a fim de avaliar o modelo proposto e verificar sua representatividade

e capacidade de detectar falhas.

1.4 Organizacao da tese

Além deste capitulo introdutdrio ao tema, esta tese apresenta mais seis capitulos, organizados
como descrito a seguir.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais sobre a técnica ISHM e os materiais
piezelétricos, fornecendo a base tedrica essencial para o desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 3 realiza uma revisao bibliografica detalhada sobre o uso de modelos aplicados
a técnica ISHM, seguida de uma validacdo numérica e experimental com base em estudos da
literatura. Além disso, é explicada a andlise de sensibilidade realizada, com a identificacdo dos
principais parametros envolvidos no modelo.

No Capitulo 4, € desenvolvido o modelo de um transdutor piezelétrico operando em con-
dicdo livre, com a andlise de sensibilidade correspondente para identificar os parametros mais
relevantes, seguida da validacdo experimental.

O Capitulo 5 descreve o modelo de um transdutor piezelétrico acoplado a uma viga de
aluminio, incluindo andlises com diferentes espessuras de cola e simulagdo de cendrios variados
de danos. Neste capitulo também € apresentada a comparagao entre os resultados numéricos e

experimentais.
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Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento da tese,
destacando as principais contribui¢des do trabalho, e perspectivas de trabalhos futuros para esta

linha de pesquisa.



Capitulo 2

Monitoramento de integridade estrutural

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns conceitos relacionados a técnica de
Monitoramento da Integridade Estrutural baseado na Impedéncia Eletromecanica (ISHM). Ini-
cialmente, sdo abordados os conceitos bdsicos da impedancia eletromecanica, seguidos por uma

discussdo sobre os materiais piezelétricos.

2.1 Impedancia eletromecanica

ISHM € uma técnica de avaliacdo nao destrutiva que utiliza transdutores piezelétricos atu-
ando simultaneamente como sensores e atuadores. Esses transdutores podem ser posicionados
externamente ou incorporados na estrutura para monitorar alteracdes de rigidez, massa e/ou
amortecimento (CHAUDHRY et al., 1995). Qualquer alteracao nessas propriedades modifica
a impedancia elétrica medida, devido ao acoplamento eletromecénico, indicando alteracdes
estruturais, como a presenca de danos. Para isso, é medida a impedancia elétrica do sensor
piezelétrico, que estd diretamente relacionada a impedancia mecanica da estrutura (AYRES et
al., 1998).

Os transdutores piezelétricos possibilitam este monitoramento devido aos seus efeitos pie-
zelétricos direto e inverso (PARK et al., 2003). O efeito piezelétrico direto, também conhecido
como efeito sensor, ocorre quando o material sofre deformacdo mecénica, gerando uma carga
elétrica correspondente. Em contrapartida, o efeito piezelétrico inverso, chamado de efeito
atuador, ocorre quando o material é submetido a um potencial elétrico externo, resultando em
deformagao mecanica (CHAUDHRY et al., 1995).

No contexto da aplicacdo da técnica ISHM, € essencial fornecer uma tensao elétrica (geral-
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mente de 1V) nos transdutores piezelétricos. Isso produz uma pequena deformacao nas pastilhas
PZTs (efeito piezelétrico inverso), que deforma a estrutura monitorada. A resposta vibratdria
resultante gera carga elétrica nas pastilhas PZTs (efeito piezelétrico direto) devido a deformagao
mecanica induzida pela estrutura, permitindo assim seu monitoramento, ja que danos provocam
alteracdes na resposta elétrica da pastilha PZT, devido seu acoplamento eletromecanico com a
estrutura monitorada. Assim, € possivel obter a parte real e imagindria das assinaturas de impe-
dancia, das quais a parte real € utilizada para monitoramento por ser mais sensivel as alteracoes
estruturais (RAJU, 1997).

Para compreender melhor a interagao entre os transdutores piezelétricos e a estrutura mo-
nitorada na técnica ISHM, Liang, Sun e Rogers (1993) desenvolveram um modelo tedrico
unidimensional. Este modelo descreve o processo de medicao das assinaturas de impedancia
em um sistema com um grau de liberdade, conforme ilustrado na Fig. 2.1. Nele, as proprie-
dades de massa, rigidez e amortecimento sio representadas por m, k e c, respectivamente. O
transdutor piezelétrico € excitado por uma fonte de tensdo V;, e a corrente de saida I, € gerada

pela deformacao do sensor.

| Admitancia Eletromecanica acoplada
Y(c-)) = Re(c-))+jX(c-))

J Camada adesiva
Iy ¢ I
N[ |
|
R m ||
N : V(@)= uvsin(cwr)
I ) I
R '
i |—.
|
N i <
Estrutura monitorada I,(o)=isin(ar+4)

Figura 2.1: Modelo unidimensional de um grau de liberdade do acoplamento eletromecanico
utilizado na técnica ISHM (Fonte: Adaptado de Liang, Sun e Rogers (1993)).

A partir do sistema proposto e considerando que as propriedades mecénicas do transdutor
piezelétrico ndo variam com o tempo, Liang, Sun e Rogers (1993), Liang, Sun e Rogers (1994a),
Liang, Sun e Rogers (1994b) demonstraram que a admitancia Y (w) do atuador PZT pode ser

escrita como uma funcdo combinada da impedancia mecénica do préprio atuador Z, e da
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estrutura Zg, como mostra a Eq. (2.1).

_L(w) . bala

ZS(‘U) 2 SE
T Viw) ' “Th,

Y(w) 10 7o sz

2.1)

onde /,(w) € a corrente de saida, V;(w) € a tensao de entrada no atuador PZT, b,, [, ¢ h, sdo
a largura, comprimento e espessura da pastilha PZT, é; € a constante dielétrica complexa do
material piezelétrico para uma tensdao mecanica (T) constante, 6 € o fator de perda dielétrica,
d%x é a constante de acoplamento piezelétrico com deformagdo nula e ¥Z é o médulo complexo
de Young do material piezelétrico para um campo elétrico (E) constante.

As assinaturas de impedancia sdo geralmente obtidas com o uso de um equipamento de-
nominado "analisador de impedéncia"ou "impedancimetro". Para sua operacdo, € necessdrio
escolher a tensdo elétrica, o nimero de pontos em frequéncia e a banda de frequéncia de exci-
tacdo. A escolha da banda de frequéncia, em particular, costuma ser realizada por meio de um
procedimento de tentativa e erro, baseado na densidade de picos (PARK; CUDNEY; INMAN,
2000).

Assim, as medicoes de impedancia eletromecanica sdo realizadas em dois momentos: na
condig¢do inicial da estrutura (sauddvel) e na condi¢ao danificada. A assinatura de impedancia
obtida na condicao inicial serve como referéncia e € comparada com as medicdes subsequentes,
possibilitando a identificacdo de eventuais diferencas. Isso viabiliza uma avaliacdo qualitativa
da presenca ou auséncia de danos na estrutura.

A fim de quantificar as variacOes nas assinaturas de impedancia medidas antes e apos
possiveis danos, sdo aplicados tratamentos estatisticos, conhecidos como métricas de danos.
Uma dessas métricas € o Desvio do Coeficiente de Correlagao (CCD, do inglés Correlation

Coefficient Deviation), expresso pela Eq. (2.2).

1 an [Re(Z1:) — Re(Z1)| [Re(Za,) — Re(Z,)] 2.2)

CCD=1--
n P SZ]SZ2

onde Re(Z,;), Re(Zy) e Sz, sio aparte real, média e desvio padrio das assinaturas de impedancia
medidas em condigdes saudaveis, respectivamente; Re(Zy;), Re(Z,) e Sz, correspondem & nova
configuracdo avaliada e n é o nimero de pontos em frequéncia na banda de observacdo. Quando
o indice CCD é€ igual a 0 significa que os sinais possuem total correlagdo, indicando que nenhum
dano foi identificado. A medida que o indice CCD se aproxima de 1, ou 100 %, a gravidade do

dano aumenta, tornando a identificacdo mais precisa (NAIDU; SOH, 2004).
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E o desvio médio quadratico (RMSD, do inglés Root Mean Square Deviation) expresso pela

Eq. (2.3).

5 | (Re(Z i)—Re(Zzi))2 2
RMSD = Z : :

i=1

(2.3)

n

onde Re(Z;;) e Re(Z,;) sdo as partes reais das assinaturas de impedancia para a estrutura
sauddvel e a nova configuracdo, respectivamente, n € o nimero de pontos em frequéncia na

banda de observacgdo, e i varia de 1 até n (PEAIRS, 2006).

2.2 Materiais piezelétricos

Os materiais piezelétricos sdo um tipo de componente inteligente que possuem a capacidade
de converter energia entre os dominios fisicos mecanico e elétrico. Assim, os transdutores
piezelétricos podem transformar um sinal elétrico em uma resposta mecanica e, de forma
reciproca, converter um estimulo mecanico em uma resposta elétrica. Essa relacdo reciproca
entre 0 acoplamento elétrico e mecanico define esses materiais como exibindo acoplamento
bidirecional (LEO, 2007).

De acordo com a aplicac@o, os transdutores piezelétricos podem ser encontrados em diversos
tamanhos, formas e tipos. O Titanato Zirconato de Chumbo € o mais estudado, devido ao seu
amplo campo de aplicagdes, que inclui reparacio de estruturas, controle de forma, controle de
vibracdo e monitoramento da satde estrutural, entre outras (AABID et al., 2023).

Neste trabalho, os transdutores piezelétricos serdo utilizados para o monitoramento da saude
estrutural de sistemas dindmicos. Para compreender melhor seu comportamento, € fundamental
analisar suas propriedades por meio de um modelo que descreva a relagdo entre as varidveis
elétricas e mecanicas. A seguir, sdo apresentadas as equacdes constitutivas para um material
piezelétrico linear, conforme discutido por Leo (2007) e IEEE Standards Committee (1987).

O cubo de material piezelétrico e o sistema ortogonal de trés direcdes, utilizados para
referenciar os vetores que serdo utilizados na formulagdo apresentada a seguir, estio ilustrados

na Fig. 2.2.
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Figura 2.2: Sistema de coordenadas e definicdo das dire¢cdes dos componentes de tensdo e
deformacao.

Observa-se que existem trés dire¢des nas quais podem ser aplicado um campo elétrico. Essas
direcdes sao nomeadas como E;, onde i = 1,2, 3. Escrevendo na forma vetorial, o vetor campo
elétrico, { E}, é dado pela Eq. (2.4). De forma similar, o deslocamento elétrico na forma vetorial,

{D}, é dado pela Eq. (2.5).

{ﬁz@z (2.4)

@%=m (2.5)

Devido a existéncia de trés dire¢des associadas ao campo elétrico e trés associadas ao deslo-
camento elétrico, a relagdo geral entre as varidveis assume a forma apresentada nas Egs. (2.6),
(2.7) e (2.8), que podem ser escritas na forma matricial, conforme mostra a Eq. (2.9). Alterna-

tivamente, a Eq. (2.9) pode ser representada na forma compacta pela Eq. (2.10).

D\ =€ ,E) +€,E + €, E3 (2.6)

Dy =€y Ei + €,y + €, E3 2.7)
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T T T
D; = 631E1 + 632E2 + 633E3 (28)
T T T
D €, € €3] |E
—|,r _r _r
D, €&, €, €| 1E2 2.9)
T T T
D3 €1 €3 €33 |E3

D,, =€l E, (2.10)

N

As equacdes que relacionam a deformacgdo a tensdo no caso tridimensional podem ser
derivadas de maneira semelhante. No caso de um estado geral de tensdo (7') e deformacao
(S) para um caso tridimensional, podem ser necessarios nove termos para uma especificagao

completa da tensao e deformagdo, conforme descrito nas Egs. (2.11) e (2.12).

Tw T Ti3
[T] =|T1 T Tos (2.11)
151 Tx T33_

St S12 Si3
[5] = 1821 S22 823 (2.12)
S31 832 533_

Ainda, é possivel expressar estas equacoes da forma tensorial, como apresentado na Eq. (2.13).
Como na forma completa, para cada estado de deformagao estao associados 9 estados de tensao,

sendo 9 estados de deformagao total, o tensor SE representa 81 termos.
Sij = ST (2.13)

Para a obten¢do das relagdes constitutivas tridimensionais, € preciso especificar o acopla-
mento entre as varidveis elétricas e mecanicas. Em um caso geral, os 9 termos da deformacgao

estao relacionados com os 3 campos elétricos, como apresentado na Eq. (2.14).
Sii = DijnEny (2.14)

Além disso, os trés termos de deslocamento elétrico estio relacionados com a tensdao meca-
nica através da Eq. (2.15).
Dm = z)mlekl (215)
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Combinando as quatro expressdes anteriores, pode-se escrever o conjunto completo de

equacoes constitutivas para um material piezelétrico linear:

Sij = Sglekl + D,‘ann

Dy,

T
= DmkiTii + €, En

(2.16)

(2.17)

A partir da simetria do tensor de tensdo e deformacao, tem-se seis varidveis independentes

e ndo mais nove. Dessa forma, pode-se definir o seguinte conjunto de novos componentes de

tensdo e deformacao:

S1 =81 T, =T (2.18)
Sy =82 T, =Ty (2.19)
S3 =833 T3 =Ts3 (2.20)
S4 =823 =353 Ty =Ty =Ts (2.21)
S5 =831 =813 T5s =T51 =Ti3 (2.22)
Se =S12 =521 T =T2 = S$21 (2.23)
Consequentemente, as Egs. (2.16) e (2.17) podem ser escritas como:
S1 S11 S12 S13 S14 S15 S16| | Th din di diz
S2 §21 S22 $23 824 825 S2| | T2 dy dy dy £
1
S3 _|#31 s32 833 s34 835 836 <T3 . d31 diy ds3; . (2.24)
Sa S41 S42 S43 S4a4 Sa5 Sae| |14 dy1 dy ds -
3
Ss ss1 S50 853 Ss4 S55 Ss6| |15 dsi dsy ds3
Se 561 S62 S63 S64 S6s Se6| (T6 do1 de  de3 |
T;
1
D, din dip diz dis dis die . el €12 €13| | Ey
3
Dy =|da dy dyz dy dys dy . tlea &n e E2 (2.25)
4
Ds d31 diy diz dis dis die . &31 &3 €33 |E3
5
T
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As Eqgs. (2.24) e (2.25) podem ser representadas na forma matricial, conforme mostram as

Egs. (2.26) e (2.27), respectivamente.

{S} = [s*|{T} + [d]" {E} (2.26)
{D} = [d]{T} + |€"] {E} (2.27)

Nessas equagdes, [s£] é a matriz 6 x 6 de coeficientes de conformidade sob campo elétrico
(E) constante, [d] é a matriz 3 X 6 de constantes piezelétricas, e [€7] é a matriz 3 x 3 de
permissividade dielétrica sob tensdo (T') constante. A notacdo [.]7 indica a forma transposta da
matriz.

O nuamero de varidveis necessdrias para especificar as propriedades constitutivas dos ma-
teriais piezelétricos € reduzido significativamente ao considerar a simetria associada com as

propriedades eldsticas, elétricas e eletromecénicas. Dessa forma, tem-se que:
Sij = 8ji = 0 (2.28)

onde,i =1,2,3,j=4,5,6¢:

545 = S46 = 556 = 565 = 0 (2.29)

A simetria dentro da estrutura cristalina do material piezelétrico resulta em uma reducao
do nimero de parametros eletromecanicos e elétricos. Isso ocorre porque o campo elétrico é
aplicado e ndo causa deslocamento elétrico em direcdes ortogonais. A matriz de permissividade
¢, portanto, reduzida a uma matriz diagonal. E a matriz do coeficiente de deformagdo para
materiais piezelétricos convencionais também € reduzida. Outras redu¢des no nimero de
coeficientes independentes podem ocorrer quando o material tem simetria tal que di3 = dx3 €
di5 = dos.

Assim, a forma matricial da equagao constitutiva tridimensional para o material piezelétrico
¢ expressa pelas Egs. (2.30) e (2.31), as quais sdo essenciais para caracterizar o comportamento
do material piezelétrico. No ANSYS®, essas matrizes devem ser inseridas como parametros do
material, garantindo que o software utilize as propriedades especificas da pastilha PZT durante

o desenvolvimento e a analise do modelo.
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S1 s11 s12 s13 0 0 dis

0 0T 0
S» S21 S22 s3 O 0 O T 0 0 dxy E
1

Sg>: s31 s s33 0 0 O] |73 . 0 0 ds3 5, (2.30)
Sa 0O 0 O s44 0 O[Ty 0 dyp O
S5 0O 0 0 0 ss5 0|75 ds 0 O 5
S -0 O 0 0 O 566 Ts -0 0 0_

T,

I
D 0O 0 0 0 ds O en 0 Of|E;
D=0 0 0 dyy 0 O <T3 +[{0 &»n O0|1E (2.31)
Dyl lan dm a0 0 o[ [0 0 ex||Es

15

T

2.2.1 Formulacao de sistemas eletromecanicos usando elementos finitos

O trabalho pioneiro no desenvolvimento de modelos dinamicos de estruturas inteligentes
foi realizado por Allik e Hughes (1970). No entanto, o primeiro trabalho de pesquisa que
desenvolveu uma sistemadtica rigorosa para o projeto de uma estrutura deste tipo foi realizado
por Hagood, Chung e Flotow (1990), no qual foi aplicado o principio generalizado de Hamilton

para sistemas acoplados eletromecanicamente, expresso sob a seguinte forma:

/2[5(T—U+W6—Wm)+(5W] dt=0 (2.32)

n

onde 71 e f, sdo dois instantes de tempo arbitrarios, T € a energia cinética, U € a energia
potencial, W, € o trabalho realizado pelo potencial elétrico e W,, é o trabalho realizado pela
energia magnética (desprezivel para material piezelétrico). Estes pardmetros sdo definidos

como:

T=T,+T, :/ lps md {u}dvs+/ l,op (a}" {u} av, (2.33)
v, 2 v, 2

U=Us+U, = / 1{S}T {T}av, + / 1{5}7 (T} av, (2.34)
v, 2 v, 2
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W, = / l{E}T {D}av, (2.35)
v, 2

Nas Eqgs. (2.33), (2.34) e (2.35), p € a massa especifica, V o volume, os subscritos s e p sdo
relativos a estrutura base e a ceramica piezelétrica, respectivamente, {u} € o vetor de velocidade,
o sobrescrito T significa transposto, {S} é o vetor de deformacao (m/m), {T} € o vetor de tensdes
(N/m?), {E} é o vetor de campos elétricos (V/m) e {D} é o vetor de deslocamentos elétricos
(C/m?).

O trabalho virtual, 6W, € dado pela Eq. (2.36).

SW = / s {u}! PpdV, + / §{u}! PdS, +6 {u}! P. + / 5¢QdS, (2.36)
Vs Sy

Sp

onde Pp, Py e P, correspondem ao trabalho das forcas externas, das forcas distribuidas na
superficie e das for¢cas concentradas, respectivamente, e Q € a carga superficial. Para formular
a matriz de acoplamento eletromecéanico usando modelagem por elementos finitos, o vetor de
deslocamento {u} e vetor de potencial elétrico {¢} devem ser expressos em termos de valores
nodais. Para isto, € necessdria a introdugdo de funcdes de interpolagdo [N,] e [Ng], como

mostrado nas Egs. (2.37) e (2.38).

u(x) = [N,] {u;} (2.37)

¢(x) = [Ng] {¢:} (2.38)

Agora que as relacOes constitutivas para a estrutura e os materiais piezelétricos foram
definidas, € possivel relacionar a deformacdo mecanica (S) com o deslocamento nodal {u;},
através de um operador de derivagdo de segunda ordem (L,) , e o campo potencial elétrico (E)

com o potencial elétrico {¢;}, através de um operador gradiente (V), como mostrado a seguir:
S(x,1) = Lyu(x) = Ly [Ny ()] {ui (1) } = [Bu(x)] {ui (1)} (2.39)

E(x,1) = =V¢(x) = =V [Ny (x) | {¢:(1)} = — [ Bs(x)] {0i (1)} (2.40)

na qual [B,(x)] é obtido aplicando-se o operador L, a fung¢do de interpolagdo [N,(x)], e
[B¢ (x)] ¢ obtido aplicando-se o gradiente V a func¢do de interpolacio [N¢ (x)].
Substituindo as Eqgs. (2.33), (2.34) e (2.35) e as aproximacodes apresentadas das Eqs. (2.37)

a (2.40) na Eq. (2.32), € possivel obter a equagao do sistema eletromecanico, que na forma
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matricial pode ser escrita como duas equacgdes de equilibrio, conforme apresentado a seguir:
([v] + [m15]) iy + ([K<] + [5]) ) = | Ky | 40} = (F°) 241)

[Kdeﬁu] {u} + [K§¢] {¢} ={0°} (2.42)

onde [Mse ], [M;], [K;Z ] e [K;] sdo, respectivamente, as matrizes de massa e as matrizes de

rigidez do elemento estrutural e do elemento piezelétrico, dadas por:

[M5] = /V s [N.]" [N dVy (2.43)
[M;] = /V ' pp [NJ]" [N, dV, (2.44)
k1= [ 187 1G] 5.1 av, (2.45)
[K¢] = /V [B.]" [¢F] [Bu] 4V, (2.46)

p

As matrizes elementares de acoplamento eletromecéanico [K . ¢] e [K;M], e de capacitancia

piezelétrica [K ; ¢], SA0 expressas por:

|Kes| = /V [Bu]" [e]" [By] aV, (2.47)
5| = /V [Bs]" [K°1[Bs] v, (2.48)

T
sendo [Kq‘;u] = [K;’ ¢] . Os vetores de forca mecanica externa {F“} e carga elétrica {Q¢} do

elemento sdo dados por:

{F¢} = /V [N {Py}aV, + /V [N " {Ps} dS, + [N]" (P} (2.49)
{0y =- / [No]" 0as, (2.50)
SP

Usando a técnica padrao do método dos elementos finitos para construcao do sistema global,

€ possivel obter a equagc@o completa para um sistema eletromecanico da estrutura inteira:
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(M) (01 (i} | | (K] [Kus] | [} | _ J(F) 2.51)

[0] [o1] ({d} [Kou] [Kos]| ({4} {0}

onde,

(M) = Z [Mg],+ > [Mp], (2.52)

[Kuu] = Z [Ks]+ > K], (2.53)

[Kus] = 3 [Kj¢]j (2.54)
J=1

[Ks9] = > [K§¢]j (2.55)
J=1

sendo ny o numero de elementos estruturais e 7, o nimero de elementos piezelétricos na
estrutura. O simbolo ), empregado nas Egs. (2.52) a (2.55) ndo representa o operador matemético
somatdrio, mas sim a montagem das matrizes globais a partir das matrizes elementares (LOPES
JR; MARQUI, 2016).

A relacdo do sensor € obtida por meio da manipulagdo das equacdes do sistema global de

movimento:

[Kou] {u} + [Kyo] {6} = {Q} (2.56)

Considerando a carga elétrica {Q} igual a zero, ja que ndo existe potencial elétrico aplicado

no sensor, chega-se a:

{65} =~ [Kpo] ™" [Kou] {u} (2.57)

A equacdo do atuador € encontrada assumindo a carga elétrica {Q} da Eq. (2.56) diferente

de zero. Dessa forma, obtém-se:

($a} = [Koo) ™ ({0} = [Kpu] {u}) (2.58)

Rearranjando a Eq. (2.51) e considerando a Eq. (2.58), obtém-se:

[Mu] {ii} + [K]{u} = {F} + {Fe} (2.59)
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onde,

[K] = [Kual = [Kug] [Kos] ™" [Kou] (2.60)
(Fu} = — [Kus| [Kos] ' {0} 2.61)

sendo {F,;} a forca elétrica gerada no atuador com a aplica¢ao de uma carga elétrica {Q}.
Ainda de acordo com Lopes Jr e Marqui (2016), o termo [KM¢] {#} pode ser decomposto
em duas parcelas dependentes do potencial elétrico, uma referente ao potencial elétrico usado

como sensor € a outra ao material piezelétrico usado como atuador, ou seja:

[Ku¢] {¢} = [Ku¢] {¢s} + [Ku¢] {¢a} (2.62)

Rearranjando a Eq. (2.51) e considerando a Eq. (2.62), obtém-se:

(M) 40} + K] {1} + [Kug] ([Kog] ™" [Kou] ) = (F} = [Kuo] 10} 2.63)
ou
(M) (i} + (K] {u} + = {F} = [Kug] {8a) (2.64)

onde

[K] = [Kual = [Kug] [Kos] ™" [Kou] (2.65)

O amortecimento [ C] é dificil de ser definido com precisao. No entanto, pode ser considerado

proporcional a massa e a rigidez, ou seja:
[C] = a[M,.] + B [K] (2.66)

Assim, o sistema global de equacdes do movimento, considerando a matriz de amorteci-

mento, € dado por:

[Mu] {ii} + [C]{a} + [K] {u} = {F} + {Fe;} (2.67)

onde [M,,], [C] e [K] sao as matrizes globais de massa, amortecimento e rigidez, respectiva-

mente.



Capitulo 3

Modelo matematico da técnica ISHM

Neste capitulo € apresentada uma revisao de diversos modelos matematicos da técnica ISHM,
seguida de uma valida¢do numérica e experimental do modelo desenvolvido, fundamentada na
literatura. Além disso, € apresentada a andlise de sensibilidade que serd realizada, com o objetivo
de identificar e compreender quais parametros exercem maior influéncia no modelo. Por fim,

s@o descritos os elementos utilizados nas andlises subsequentes.

3.1 Introducao

Diversos autores investigaram a técnica ISHM, com o objetivo de desenvolver modelos repre-
sentativos que demonstrassem uma interagao eficaz entre a estrutura e o transdutor piezelétrico
acoplado a ela, e assim, obter assinaturas de impedancia confidveis, fundamentais para a anélise
e deteccdo de danos em estdgios iniciais.

Esses estudos tiveram inicio com Liang, Sun e Rogers (1993), Liang, Sun e Rogers (1994a),
Liang, Sun e Rogers (1994b) que desenvolveram um modelo teérico que descreve o uso da
impedéncia como técnica de monitoramento da integridade estrutural, por meio de um sistema
massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade. A validacdo do modelo foi realizada experi-
mentalmente, utilizando uma viga de aluminio. E embora tenham sido obtidos bons resultados,
o efeito da camada adesiva foi ignorado neste modelo.

Zhou, Liang e Rogers (1996) expandiram esse modelo para cendrios bidimensionais e
realizaram verificacOes experimentais em chapas finas e cilindros de aluminio. Embora o modelo
também tenha sido configurado como um sistema massa-mola-amortecedor, ele incorporou

informacdes sobre o acoplamento dindmico entre a pastilha PZT e a estrutura. Os estudos de
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caso demonstraram a eficicia da abordagem proposta.

Xu e Liu (2002) modelaram a camada de ligagcao na interagao dinamica entre a pastilha PZT
e a estrutura, o que resultou em caracteristicas de saida das pastilhas PZT significativamente
diferentes dos modelos anteriormente desenvolvidos, proporcionando uma abordagem mais
precisa. No entanto, eles ndo quantificaram exatamente esse efeito devido a falta de valores
precisos de rigidez dindmica em casos praticos. Este método € mais indicado para aplicagao em
estruturas pequenas e flexiveis.

Bhalla e Soh (2004b) apresentaram uma defini¢do de impedancia efetiva considerando a
transferéncia de forca distribuida ao longo de toda a pastilha PZT, além de utilizar o software
ANSYS® para analisar um bloco de aluminio. No entanto, como mencionado por Moharana e
Bhalla (2014), o modelo ignorou o efeito de cisalhamento da camada adesiva, presumindo que
a ligacdo em si era muito fina e de massa desprezivel. Entretanto, a presenca dessa camada
adesiva cria uma descontinuidade de material entre a pastilha PZT e a estrutura hospedeira,
influenciando o desempenho do sensor devido ao efeito de cisalhamento, por isso precisa ser
avaliada.

Posteriormente, Bhalla e Soh (2004c¢) validaram o modelo com o monitoramento de um
componente estrutural aeroespacial representativo de dimensdo laboratorial, sendo aplicado
para identificar e monitorar um protétipo de ponte de concreto armado durante um ensaio de
carga destrutiva. O método proposto mostrou-se capaz de identificar com sucesso e avaliar os
danos em ambas as estruturas, demonstrando sua eficacia no monitoramento estrutural.

Bhalla e Soh (2004a) analisaram a transferéncia de for¢ca do transdutor piezelétrico para a
estrutura através da camada de ligacdo. Eles incorporam o efeito de defasagem de cisalhamento
nas formulag¢des de impedancia em configura¢des unidimensionais e bidimensionais e examinam
o impacto de parametros relacionados a camada de liga¢do na admiténcia eletromecanica usando
abordagens numéricas com o uso do software ANSYS® e experimentais. O estudo utilizou dois
blocos de aluminio (48 x 48 x 10 mm) instrumentados com transdutores piezelétricos de
tamanhos distintos, fixados com adesivo epdxi. Os resultados destacaram a importancia de
controle da camada de ligacdo durante o acoplamento do transdutor piezelétrico na estrutura.

Park et al. (2006) monitoraram trincas em uma viga de concreto. Para isto, seis entalhes
foram realizados na viga, o primeiro a 300 mm da pastilha PZT e o dltimo a 50 mm. Através da
métrica RMSD, foi identificado maior valor (aproximadamente 1,5 %) na trinca mais proxima

da pastilha PZT e menor valor (aproximadamente 0,4 %) na mais distante. Uma andlise
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realizada com o software ANSYS® confirmou esses resultados, evidenciando variacdes na
métrica RMSD de acordo com a proximidade do dano em relagdo a pastilha PZT, com valor
mais alto (aproximadamente 1,6 %) na trinca mais proxima da pastilha PZT e valor menor
(aproximadamente 1,0 %) na mais distante. Apesar de ndo serem idénticos, os resultados
apresentaram concordancia, indicando que o modelo foi capaz de prever as variagdes nas
assinaturas de impedancia eletromecanica causadas pelo dano progressivo na viga de concreto.

Yang, Lim e Soh (2008) realizaram a modelagem da pastilha PZT em condig¢ao livre uti-
lizando dois elementos distintos (SOLIDS5 e SOLID226) e diferentes tamanhos de malha. No
entanto, eles optaram por utilizar o SOLIDS nas andlises posteriores devido ao seu menor nu-
mero de nds, o que € mais conveniente para modelar interacdes estruturais. Em seguida, a
pastilha PZT foi acoplada a uma viga de aluminio (231 X 21 X 2 mm) e os resultados numéri-
cos foram comparados com os resultados experimentais. Pode-se concluir que a simulacdo foi
bem-sucedida, pois apresentou uma correspondéncia préxima das assinaturas de impedancia.

Bhalla et al. (2009) apresentaram um modelo simplificado de impedancia que incorporou o
efeito de cisalhamento associado a transmissdo de forca entre o transdutor PZT e a estrutura,
acoplados pela camada de ligacdo adesiva. Este modelo foi aplicado na formulacdo da admi-
tancia eletromecanica para casos unidimensionais e bidimensionais. A influéncia de diversos
parametros relacionados a camada de ligacdo nas assinaturas de admitancia foi investigada uti-
lizando o modelo proposto, e os resultados foram comparados com os dos modelos existentes.
As andlises demonstraram que o novo modelo, além de ser consideravelmente mais simples,
representa razoavelmente bem o fendmeno de cisalhamento.

Sepehry, Shamshirsaz e Bastani (2010) investigaram o impacto da variacao de temperatura
nas assinaturas de impedancia, utilizando a teoria de Euler-Bernoulli em um modelo tedrico
de uma viga de aluminio (340 X 20 X 3 mm) com um transdutor piezelétrico. Experimentos
foram conduzidos em diferentes temperaturas (25, 40 e 50 °C) para validagao, e as propriedades
do modelo foram ajustadas conforme a temperatura em estudo. Os resultados demonstraram
comportamentos similares, evidenciando deslocamentos horizontais e reducdo na amplitude da
impedancia devido as alteragdes nas propriedades dos materiais. Portanto, o modelo foi capaz
de identificar a variacdo de temperatura nas assinaturas de impedancia.

Zhang et al. (2011) desenvolveram um modelo de uma viga de Timoshenko com trinca, e
um par simétrico de pastilha PZT acopladas. A viga foi modelada numericamente no software

ANSYS® e as assinaturas obtidas foram comparadas com um modelo analitico, ambos capazes
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de prever o dano com precisdo. Observou-se que a trinca tem pouca influéncia em determinadas
bandas de frequéncia, como 45 kHz—47 kHz, 80 kHz—-83 kHz e 191 kHz— 193 kHz, relacionadas
a sua localizacdo. Quando a trinca estd no n6 de um deslocamento modal, ndo afeta a frequéncia
modal; caso contrério, a frequéncia diminuird com a profundidade da trinca. Para melhorar
a precisao da identificacdo de danos, € essencial que a banda de frequéncia contenha picos
suficientes, evitando regides sem influéncia. O valor RMSD mostrou que frequéncias mais
altas sdo mais sensiveis a danos do que as mais baixas. No entanto, frequéncias acima de 200
kHz podem ser afetadas pela temperatura e pela camada de ligacdo, limitando as frequéncias
geralmente utilizadas na técnica ISHM a valores inferiores a 200 kHz.

O estudo conduzido por Hamzeloo, Shamshirsaz e Rezaei (2012) focou na detec¢do de danos
em cilindros ocos feitos de aluminio e aco com diferentes espessuras. Utilizando o software
ABAQUS®, os pesquisadores desenvolveram e validaram um modelo de elementos finitos para
investigar o impacto dos tipos de danos (longitudinais e circunferenciais) e suas localizagdes na
métrica RMSD e nas assinaturas de impedancia. Os resultados indicaram que tanto a orientagao
quanto a proximidade dos danos em relacdo a pastilha PZT exercem influéncia significativa na
métrica RMSD, especialmente danos circunferenciais préximos a pastilha PZT. Além disso,
as métricas de danos sdo sensiveis as propriedades do material e a espessura do cilindro. A
conformidade entre os resultados do modelo e os experimentais evidencia que o modelo é
representativo e capaz de apresentar tendéncias semelhantes nas métricas de danos.

Moharana e Bhalla (2012) investigaram o comportamento de um bloco retangular de aluminio
(48 x 48 x 10 mm), com uma pastilha PZT (10 x 10 X 0,3 mm) colada no centro, utilizando
uma camada de ligacdo de 0,03 mm de espessura. Essa interacdo foi modelada e analisada
no software ANSYS®, aproveitando a simetria geométrica e de carga para simular apenas um
quarto do sistema completo. Os resultados da andlise harmonica revelaram que a curva de
admitancia, apresentou valores consideravelmente reduzidos em comparagdao com o cendrio de
colagem perfeita, onde a influéncia do adesivo era desconsiderada. Também foi constatado
que as alteracdes no médulo de cisalhamento do adesivo modificam a assinatura de admitancia.
Além disso, os autores mostraram que na interpretacao dos resultados, a €nfase deve ser dada
a parte real da admitincia, uma vez que a susceptincia tende a apresentar valores negativos.
No entanto, se a necessidade de considerar a susceptancia surgir, € crucial aplicar um ajuste
multiplicativo de (-1) para corrigir o sinal.

Gresil et al. (2012) conduziram um estudo numérico (com o uso do ANSYS®) e experimental
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sobre o uso das pastilhas PZTs na deteccdo de danos em estruturas de material composito.
Inicialmente, eles modelaram a pastilha PZT em condig¢ao livre e, posteriormente, a acoplaram
em uma viga de material composto. Os autores mencionaram que pequenas discrepancias sao
esperadas entre as respostas numéricas e experimentais devido a falta de modelagem dos cabos
e a possiveis erros de medicdo. Embora eles tenham obtido boa correspondéncia entre as
assinaturas numéricas e experimentais, essas diferencas nao foram quantificadas.

Os resultados obtidos no trabalho de Gresil et al. (2012) destacaram a importincia do
amortecimento estrutural na interacdo entre a estrutura e a pastilha PZT, e salientaram que a
degradacdo da camada de ligacdo e do sensor pode ser avaliada monitorando a parte real da
impedéncia e a parte imagindria da admitancia. Além disso, danos estruturais foram modelados
ao alterar o médulo de Young em regides especificas. Os resultados mostraram que danos
préoximos (10 mm) e distantes (79 mm) do transdutor podem ser detectados com o valor RMSD,
sendo a detec¢ao mais eficiente nos danos proximos. A detec¢cdo de delaminacao revelou-se
mais eficaz em altas frequéncias (800—-1000 e 600-800 kHz), enquanto frequéncias mais baixas
sdo sensiveis a mudangas no médulo de Young.

Selva et al. (2013) realizaram a modelagem de uma placa de material compdsito utilizando
o software ABAQUS®, variando os tamanhos e a severidade dos danos (com reducio da pro-
priedade eldstica de 80 % ou 90 %). Em seguida, eles procederam a validagdo experimental,
verificando uma excelente concordancia entre os resultados numéricos e experimentais. Con-
tudo, notou-se uma discrepancia na magnitude, atribuida a imprecisao na modelagem da camada
de ligacdo e a auséncia de consideracdo das perdas dielétricas no modelo. Para quantificar as
variagdes entre as assinaturas de impedancia na condicao inicial e danificada, os autores empre-
garam a métrica RMSD e um método fundamentado em redes neurais probabilisticas.

Gulizzi, Rizzo e Milazzo (2014) desenvolveram um modelo de elementos finitos para moni-
torar juntas sob condi¢des varidveis da camada adesiva. Eles utilizaram uma placa de aluminio
com uma pastilha PZT e uma viga de aluminio coladas sobre a placa, considerando diferentes
propriedades do material adesivo (usado para acoplar a viga na placa) para investigar a capaci-
dade da técnica ISHM em detectar sua degradacdo, uma vez que valores menores do médulo de
Young indicam esse processo. O modelo foi validado experimentalmente ao monitorar a cura da
camada de ligacdo, e os resultados mostraram mudancas na condutancia elétrica conforme a cura
avancava. A comparacao entre resultados experimentais e numéricos revelou boa concordancia,

embora algumas discrepancias possam ser atribuidas as condi¢des de contorno e as propriedades
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das camadas adesivas.

Moharana e Bhalla (2014) observaram que o cdlculo da deformagao de atuac¢ao considerando
o efeito adesivo ao longo de toda a drea de ligacdo, resultava em assinaturas de admitancia mais
precisas. Para isso, foi empregada uma abordagem continua, que se mostra mais conveniente e
pratica em cendrios reais, uma vez que elimina as aproximagdes presentes em modelos anteri-
ores baseados em impedancia equivalente, e integra de forma rigorosa todos os parametros de
cisalhamento (tensdo de cisalhamento e for¢a de inércia) de maneira continua. As assinaturas
obtidas através dessa abordagem tém uma correspondéncia qualitativamente melhor com as
observacdes experimentais. A influéncia da massa adesiva e da massa do transdutor piezelétrico
também foi avaliada, e constatou-se que t€m impacto insignificante no desempenho geral do
sistema. Além disso, foram conduzidos estudos paramétricos para investigar como as proprie-
dades mecanicas e elétricas afetam a admitancia. De forma geral, o modelo continuo representa
melhoria significativa em relacdo aos modelos anteriores, proporcionando uma maior precisao
na obtencdo das assinaturas.

Anaz (2014) modelou um cubo de concreto com um transdutor piezelétrico acoplado no
centro de uma de suas faces utilizando cola ep6xi Araldite®, por meio do software ANSYS®, com
o objetivo de investigar a influéncia dos danos no concreto nas medi¢des baseadas na impedancia.
Paraisso, foi obtida a conduténcia (parte real da admitancia) da estrutura monitorada e comparada
com resultados experimentais. O desvio quadriatico médio foi utilizado para quantificar as
variagdes nas assinaturas de impedancia devido ao dano no concreto.

Wang et al. (2015) desenvolveram um modelo de impedancia eletromecénica para analisar
trincas em uma viga de Timoshenko. A partir dos resultados da andlise, verificou-se que a posi¢ao
do pico e a amplitude das assinaturas de impedancia apresentam altera¢des significativas com
a mudancga na profundidade da trinca, especialmente em faixas de frequéncia mais altas (80 -
100 kHz). Um estudo experimental foi implementado para verificar a validade dos resultados,
os quais foram confirmados pelos experimentos realizados. Os autores também estudaram
numericamente o efeito da espessura da camada adesiva, e verificaram que com o aumento da
espessura as amplitudes de admitancia também aumentam e o indice CC se torna menor.

Ribolla e Rizzo (2015) empregaram a técnica de impedancia eletromecanica para avaliar a
estabilidade de implantes dentdrios. Nesse estudo, os pesquisadores desenvolveram um modelo
3D de elementos finitos utilizando o software ANSYS® para simular um transdutor conectado

ao pilar de um implante dentdrio. Eles simularam o processo de cicatrizacdo apds a cirurgia



Capitulo 3. Modelo matemadtico da técnica ISHM 27

modificando o médulo de Young da interface osso-implante. Os resultados revelaram que a
medida que o médulo de Young da interface aumenta, as propriedades eletromecanicas do
transdutor se modificam.

O estudo realizado por Djemana e Hrairi (2016) investigou o impacto de danos, cargas e
variacdes de temperatura nas assinaturas de impedancia de uma viga de aluminio com uma
pastilha PZT acoplada a 5 mm da sua extremidade. As simulagdes numéricas (utilizando o
software ANSYS®) e experimentos mostraram boa concordancia, embora pequenas diferengas
tenham sido observadas, provavelmente devido a ndo modelagem do fio e a erros de medi¢ao. Os
resultados indicam que a simulacdo numérica € uma alternativa promissora para o diagndstico
de danos estruturais, destacando a necessidade de mais estudos para compreender melhor como
vérios tipos de danos introduzidos afetardo o sistema.

Sepehry, Bakhtiari-Nejad e Shamshirsaz (2017) propuseram um modelo para prever a impe-
dancia eletromecéanica em uma placa de aluminio. Utilizando as equagdes de placas de Kirchhoff
e Mindlin, eles calcularam solu¢des numéricas para a vibragdo estrutural em altas frequéncias,
com base no método Rayleigh-Ritz. O método de elementos finitos tridimensional foi utilizado
para modelar a interacdo entre a placa e o transdutor piezelétrico. Resultados experimentais
validaram o modelo, destacando a eficicia da metodologia em concordancia com os resultados
experimentais em altas frequéncias.

No trabalho de Wang et al. (2018), foi empregado o método de modelagem baseado em
impedancia efetiva, conforme proposto por Bhalla e Soh (2004b) e Bhalla e Soh (2004c¢), para
monitorar folga em juntas aparafusadas. Por meio desse modelo, foi possivel obter quantitati-
vamente a relacdo entre a pré-carga do parafuso e a impedancia. Os resultados experimentais
confirmaram com sucesso a validade do método proposto.

O estudo realizado por Fan et al. (2018a) desenvolveu um modelo de elementos finitos
no software ABAQUS® para investigar o afrouxamento das conexdes de pinos em estruturas.
Experimentos foram conduzidos para validar o modelo, utilizando o indice RMSD para comparar
as assinaturas de impedancia. Embora tenham sido observadas diferencgas entre as assinaturas
numéricas e experimentais, possivelmente devido a variagdes nas dimensdes e propriedades
mecanicas da camada de ligacdo inseridas em simulagdes numéricas e as condicdes reais, elas
seguiram a mesma tendéncia no indice RMSD. O estudo também destacou a importancia da
localizagdo dos transdutores piezelétricos na sensibilidade das assinaturas de impedéncia. Esses

resultados contribuem para otimizar o posicionamento das pastilhas PZTs e aprimorar a detec¢ao
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de afrouxamento em estruturas unidas por pinos.

Naidu e Pittala (2018) realizaram simulacdes numéricas com o software ANSYS® para
modelar uma placa metélica (300 X 20 X 2 mm), com uma pastilha PZT (10 x 10 x 0,3
mm) localizada a 100 mm de sua extremidade, em trés faixas de frequéncias distintas (0-5
kHz, 20-25 kHz e 45-50 kHz). O objetivo era compreender a influéncia das propriedades e
dimensoes das pastilhas PZT em suas assinaturas de admitancia. Observou-se que as mudancas
nas assinaturas de admitancia devido aos parametros da pastilha PZT eram uniformes ao longo
da faixa de frequéncia, diferenciando-se das mudancas causadas por danos estruturais. Além
disso, as assinaturas de susceptancia mostraram-se mais sensiveis as variagcdes nos parametros
da pastilha PZT do que as assinaturas de condutncia, sugerindo que podem ser utilizadas para
monitorar a condi¢ao da pastilha PZT.

O estudo de Fan et al. (2018b) introduziu uma metodologia para identificar danos estruturais
pequenos com base na sensibilidade da impedancia eletromecanica e na regulariza¢io esparsa.
Utilizando o software COMSOL® para modelagem, os autores inicialmente simularam uma
pastilha PZT em condigao livre e, em seguida, acoplada ao centro de uma placa de aluminio com
uma camada de cola de 0,05 mm entre elas. Os resultados revelaram uma boa correlacao entre o
modelo e os dados experimentais, validando a abordagem proposta. Além disso, a metodologia
demonstrou sua eficdcia na identificacdo da localizacdo e gravidade do dano simulado, mesmo
quando o sinal medido apresentava ruidos e o nimero de deslocamentos de frequéncia nos dados
era limitado.

Li et al. (2019) propuseram a modelagem, via software ANSYS®, de um sensor de corrosio
baseado nas assinaturas de impedancia de uma estrutura metélica com uma pastilha PZT em
sua superficie. A espessura da placa de metal foi reduzida de 5 para 1 mm para simular a perda
de espessura induzida pela corrosdo, o que modifica as assinaturas de impedancia. Portanto, a
quantidade de corrosao pode ser determinada a partir da resposta de impedancia da pastilha PZT.
Andlises numéricas foram realizadas, e os resultados foram confirmados por experimentos.

Safaei, Nolan e Anton (2019) utilizaram o software ANSYS® para investigar a sensibilidade
da técnica ISHM na detecgao de danos em uma viga de aluminio em balanco, com uma pastilha
PZT colada a sua superficie com cianoacrilato (supercola). Os danos foram induzidos pela
criacdo de furos (totalizando 18 furos) ao longo da viga, aproximando-se gradualmente da
pastilha PZT. Inicialmente, a pastilha PZT foi modelada em condic¢@o livre e suas propriedades

foram otimizadas, resultando em uma boa correspondéncia entre as assinaturas de impedancia
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numérica e experimental. No entanto, quando a pastilha PZT foi modelada colada a viga,
houve uma tendéncia semelhante, porém, sem correspondéncia exata entre o modelo e os dados
experimentais. Isso pode ser atribuido as propriedades do material da viga de aluminio, bem
como a falta de modelagem da camada de ligagcdo. Os resultados indicaram que a pastilha PZT
ligada a viga em balanco pode detectar mudancgas na estrutura, como danos, quando operando
em frequéncias abaixo de 600 kHz.

O estudo de Antunes et al. (2019) empregou o software PZFlex para modelar a impedancia
eletromecanica de dutos, considerando danos e variacdo de temperatura (-40 °C a +80 °C).
Além disso, foi apresentada uma técnica de compensagao de temperatura para minimizar esses
efeitos. Resultados experimentais validaram o modelo, com testes em tubos de aco em diferentes
condicoes de temperatura e danos. Foram analisadas mudancgas nas propriedades dos materiais
em resposta a temperatura, evidenciando a influéncia na frequéncia e amplitude das assinaturas
de impedancia. Indices estatisticos foram propostos para comparar as assinaturas, destacando
o desvio do coeficiente de correlacio como sensivel a alteragdes na forma e o desvio da raiz
média quadrética como sensivel a variagdes na amplitude.

Tang et al. (2020) modelaram, utilizando o software ANSYS®, a técnica de impedancia
eletromecénica para monitorar a cura de adesivos estruturais e, com o auxilio do processo de
atualizacdo do modelo, prever seu médulo de elasticidade. A validade do modelo foi verificada
por meio de experimentos, os quais demonstraram que os modelos eram representacoes realistas
do comportamento do sistema fisico.

Parpe e Saravanan (2021) investigaram duas condi¢des de ligacdo da pastilha PZT em um
bloco de aluminio: descolamento da camada de cola e uma camada protetora superior a pastilha
PZT para evitar degradacio, usando o software ANSYS® para modelagem. Os resultados
experimentais confirmaram a eficicia dos modelos propostos, evidenciando que cada condi¢@o
de ligacdo influencia as assinaturas de impedancia. A mudanca de frequéncia nas assinaturas
de condutancia indica danos na camada de liga¢cdo, enquanto a amplitude do pico afeta danos
estruturais, permitindo a calibrag¢do do sistema para identificar o tipo especifico de dano.

Reddypogu e Alapati (2021) desenvolveram um modelo para monitorar a corrosdo em
tubulacdes de aco, utilizando o software ANSYS®. Entretanto, nio incluiram a modelagem
da camada adesiva. A pastilha PZT foi mantida em uma posi¢do fixa, enquanto a largura,
profundidade e extensao do dano foram variadas. As assinaturas de impedéncia foram analisadas

tanto na condi¢do saudédvel quanto danificada, e a métrica RMSD foi utilizada para quantificar
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as diferencas entre elas, sendo notado um aumento dessas diferencas em danos maiores.

Ai et al. (2021) investigaram o efeito do tempo de aquecimento no monitoramento de
estruturas de concreto utilizando uma pastilha PZT fixada com cola ep6xi. Um estudo numérico
foi conduzido no software ANSYS®, onde o cubo de concreto foi dividido em camadas para
analisar o efeito da temperatura nas assinaturas de impedancia, empregando diferentes gradientes
de temperatura em cada camada. No estudo experimental, cubos de concreto foram aquecidos
a diferentes temperaturas por 180 minutos, e a admitincia eletromecanica foi medida em vérios
instantes de tempo e temperatura. Os resultados indicaram que o valor RMSD aumentou tanto
com o aumento da temperatura quanto com o aumento do tempo de aquecimento, tanto na
andlise numérica quanto na experimental, validando assim o modelo desenvolvido.

Le et al. (2022) investigaram o impacto das falhas em um fio inteligente, usado para medi¢des
de assinaturas de impedancia eletromecanicas de uma viga de concreto armado. Devido as
dificuldades na criacao precisa de falhas no fio inteligente, um modelo numérico foi desenvolvido
usando o software COMSOL® para estudar a resposta de impedancia eletromecanica. Os
resultados da simulacao foram comparados com dados experimentais para validar a modelagem
por elementos finitos. Além disso, o estudo desenvolveu uma rede neural convolucional 1D
(CNN 1D) para diagnosticar falhas no fio inteligente, utilizando um modelo de elementos finitos
estabelecido para os experimentos. A CNN 1D demonstrou uma precisdo de teste de 94,1 %
na deteccao de falhas potenciais. As conclusdes destacam que a metodologia proposta pode ser
integrada em sistemas de monitoramento da saide estrutural em tempo real. No entanto, sdo
necessdrias validacdes experimentais adicionais para confirmar os resultados da simulacao e do
detector de falhas proposto.

Mohamed e Hrairi (2023) e Abdallah e Mohamed (2023) estudaram numérica e experimen-
talmente o efeito da temperatura e de danos nas assinaturas de impedancia em uma viga de
aluminio e uma placa de aluminio, respectivamente. Para isso, experimentos foram realizados e
um modelo numérico que simula temperaturas diferentes foi criado usando o software ANSYS®.
Os autores de ambos os trabalhos concluiram que apesar desses fatores afetarem as assinaturas
de impedancia, a técnica ISHM ainda € capaz de detectar danos estruturais. Eles sugeriram
que técnicas de compensacao podem melhorar a precisdo da deteccdo de danos, ressaltando a
robustez das metodologias de deteccao de danos baseadas em EMI em aplicagdes praticas.

Ahmed, Hrairi e Yazid (2024) investigaram a deterioracao da camada adesiva entre a estru-

tura monitorada e o transdutor piezelétrico. Neste trabalho, uma andlise de elementos finitos foi
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realizada para simular a resposta de impedancia de uma pastilha PZT colada a uma viga de alu-
minio utilizando o software ANSYS®. Foram investigados dois cendrios: saudavel e danificado.
No caso sauddvel, a camada adesiva cobriu toda a superficie da pastilha PZT para sua colagem
a viga, enquanto, no caso danificado, a camada adesiva cobriu apenas metade do volume da
pastilha PZT. As assinaturas de impedancia obtidas nas simulagdes apresentaram uma tendéncia
compativel com as encontradas na literatura, permitindo concluir que a simulacao estava correta.
As diferencas entre as condi¢des foram quantificadas pelo valor RMSD, sendo possivel concluir
que a camada de cola exerce influéncia nos resultados.

Luo et al. (2024) combinaram simula¢ao numérica e validacao experimental para investigar
a resposta de impedancia eletromecénica na detec¢do de corrosdo por pites em um placa e
um tudo de aco. O modelo de elementos finitos foi desenvolvido no software ANSYS®, sendo
consideradas taxas de perda de massa causadas pela corrosao por pites de 0 % e 5 %. Um pico de
condutancia foi avaliado para validagao do modelo. Os autores concluiram que a diferenca em
frequéncia entre os dois valores era pequena, de modo que a modelagem por elementos finitos
foi considerada razodvel. No entanto, essa diferenca nio foi quantificada, nem a amplitude foi
avaliada. Ainda assim, uma alta precisao na deteccao de perda de massa foi obtida devido a
corrosdo por pites nas estruturas analisadas.

Nos trabalhos apresentados, pode-se notar uma diversidade de abordagens na modelagem da
técnica ISHM, com muitos estudos recorrendo a softwares, especialmente o ANSYS®, devido
a sua capacidade comprovada em simulagdes disponiveis na literatura, o que motivou a escolha
desse software para a realizacdo dos modelos nesta tese. Embora os autores citem uma boa
concordancia entre os dados numéricos e experimentais, na maioria dos casos, essas diferencas
nao foram quantificadas, o que compromete a confiabilidade dos dados e limita a validacao dos
modelos propostos. Nesta tese, essas diferengas sdo devidamente quantificadas utilizando o
indice CCD, o que torna os resultados mais precisos e confidveis.

Outro ponto destacado nos trabalhos apresentados € a auséncia de estudos que avaliem as
propriedades do material do transdutor piezelétrico. Essa avaliagdo € fundamental, pois o trans-
dutor piezelétrico exerce influéncia direta nas assinaturas de impedancia obtidas, impactando a
precisdo dos resultados. Nesta tese, é realizada uma anélise de sensibilidade das propriedades do
transdutor piezelétrico, representando uma contribui¢do significativa ao fornecer diretrizes para
a selecdo de transdutores em aplicacoes futuras, garantindo maior eficiéncia e confiabilidade

nos resultados.
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Além disso, esta tese realiza uma avaliacdo numérica e experimental de vigas de aluminio
em condi¢des sauddveis e danificadas, considerando diferentes espessuras de camada adesiva,
0 que representa uma contribui¢do adicional. Dessa forma, tem-se maior compreensao sobre a

influéncia da camada adesiva nas assinaturas de impedancia e na detec¢ao de danos.

3.2 Validacao numérica/experimental baseada na literatura

O desenvolvimento do modelo desta pesquisa de doutorado baseia-se no trabalho realizado
por Anaz (2014). Neste estudo, o autor utilizou o software ANSYS® para realizar a modelagem
de um cubo de concreto com um transdutor piezelétrico acoplado ao centro de uma de suas
faces, usando cola epéxi Araldite®. O cubo, com o transdutor piezelétrico e a camada de cola,

¢ ilustrado na Fig. 3.1.

~ VOLUMES Ansys
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Figura 3.1: Cubo com transdutor piezelétrico e camada de cola.

A regido de acoplamento € detalhada na Fig. 3.2, onde o transdutor piezelétrico € destacado
em vermelho e a camada de cola em roxo, proporcionando uma melhor visualizacdo de cada

uma dessas regides.
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Figura 3.2: Detalhe da regido do transdutor piezelétrico e camada de cola.

O objetivo principal do trabalho de Anaz (2014) foi determinar numericamente a condutincia
(parte real da admitancia) da estrutura monitorada e comparar os resultados com dados experi-
mentais. Esses resultados sdo apresentados na Fig. 3.3, evidenciando uma boa correspondéncia

entre as duas assinaturas de impedancia obtidas.
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Figura 3.3: Assinaturas de impedancia numérica e experimental obtidas por Anaz (2014).

Para o desenvolvimento do modelo, Anaz (2014) utilizou o elemento SOLID65 para modelar

tanto o cubo quanto a camada de ligacdo e o elemento SOLIDS para o transdutor piezelétrico.
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As propriedades geométricas e fisicas do cubo, cola e transdutor piezelétrico sdo apresentadas
na Tab. 3.1. As matrizes de rigidez, os médulos piezoelétricos e a permissividade da pastilha

PZT sdo apresentados, respectivamente, nas Eqs. (3.1), (3.2) e (3.3).

Tabela 3.1: Propriedades geométricas e fisicas do cubo, cola e pastilha PZT.

Propriedade Cubo Epoxi PZT
Comprimento 100 mm 20 mm 20 mm
Largura 100 mm 20 mm 20 mm
Espessura 100 mm 0,5 mm 1 mm
Moddulo de elasticidade 19 GPa 4 GPa -
Densidade 2155 kg/m? 1500 kg/m?> 7650 kg/m?>
Coeficiente de Poisson 0,19 0,4 0,34

[ 16,4 -5.74 -7.22 0

0 0
-5,74 16,4 -7,22 0 0 0
s |-7.22 7,22 18,8 0 0 0 b
Sk = 10~ (3.1)
0 0 0 47,5 0 0
0 0 0 0 47,5 0
0 0 0 0 0 44,3
0 0 -171
0O 0 -171
0 0 374 b
d= 10™ (3.2)
0 584 0
584 0 0
0 0 0
1730 0 0
e=| 0 1730 0 (3.3)

0 0 1700

Com base nas informacoes apresentadas, foi implementado o modelo descrito pelo autor.
Para isso, foram inseridas as propriedades dos materiais e criada a geometria. Para reduzir o

custo computacional, optou-se por modelar apenas um quarto do cubo (Fig. 3.4).
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Figura 3.4: Geometrias do modelo.

Em seguida, a malha foi discretizada em elementos de 1 mm (Fig. 3.5). Posteriormente,
foram atribuidos ao modelo o tipo de elemento (Fig. 3.6(a)), o material (Fig. 3.6(b)), a tensao
elétrica de 1 V na face superior do transdutor piezelétrico e nula em sua face inferior (Fig.
3.7(a)). Além disso, foi aplicado o acoplamento dos nds e as condi¢cdes de simetria, uma vez

que apenas um quarto do cubo estd sendo modelado (Fig. 3.7(b)).

— Ansys
2022 R1

Figura 3.5: Cubo com transdutor piezelétrico e camada de cola apds criagdao da malha.
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Figura 3.6: Atribuicdo dos elementos e materiais do cubo, cola e pastilha PZT.
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Figura 3.7: Aplicacdo das condi¢gdes de contorno.

ApO6s a conclusdo das etapas descritas, foi realizada uma andlise harmodnica (Fig. 3.8) na
faixa de frequéncia de 1 a 500 kHz, com 500 pontos, € um amortecimento de 1 X 1078, visando
obter a resposta da condutancia, calculada a partir da parte real da admitancia apresentada na
Eq. (3.4), em que I representa a corrente, V a tensdo aplicada (1 V neste caso), f a frequéncia,
Oreal a parte real da carga € Qjnq, a parte imaginaria da carga. Como apenas um quarto do
cubo foi modelado, os resultados foram multiplicados por 4, seguindo o procedimento descrito
por Radhika, Annamdas e Yang (2012).

I _—iwQ —i27f(Qreal +Qimag)

Y:—:
\% \%4 Vv

(3.4)

A comparacdo entre os resultados numérico e experimental de Anaz (2014) e o resultado

numérico obtido neste trabalho € apresentada na Fig. 3.9. A andlise qualitativa indica que o
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modelo desenvolvido estd em boa concordancia com o modelo de referéncia. Para quantificar

as diferencas observadas, foi utilizado o indice de dano CCD.

Ansys
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Figura 3.8: Cubo apds aplicacdo das condi¢des de contorno.
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Figura 3.9: Comparacdo das assinaturas de impedancia numérica e experimental obtidas por
Anaz (2014) e numérica deste estudo.

Os valores de CCD obtidos sao apresentados na Fig. 3.10. A assinatura de impedéncia obtida
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experimentalmente por Anaz (2014), referida como Ref. (Exp.), foi utilizada como referéncia,
resultando em um valor de CCD igual a zero. Enquanto que, a assinatura de impedancia obtida
numericamente por Anaz (2014), referida como Ref. (Num.), apresentou um valor de CCD em

torno de 14 %, e a assinatura obtida neste estudo resultou em um valor aproximado de 17 %.
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Figura 3.10: Comparacdo das assinaturas de impedancia numérica e experimental obtidas por
Anaz (2014) e numérica deste estudo.

Esses resultados indicam que, embora haja uma variacdo entre a assinatura de impedancia
obtida neste trabalho e a referéncia experimental, essa diferenca nio € tdo significativa em
comparacdo com a referéncia numérica, comprovando que a metodologia utilizada € adequada.
Essa variag¢do pode ser atribuida ao nivel de refinamento da malha, que poderia ser aumentado
para reduzir ainda mais a discrepancia. No entanto, devido ao custo computacional envolvido,
optou-se por um refinamento equilibrado, garantindo uma boa precisdo sem comprometer a
viabilidade do modelo. Dessa forma, o modelo serd adaptado e aplicado para uma viga de

aluminio.

3.3 Analise de sensibilidade

No desenvolvimento do modelo da técnica ISHM, é fundamental inserir corretamente os
parametros necessdrios para sua implementacgao, pois eles influenciam o resultado obtido. Por
estarazdo, a andlise de sensibilidade serd realizada, buscando identificar os parametros que mais
influenciam a resposta de interesse.

Para isto, foi realizada uma modelagem de incertezas paramétricas, conforme descrito por
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Lara-Molina et al. (2015) e Martins et al. (2020), onde os pardmetros incertos sdao modelados

como varidveis aleatdrias, seguindo a Eq. 3.5.

ao(0) = ao + apd.&(6) (3.5)

onde ag € o valor médio do pardmetro incerto, 8, € o grau de dispersdo e £(6) € a variavel
aleatdria normal com € sendo o processo aleatorio.

Na implementacdo da metodologia € utilizada a simulacdo de Monte Carlo (MCS), com-
binada com a amostragem por hipercubo latino, para gerar os parametros de entrada para a
simulacdio no ANSYS®. Dessa forma, sio obtidas diferentes assinaturas de impedéncia. Para
isto, o nimero minimo de amostras necessarios para realizacdo da MCS € determinado com o
uso de uma andlise de convergéncia baseado no valor RMS (do inglés Root Mean Square).

A simulacdo de Monte Carlo é uma ferramenta que pode ser utilizada para avaliar a confia-
bilidade de sistemas de engenharia. Nesse processo, os parametros de entrada sdo varidveis que
assumem valores aleatorios dentro de intervalos previamente definidos. A cada simulagdo, uma
nova combinacgdo dessas varidveis € gerada, e os resultados sdo calculados para cada conjunto
de entradas. Essa abordagem permite uma andlise detalhada da resposta do sistema, levando em
conta a incerteza dos parametros e fornecendo uma estimativa mais precisa de sua confiabilidade
(BAUTISTA-HERNANDEZ; MARTIN-PRATS, 2023).

A amostragem por hipercubo latino € uma técnica consolidada, amplamente utilizada para
amostrar varidveis de distribui¢des multivariadas de forma eficiente, otimizando a representati-
vidade do espago amostral com uma quantidade reduzida de amostras (VENANZI, 2015). Sua
utilizacao no método de Monte Carlo, oferece a vantagem de incorporar memaria no processo
de amostragem, prevenindo o agrupamento das amostras. Esse recurso melhora a distribui¢cao
das amostras e aumenta a preciso geral do método (RODRIGUEZ-CALDERON; PALLARES-
MUNOZ; JURADO-CABANES, 2024).

Em seguida, as assinaturas de impedancia obtidas neste trabalho sdo utilizadas na andlise
de sensibilidade global baseada em variincia. Essa metodologia, conforme apresentado em
Lara-Molina et al. (2015), tem como objetivo identificar, avaliar e quantificar a influéncia de
cada parametro incerto na resposta do problema em estudo. Com os resultados referentes a cada
entrada fornecida pode-se calcular a sensibilidade dos parametros, utilizando o procedimento
descrito por Saltelli et al. (2010).

Para isto, € considerado um modelo na forma Y = f(Xj, Xp, ..., X;;), onde Y é uma saida
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escalare X1, X», ..., X, é o vetor dos parametros incertos independentes. Dessa forma, a variancia

de primeira ordem para um elemento genérico X; € dada pela Eq. (3.6).

VXi(EX~i(Y|Xi)) (36)

onde X; é o i-nésimo parametro, X.; caracteriza a matriz com todos os parametros (exceto o X;).
O operador de esperanga interna é¢ a média de Y realizada tomando todos os valores possiveis
de X.;, mantendo X; fixo. Enquanto a variancia externa é determinada com todos os valores
de X;. A sensibilidade associada, denominada como coeficiente de sensibilidade de primeira

ordem (S;) € dada pelas Eqs. (3.7) e (3.8).

S = VXi(EX~i(Y|Xi))
L V(Y)

3.7

V(Y) = Ex,(Vx_,(Y|X;) + Vx,(Ex_ (Y]X;)) (3.8)

onde Ex, (Vx_, (Y|X;)) é chamado de residuo. S; ¢ um indice normalizado, ja que Vy,(Ex_, (Y|X;))
varia entre zero e V(Y). Vx,(Ex_(Y|X;)) mede o efeito de primeira ordem de X; na saida do
modelo. Outra medida, que pode ser utilizada para medir a contribuicdo total para a variincia

de saida, X; € o indice de efeito total, calculado com a Eq. (3.9).

G Ex,(Vx,(YIX-)) _ - Ve, (Ex,(Y|X.))
" V() B V()

(3.9)

Assim, o indice de efeito total (S7;) € calculado com o auxilio da MCS combinada com a
amostragem por Hipercubo Latino, com o niimero total de avaliacdo do modelo (N,,,;) dado por
Navar = ng(k + 1), onde ng € o nimero de amostras da MCS e k é a quantidade de pardmetros,
ou seja, o tamanho de {X}. Por fim, os valores de sensibilidade de cada termo serdo calculados

e apresentados de forma visual por meio de um gréfico de barras.

3.4 Elementos utilizados

Além de identificar os parametros mais influentes no modelo, é fundamental selecionar o
tipo de elemento sélido apropriado para cada aplicacido. Nesse sentido, no programa ANSYS®

Mechanical APDL, o elemento SOLID45 foi escolhido para modelar a viga de aluminio e a
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camada de ligacio (cola ep6xi Araldite®), enquanto o SOLIDS5 foi utilizado para representar o
transdutor piezelétrico. A geometria, as posicdes dos nds e os sistemas de coordenadas desses

elementos sao ilustrados nas Figs. 3.11 e 3.12.
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Sistema de coordenadas (Néo recomendada)
Y .
da superficie

Figura 3.11: Geometria, posi¢des dos nds e sistema de coordenadas do elemento SOLID45
(ANSYS, 2018).

Figura 3.12: Geometria, posi¢des dos nos e sistema de coordenadas do elemento SOLIDS
(ANSYS, 2018).

O SOLIDA45 € um elemento sélido tridimensional utilizado na modelagem de estruturas
sOlidas, € definido por oito nds, cada um com trés graus de liberdade (ANSYS, 2018).
O SOLIDS € um elemento s6lido que pode representar campo magnético, térmico, elétrico,

piezelétrico e estrutural, com oito nds e até seis graus de liberdade em cada n6. Para o seu
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uso, € necessdrio utilizar a varidvel corresponde ao grau de liberdade UX, UY, UZ, TEMP,
VOLT, MAG, relacionados, respectivamente, a deslocamento, temperatura, tensao e potencial
magnético escalar.

Esses dois tipos de elementos sélidos sdo amplamente utilizados na anélise da técnica de
impedancia eletromecanica. Estudos como os de Bhalla e Soh (2004b), Park et al. (2006),
Annamdas e Soh (2008), Yang, Lim e Soh (2008), Zhang et al. (2011), Li et al. (2019), Tang
et al. (2020) e Parpe e Saravanan (2021) demonstram sua aplicacdo. Além disso, o trabalho de
Anaz (2014), que também utiliza o SOLIDS para o transdutor piezelétrico e SOLID65 para a
estrutura de concreto, serve como referéncia adicional, destacando a adequacao dos diferentes

elementos solidos para materiais distintos.



Capitulo 4

ISHM do transdutor piezelétrico livre

Neste capitulo é apresentada a resposta da impedancia eletromecanica de um transdutor
piezelétrico operando em condicdo livre. Sao discutidos estudos relacionados ao tamanho da
malha, a quantidade de pontos em frequéncia, a andlise de incerteza e a sensibilidade dos
parametros. O objetivo € identificar os fatores que exercem maior influéncia sobre o modelo
desenvolvido e compard-lo com resultados experimentais, visando alcancar um modelo mais
representativo da realidade. Esse processo € crucial para preparar o modelo para o subsequente
acoplamento com vigas de aluminio.

Inicialmente, as simulagdes numéricas foram conduzidas com o objetivo de analisar a res-
posta da impedancia eletromecanica de um transdutor piezelétrico em sua condi¢do de operagao
livre. Para isso, um modelo de elementos finitos foi implementado no software ANSYS® Me-
chanical APDL. O transdutor piezelétrico, modelo PIC 151, da empresa Physik Instrumente
(PI), utilizado neste estudo, € apresentado na Fig. 4.1. Suas dimensdes sdao 20 mm X 20 mm X

1 mm.

Figura 4.1: Transdutor piezelétrico PIC 151.
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A PI € reconhecida por fabricar placas piezelétricas de alta qualidade. Seus processos de
fabricagdo sao controlados, resultando na produgao de transdutores piezelétricos com tolerancias
rigorosas e variagdes minimas entre lotes (PI, 2023). Isso possibilita a obten¢do do conjunto
de propriedades essenciais para o desenvolvimento do modelo da pastilha PZT, que estdao

apresentadas na Tab. 4.1, fornecidas pela PI.

Tabela 4.1: Propriedades do PIC 151 fornecidas pela PI.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Densidade P 7760 kg/m?
Fator de perda dielétrica 0 15,7x 1073 -
S 1,683 x 107!
S33 1,900 x 1071
Rigidez Sas=Sss 5,096 x 107! m?/N
Se6 4,497 x 10711
Si2 —5,656 x 10712
S13 ~7,107 x 10712
Permissividade elétrica s 1936 -
€33 2109
ds ~2,140x 10710
Coeficientes de deformagao piezelétrica dss 4,230 x 10710 m/V

dis 6,100 x 10710

Os dados apresentados na Tab. 4.1 foram utilizados para as andlises iniciais. Para isto, o
modelo da pastilha PZT foi criado usando o elemento SOLIDS. Apds a definicdo do elemento
a ser utilizado, o volume foi criado conforme ilustrado na Fig. 4.2(a). Em seguida, o modelo
foi discretizado em elementos de 0,5 mm de comprimento, Fig. 4.2(b), resultando em um total
de 3200 elementos, efetuado por meio do comando MESH. A malha adotada apresenta uma
estrutura hexagonal.

Posteriormente, foram aplicadas as condi¢des de contorno nos transdutores piezelétricos
com uma tensao elétrica de 1 V na face superior e nula na face inferior, simulando, dessa forma,
a condi¢do de aterramento do transdutor, como mostrado na Fig. 4.2(c). Em seguida, realizou-se

o acoplamento dos nds, conforme ilustrado na Fig. 4.2(d).
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VOLUMES
TYPE NUM

ELEMENTS

(a) Volume. (b) Malha.

ELEMENTS ELEMENTS

(c) Aplicacdo da tensdo elétrica. (d) Acoplamento dos nés.

Figura 4.2: Transdutor piezelétrico na condigdo livre.

Por fim, conduziu-se uma andlise harmonica abrangendo a faixa de frequéncia de 20 a 250
kHz, com a utilizagdo de 801 pontos, visando adquirir a resposta da impedancia eletromecanica.
Ao concluir a anélise harmonica, os resultados obtidos incluem o valor da carga (Q) na superficie
da pastilha PZT, representado em trés colunas de dados. A primeira coluna contém os valores
de frequéncia (f), a segunda coluna corresponde a parte real da carga (Q,.4;) € a terceira coluna
representa a parte imagindria da carga (Qjmag). Assim, para determinacdo da impedancia (Z) €

utilizado a Eq. 4.1.

Z =

Vv Vv Vv
1

= = 4.1
—iwQ _izﬂf(Qreal + iQimag) ( )

em que / representa a corrente € V a tensao aplicada, que neste caso € 1 V.
A partir da Eq. (4.1), € possivel obter a assinatura de impedancia apresentada na Fig. 4.3, na
qual observa-se o comportamento da pastilha PZT em sua condicao livre. Note que se destacam

trés picos nas frequéncias de 90,3 kHz, 113,6 kHz e 227 kHz.
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Figura 4.3: Assinatura de impedancia obtida para a pastilha PZT na condig¢ao livre.

4.1 Estudo de convergéncia da malha

Na andlise apresentada na Sec¢ao 4, utilizou-se uma malha de 0,5 mm. No entanto, também
foram realizadas andlises utilizando malhas de diferentes tamanhos, a fim de avaliar o impacto
delas no modelo. As malhas utilizadas, juntamente com a contagem de elementos, nés € 0
tempo de processamento associado a cada uma, sdo apresentadas na Tab. 4.2. As assinaturas
de impedancia resultantes de todas as condi¢cdes podem ser visualizadas na Fig. 4.4 e nas Figs.

4.5, 4.6 e 4.7, que mostram a ampliacao de cada pico para melhor visualizacado.

Tabela 4.2: Caracteristicas das malhas analisadas.
Refinamento Malha [mm] N°de elementos N°®de nés Tempo de processamento [s]

1 2,0 100 242 10,9
2 1,5 196 450 14,8
3 1,0 400 882 34,1
4 0,9 1058 1728 91,0
5 0,8 1250 2028 103,4
6 0,7 1682 2700 141,8
7 0,6 2312 3675 194,5
8 0,5 3200 5043 279,5
9 0,4 7500 10404 759,2

0,3 17956 23120 2005,8

—
o
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Figura 4.4: Assinaturas de impedancia obtidas para a pastilha PZT na condicao livre conside-
rando diferentes malhas.
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Figura 4.5: Ampliacdo do primeiro pico das assinaturas de impedancia obtidas para a pastilha
PZT na condicao livre considerando diferentes malhas.
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Figura 4.6: Ampliacdo do segundo pico das assinaturas de impedancia obtidas para a pastilha
PZT na condig¢do livre considerando diferentes malhas.
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Figura 4.7: Ampliacdo do terceiro pico das assinaturas de impedancia obtidas para a pastilha
PZT na condigdo livre considerando diferentes malhas.
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A partir das Figs. 4.4 a 4.7, observa-se que o refinamento da malha alterou a amplitude e a
frequéncia das assinaturas de impedancia, sem modificar seu comportamento. Essas variacdes
foram quantificadas pela métrica CCD (Fig. 4.8), utilizando como referéncia a malha de 0,3

mm, por ser a de menor dimensao.
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Figura 4.8: Indice CCD obtido para a pastilha PZT na condigio livre considerando diferentes
malhas.

A interpretacao dos resultados da métrica de dano sugere que quanto mais proximo o valor
estiver de 100 %, maior serd a variacdo em relacdo a medi¢do de referéncia. Isso indica que,
neste caso, quanto menor for o valor CCD, mais préxima estard a assinatura de impedancia
da referéncia. Ao analisar os resultados apresentados na Fig. 4.8, observa-se uma redu¢ao no
valor CCD a medida que a malha € refinada. A malha de 2 mm mostrou uma variacdo mais
significativa na métrica de dano, com cerca de 76 Y%, enquanto a malha de 0,5 mm exibiu uma
varia¢do do CCD em relacdo a malha mais refinada (de 0,3 mm) de apenas 0,441 %.

Além disso, ao analisar a Tab. 4.2, percebe-se que o tempo de processamento da malha de
0,5 mm € aproximadamente sete vezes menor do que o necessdrio para a malha de 0,3 mm.
Devido a esse menor custo computacional e a pequena diferenca no valor CCD em relacdo a

malha mais refinada, optou-se pela utilizagao da malha de 0,5 mm nas andlises.

4.2 Estudo de diferentes nimeros de pontos em frequéncia

O equipamento disponivel no laboratério LMEst, utilizado para a obtencio das assinaturas

de impedancia, apresenta uma limitacdo que permite o uso de no maximo 801 pontos na faixa de
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frequéncia. Portanto, buscando obter um modelo o mais representativo possivel, optou-se por
utilizar essa quantidade de pontos nas andlises iniciais. No entanto, também foram estudadas
quantidades maiores de pontos na faixa de frequéncia, a fim de verificar se esse parametro pode
influenciar nas assinaturas de impedancia obtidas.

Assim, as assinaturas de impedancia numéricas foram obtidas considerando diferentes nu-

meros de pontos em frequéncia (801, 1000, 2000, 3000, 4000 e 5000), conforme apresentado

na Fig. 4.9.
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Figura 4.9: Assinaturas de impedancia obtidas para a pastilha PZT na condicao livre conside-
rando diferentes niimeros de pontos.

A ampliacdo de cada pico para melhor visualizacdo € mostrada nas Figs. 4.10,4.11 e 4.12.
Observa-se que o primeiro pico (em 90,3 kHz) e o segundo pico (em 113,6 kHz) apresentam
varia¢des na amplitude com o aumento do ndmero de pontos, sendo que, no segundo pico, essa
varia¢cao € menor.

Para quantificar essas variagdes, aplicou-se a métrica CCD, exigindo uma extrapolagdo dos
dados para igualar todas as assinaturas em 5000 pontos. Os resultados correspondentes sdao

mostrados na Fig. 4.13, tendo a assinatura de 801 pontos como referéncia.
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Figura 4.10: Ampliag@o do primeiro pico das assinaturas de impedancia obtidas para a pastilha
PZT na condig¢do livre considerando diferentes nimeros de pontos.
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Figura 4.11: Ampliagcdo do segundo pico das assinaturas de impedancia obtidas para a pastilha
PZT na condigdo livre considerando diferentes niimeros de pontos.
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Figura 4.12: Ampliacdo do terceiro pico das assinaturas de impedancia obtidas para a pastilha
PZT na condig¢do livre considerando diferentes nimeros de pontos.
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Figura 4.13: Indice CCD obtido para a pastilha PZT na condicio livre considerando diferentes
numeros de pontos.

Os resultados obtidos com a métrica CCD (Fig. 4.13) sugerem que a quantidade de pontos
nao exerce influéncia significativa na resposta obtida. A maior variacdo observada € de cerca
de 5 Y%, um valor relativamente baixo, considerando que essa variagdo pode chegar a 100 %.
Portanto, o uso de 801 pontos € justificavel, ndo apenas por fornecer representacido adequada,

mas também por implicar menor custo computacional.
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4.3 Comparacao numérica com experimental

Para obtencdo das assinaturas de impedancia do transdutor piezelétrico, foi utilizado o
analisador de impedancia Agilent, modelo 4294A (Fig. 4.14), disponivel no laboratério LMEst.
Este sistema pode realizar a aquisi¢do da impedancia na faixa de frequéncia entre 40 Hz a 110
MHz. Para este trabalho, utilizou-se a faixa de frequéncia de 20 a 250 kHz com 801 pontos,

considerando 10 repeticdes.

)
|| oo|osg)

———
k!

Figura 4.14: Analisador de impedéncia Agilent 4294 A.

Ap6s a aquisicao das assinaturas de impedancia, os dados sao armazenados em um compu-
tador e submetidos as andlises necessarias. A mediana das 10 assinaturas de impedéncia obtidas
experimentalmente e sua comparagcdo com a assinatura obtida numericamente sao apresentadas

na Fig. 4.15.
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Figura 4.15: Assinaturas de impedancia numérica e experimental.
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Ao analisar a Fig. 4.15, nota-se que ambas as assinaturas de impedancia possuem compor-
tamento semelhantes, porém apresentam defasagem em relacdo a frequéncia. Por esta razdo,
faz-se necessario realizar o ajuste do modelo, buscando maior proximidade com os dados re-
ais. Para isto, inicialmente, sera conduzida uma analise de sensibilidade, visando identificar os

parametros que possuem maior influéncia no modelo.

4.4 Analise de incertezas

As incertezas foram inseridas nos parametros do modelo desenvolvido para avaliar o impacto
dessas variacdes nos resultados. Embora os valores sejam fornecidos pelo fabricante, é possivel
que variacdes ocorram devido a alteracdes ambientais. Portanto, as incertezas consideradas para
a andlise estocdstica sao de natureza paramétrica, utilizando os dados detalhados na Tab. 4.3,
que lista os 14 parametros considerados. Optou-se pela MCS em conjunto com a amostragem

de Hipercubo Latino, para analisar o sistema incerto.

Tabela 4.3: Incerteza considerada.

Parametro Simbolo Incerteza
Densidade Jol +5 %
Fator de perda dielétrica 0 +5 %
Amortecimento c +5 %
S1
$33
Rigidez Su=Ss sq,
S66
Si2
S13
Permissividade elétrica s +5 %
€33
ds
Coeficientes de deformacao piezelétrica ds3 +5%
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A determinacao da quantidade minima de amostras necessdrias para a realizacao do MCS foi
conduzida por meio de uma andlise de convergéncia, utilizando o valor RMS. Os resultados desse
procedimento sdo apresentados na Fig. 4.16, que mostra os valores RMS das respostas maxima
e minima. Ao analisar a convergéncia do modelo, observou-se que, para valores minimos de
ng > 800 nao ha variacdes significativas. No entanto, para o nimero méaximo de amostras,
pequenas variacoes persistem até atingir 1500 amostras. Com base nisso, optou-se por utilizar

1500 amostras na execugdo da andlise de sensibilidade.
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Figura 4.16: Andlise de convergéncia.

As assinaturas de impedancia obtidas durante esse processo, juntamente com a comparagao
entre a assinatura de impedancia numérica (calculada com base nos dados fornecidos pela PI)
e a experimental, sdo apresentadas na Fig. 4.17. Observa-se que as assinaturas de impedancia
obtidas das incertezas consideradas nos parametros do modelo foram capazes de influenciar o
resultado do modelo, ja que possuem diferentes frequéncias e amplitudes. Este aspecto ressalta
a sensibilidade do modelo as incertezas. Além disso, a assinatura de impedancia experimental
estd contida na regido abrangida por todas as outras assinaturas obtidas, o que justifica a anélise
de sensibilidade e o ajuste do modelo.

Ao final da andlise de sensibilidade, foram identificados os parametros que mais contribuem
para o modelo desenvolvido. A contribuicdo individual de cada parametro incerto, medida por
meio do indice de efeito total, é apresentada na Fig. 4.18. Os parametros de maior influéncia

sao: Sll, 512, €33, d31, d33 e densidade (p)
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Figura 4.17: Anadlise de incerteza.
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Figura 4.18: Andlise de sensibilidade.

Ap6s identificar os parametros de maior influéncia no modelo, realizou-se o ajuste do modelo
utilizando apenas os seis parametros mais influentes como varidveis de projeto no método de
evolugdo diferencial, que consiste em um algoritmo evolutivo proposto por Storn e Price (1995).
O objetivo foi minimizar a diferenca entre a assinatura de impedancia obtida experimentalmente

e a obtida numericamente. Essa abordagem buscou otimizar o custo computacional, uma vez
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que o uso dos 14 parametros listados na Tab. 4.3 resultaria em custos computacionais mais
elevados.

Na utilizacdo desse algoritmo € preciso inserir alguns pardmetros. Storn e Price (1995)
aconselham o uso de: ndmero de individuos da populacdo entre 5 e 10 vezes o nimero de
varidveis de projeto, taxa de perturbacao entre 0,2 e 2,0 e probabilidade de cruzamento entre 0,1
e 1,0.

Baseado nisto, a otimizacdo foi conduzida considerando uma populacdo inicial composta
por 50 individuos, taxa de pertubacdo de 0,7 e probabilidade de cruzamento de 0,8. As varidveis
de projeto incluiram: p, S, S12, €33, d31 € d33, dentro de um espago de projeto com variacdao
de 5 % para cada varidvel. A fun¢do objetivo minimizada foi o valor RMSD. Os valores obtidos

apods o processo de otimizagdo sdo apresentados na Tab. 4.4.

Tabela 4.4: Parametros do PIC 151 fornecidos pela PI e otimizados.

Parametro Valor PI Valor otimizado Unidade
p 7760 7449.60 kg/m?3
Sii 1,683 x 10711 1,641 x 10711 )
m~/N
S ~5,656 x 10712 —5,882 x 10712
€33 2109 2193,36 -
ds —2,140 x 10710 2,226 x 10710
m/V
ds3 4,230 x 10710 4,399 x 10710

A partir dos valores otimizados (Tab. 4.4) foi obtida a assinatura de impedancia apresentada
na Fig. 4.19. A ampliacdo de cada pico € exibida nas Figs. 4.20, 4.21 e 4.22.

Analisando as Figs. 4.19 a 4.22, nota-se que a assinatura de impedancia otimizada se
aproxima mais da obtida experimentalmente, especialmente nos dois primeiros picos. No
entanto, o ultimo pico ainda evidencia diferencas em relagdo a assinatura experimental. Para
quantificar essas variagdes, utilizou-se a métrica CCD (Fig. 4.23).

O célculo da métrica CCD € essencial, pois a andlise qualitativa, por si s, ndo proporciona
uma avalia¢do completa dos resultados. Nesse contexto, a assinatura de impedancia experimen-
tal foi adotada como referéncia e os resultados (Fig. 4.23) revelam uma reducao significativa no
valor CCD para o modelo otimizado, aproximadamente 21 % em comparacao aos aproximada-
mente 99 % obtidos com os dados fornecidos pela PI. Isso indica que o modelo otimizado se

assemelha mais ao comportamento experimental do que aquele obtido com os dados da PI.
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Figura 4.19: Assinaturas de impedancia numéricas (PI e otimizada) e experimental.
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Figura 4.20: Ampliacdo do primeiro pico das assinaturas de impedancia numéricas (PI e
otimizada) e experimental.
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Figura 4.21: Ampliacdo do segundo pico das assinaturas de impedancia numéricas (PI e otimi-
zada) e experimental.
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Figura 4.22: Ampliacdo do terceiro pico das assinaturas de impedancia numéricas (PI e otimi-
zada) e experimental.



Capitulo 4. ISHM do transdutor piezelétrico livre 60

100

80

60

40

Indice de dano [%]

sz

20

Numérico PI |  Numérico otimizado |

Figura 4.23: Indice CCD obtido para o valor numérico otimizado.

Portanto, o modelo estd ajustado e adequado para ser utilizado acoplado em diferentes
estruturas, como vigas, placas e eixos. Isso possibilita a obtencao das assinaturas de impedancia
dessas estruturas nas condi¢des sauddvel e danificada, permitindo a realizagdo das demais

analises necessarias.



Capitulo 5

ISHM do transdutor piezelétrico acoplado

a vigas de aluminio

Neste capitulo, € detalhado o procedimento utilizado para obten¢do do modelo da impedancia
eletromecénica em vigas de aluminio com um transdutor piezelétrico acoplado em sua superficie.
Para isso, € necessdrio inserir no modelo das propriedades geométricas e fisicas de todos os
elementos envolvidos, incluindo a viga, a cola e a pastilha PZT. As propriedades do transdutor
piezelétrico foram discutidas no capitulo anterior, enquanto as da cola podem ser encontradas
na literatura. As propriedades da viga sdo apresentadas ao longo deste capitulo.

Com essas informacgoes, torna-se possivel calcular a impedancia da estrutura analisada em
duas condicdes distintas: com dano e sem dano (neste trabalho, o dano refere-se a uma alteracao
estrutural provocada pela adi¢do de uma pequena massa). Assim, € possivel realizar as andlises

necessdrias e validar experimentalmente a metodologia adotada.

5.1 Propriedades da viga de aluminio

Antes do acoplamento do transdutor piezelétrico a viga de aluminio (380 X 37 X 3 mm),
uma andlise modal foi conduzida, utilizando abordagens experimental e numérica com a viga na
condicdo livre. Essa abordagem conjunta proporciona maior compreensdao do comportamento
da viga, permitindo a caracterizacio de suas propriedades fisicas.

No método numérico, realizado no ANSYS®, o modelo da viga foi elaborado utilizando
o elemento SOLID45. Apds a definicdo do elemento, foram incorporadas as propriedades de

modulo de elasticidade, densidade e coeficiente de Poisson do material, sendo este caso a liga de
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aluminio aerondutica A12024-T3. Em seguida, o volume (Fig. 5.1) foi criado e, posteriormente,
conduziu-se uma anélise de convergéncia de malha para determinar a malha mais adequada para

este modelo.

VOLUMES
TYPE NUM

Figura 5.1: Volume da viga na condigao livre.

A andlise de convergéncia de malha foi realizada com o uso de uma andlise modal na faixa
de frequéncia de 0 a 1600 Hz, com 2048 pontos, utilizando malhas hexagonais com diversos
niveis de refinamento. Esse procedimento permite a obtencao das frequéncias naturais da viga
relacionadas a cada nivel de refinamento considerado, permitindo avaliar de a partir de qual
refinamento ndo se observam variagoes significativas nas frequéncias naturais. Os refinamentos
utilizados estdo detalhados na Tab. 5.1, onde sdo fornecidas as dimensdes, quantidade de

elementos e nds associados a cada uma das dez malhas analisadas.

Tabela 5.1: Caracteristicas das malhas analisadas.
Refinamento Malha [mm] N°de elementos N°de nés

1 3,0 3.584 1.651

2 2,5 4.560 7.344

3 2,0 7.220 11.460
4 1,5 12.700 19.890
5 1,0 42.180 57.912
6 0,9 71.064 91.160
7 0,8 89.300 114.240
8 0,7 143.895 176.256
9 0,6 196.540 240.030

0,5 337.440 399.525

[S—
=]
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Os valores de quatro frequéncias naturais em cada um dos 10 refinamentos considerados sao

apresentados na Fig. 5.2.
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Figura 5.2:

Refinamento

(d) Frequéncia natural 4.

Andlise de convergéncia de malha da viga.
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Note que a partir do refinamento 5 ndo hd varia¢des significativas nos valores de frequén-
cias analisados. Por esta razdo, o refinamento 5, correspondente a uma malha de 1 mm, foi
selecionado como o mais apropriado.

A andlise modal também permite a obten¢ao das formas modais da viga, conforme ilustrado
na Fig. 5.3. As formas modais oferecem a capacidade de identificar os pontos nodais da viga, os
quais devem ser evitados ao posicionar os acelerdmetros em anélises experimentais, garantindo

medi¢Oes mais representativas e sensiveis as condi¢coes dindmicas da estrutura.

SUB =8
FREQ=110.329 FREQ=304.521
(AVG) Uz (AVG)
RSYS=0
DMX =5.92893 DMX =5.93667
.62814 SMN =-5.93382
MX =5.92794 SMX =5.93382
;’J\X
e
_ EEEEaaa— | — I
-3.62814 -1.50457 .619006 2.74258 4.86615 -5.93382 -3.29657 -.659313 1.97794 4.61519
2.56635 .442781 1.68079 3.80436 5.92794 -4.61519 -1.97794 .659313 3.29657 5.93382
(a) Modo 1. (b) Modo 2.
STEP=1 STEP=1
FREQ=598.034 FREQ=990.541
T e o v
DMX =5.95066 DMX =5.97194
SMN =-4.03977 SMN =-5.96278
SMX =5.9451 SMX =5.96278 ’A\

A |

B E——— — N —
4.03977 1.82091 397949 2.61681 4.83567 5.96278 3.31266 662532 1.98759 4.63772
-2.93034 -.711481 1.50738 3.72624 5.9451 -4.63772 -1.98759 662532 3.31266 5.96278

(c) Modo 3. (d) Modo 4.

Figura 5.3: Formas modais da viga livre.

Posteriormente, as fungdes de resposta em frequéncia (FRFs) experimentais da viga foram
determinadas para validar os resultados numéricos obtidos e identificar as suas propriedades
fisicas. No experimento foi utilizado um analisador de sinais Agilent modelo 3567670A (con-
forme mostrado na Fig. 5.4(a)), um martelo modal (Fig. 5.4(c)) para a geragcdo de impacto e um
acelerdmetro PBC modelo 352C22, com sensibilidade de 1,054 mV/m/s? (Fig. 5.4(b)), para

obter a resposta de vibracdo. Com base nos sinais de impacto e na resposta de vibragdo, foi
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calculada a FRF, permitindo a defini¢do das frequéncias naturais.

(a) Analisador. (b) Acelerdmetro. (c) Martelo modal.

Figura 5.4: Aparato experimental.

Assim, a viga foi posicionada na condi¢do livre, como apresentado na Fig. 5.5. Em seguida,
foi excitada com o martelo modal a uma distancia de 65 mm da sua extremidade (Fig. 5.6), e

foi considerada a faixa de frequéncia de 0 a 1600 Hz, com 2048 pontos.

Figura 5.5: Viga suspensa por fios de nylon para representar a condi¢dao de contorno livre.
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Figura 5.6: Impacto na viga.

Posteriormente, a resposta ao impacto foi adquirida pelo acelerdmetro posicionado em trés
locais distintos: lado oposto ao impacto (65 mm), a distancias de 190 mm e 315 mm da

extremidade da viga. A primeira posicao adotada pelo acelerometro € apresentada na Fig. 5.7.

Figura 5.7: Posi¢ao 1 do acelerometro na viga.

Em seguida, foi realizada uma andlise harménica utilizando o software ANSYS®, na faixa
de frequéncia de 0 a 1600 Hz, com 2048 pontos e amortecimento de 1 x 1078, O impacto foi
aplicado a 65 mm da extremidade da viga. As respostas foram medidas no lado oposto ao ponto
de impacto e em duas distancias diferentes da extremidade da viga: 190 mm e 315 mm, assim
como no experimento real.

As frequéncias naturais resultantes deste procedimento, juntamente com as frequéncias
obtidas experimentalmente, estdo detalhadas na Tab. 5.2, incluindo a diferen¢a percentual entre
elas para uma andlise comparativa. Observa-se que as diferencas percentuais entre as frequéncias

naturais experimentais e numéricas sdo pequenas, com o maior valor atingindo apenas 1, 30 %.
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Tabela 5.2: Frequéncias naturais experimentais € numéricas.

FN FN experimental FN numérica Diferenca

1 108,0 Hz 109,4 Hz 1,30 %
2 298.,0 Hz 301,6 Hz 1,21 %
3 585,0 Hz 592,2 Hz 1,23 %
4 969,0 Hz 980,5 Hz 1,19 %
5 1454,0 Hz 1468,0 Hz 0,96 %

Buscando maior precisdo nos resultados, foi conduzida uma otimizacao utilizando o algo-
ritmo ED, com uma populacao inicial de 50 individuos, taxa de pertubacdo de 0,7 e probabilidade
de cruzamento de 0,8. O procedimento objetivou minimizar o valor RMSD obtido da compa-
racdo entre a assinatura de impedancia experimental e a numérica, a partir da variacao de trés
varidveis de projeto, que sdo: moédulo de elasticidade, densidade e coeficiente de Poisson do
aluminio, em um intervalo de +5 % dentro do espaco de projeto. Os resultados apds o processo

de otimizag¢do sdo apresentados na Tab. 5.3.

Tabela 5.3: Frequéncias naturais experimentais € numéricas otimizadas.

FN FN experimental FN numérica Diferenca

1 108,0 Hz 107,8 Hz 0,19 %
2 298,0 Hz 297,71 Hz 0,03 %
3 585,0 Hz 585,2Hz 0,03 %
4 969,0 Hz 969,5 Hz 0,05 %
5 1454,0 Hz 1452,0 Hz 0,14 %

Os resultados demonstram que a otimizacao foi eficaz em minimizar as diferencgas entre
as frequéncias naturais, resultando em uma reducio ainda mais significativa das diferencas
percentuais. A maior variacdo observada € de apenas 0, 19 %, representando uma consideravel
melhoria em relacdo a variacdo inicial de 1, 30 %.

As FRFs experimental e numérica apds a otimizacdo sdo apresentadas na Fig. 5.8, evi-
denciando a concordancia entre elas. Essa correspondéncia entre os dados experimentais € 0s
numéricos foi alcancada gragas ao processo de otimizagdo aplicado, contribuindo para aumentar
a confiabilidade do modelo numérico desenvolvido e tornando-o ainda mais apto para aplica¢des

que exigem precisdo, como € o caso do modelo da técnica ISHM.
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(c) Acelerdmetro em 315 mm.

Figura 5.8: FRF da viga com acelerometro posicionado em diferentes pontos.
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As propriedades iniciais, retiradas de Callister Jr. e Rethwisch (2018), e as obtidas ap6s a oti-
mizacdo sao apresentadas na Tab. 5.4. Embora as propriedades otimizadas variem ligeiramente
em relagdo as iniciais, ainda mantém a caracterizag¢do da liga de aluminio utilizada. Portanto,

as propriedades otimizadas foram utilizadas para desenvolver o modelo da técnica ISHM.

Tabela 5.4: Propriedades da liga de aluminio.

Propriedade Inicial Otimizado
Moédulo de elasticidade [GPa] 72,40 71,16
Coeficiente de Poisson 0,33 0,34
Densidade [Kg/m?] 2770 2787,89

5.2 Modelo da técnica ISHM

A construcio do modelo numérico para a técnica ISHM, utilizando o ANSYS®, seguiu as

etapas apresentadas no fluxograma da Fig. 5.9.

Modelo da técnica ISHM

Definicdo dos elementos ¢
das propriedades

Viga
Camada adesiva

Criago das geometrias Transdutor piezelétrico

geometrias

Acoplamento das }

Geracdo da malha de
elementos finitos

Viga

Atribui¢do dos elementos ¢

das propriedades Camada adesiva

I

Aplicacdo das condicdes de Transdutor piezelétrico

contorno

Analise harmonica

Analise dos resultados

Validagao experimental

Figura 5.9: Fluxograma do processo de desenvolvimento do modelo da técnica ISHM utilizando
ANSYS®.
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Assim, inicialmente, foram definidos os elementos a serem utilizados e inseridas as pro-
priedades de todos os materiais, como a viga de aluminio, a camada de cola e o transdutor
piezelétrico PIC 151. Em seguida, o modelo numérico foi construido subdividindo a viga em
volumes menores, em vez de criar um unico volume, para facilitar a geracdo da malha. Para
representar a pastilha PZT e a camada de cola, foi utilizado um tnico volume. Os volumes
criados sdo apresentados na Fig. 5.10, enquanto a Fig. 5.11 proporciona uma ampliacdo na

regido da pastilha PZT e da camada de cola, melhorando a visualizacao dos detalhes.

VOLUME S
TYPE NUM

Figura 5.10: Volumes criados.

Figura 5.11: Detalhe da regido do transdutor piezelétrico e da camada de cola.
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Posteriormente, o comando GLUE do ANSYS® foi utilizado para unir os volumes, garan-
tindo assim a compatibilidade dos n6s. Em seguida, foi desenvolvida uma malha de estrutura
hexagonal com elementos de dimensdes 0,5 x 0,5 X 0,5 mm na viga e na pastilha PZT, e 0,5
x 0,5 x 0,1 mm na camada de cola, utilizando o comando MESH (Fig. 5.12). Uma ampliacao
da malha criada na regido da pastilha PZT e da camada de cola, para melhor visualizacdo dos

detalhes, € apresentada na Fig. 5.13.

ELEMENTS

Figura 5.12: Estrutura analisada apds criacdo da malha.

Figura 5.13: Detalhe da malha na regido do transdutor piezelétrico e da camada de cola.

Em seguida, foram atribuidos os elementos SOLIDS ao transdutor piezelétrico e SOLID45
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a viga e a camada de cola (conforme apresentado na Fig. 5.14(a)), bem como a atribui¢cdo dos
materiais (conforme mostrado na Fig. 5.14(b)) para cada volume criado. As propriedades da
viga estdo apresentadas na Tab. 5.4, as da camada de cola sdo descritas no trabalho de Anaz

(2014), e as da pastilha PZT sdo detalhadas no Capitulo 4.

ELEMENTS ELEMENTS
TYPE NUM MAT NUM

imﬂ

(a) Elementos. (b) Materiais.

Figura 5.14: Atribuicdo dos elementos e materiais da viga, cola e pastilha PZT.

Foi aplicada uma tensao elétrica de 1 V na face superior do transdutor piezelétrico e nula na
face inferior, simulando assim a condi¢@o de aterramento do transdutor (Fig. 5.15(a)). Por fim,

os noés foram acoplados (Fig. 5.15(b)).

(a) Aplicacdo da tensdo elétrica. (b) Acoplamento dos nés.

Figura 5.15: Aplicacdo das condi¢des de contorno.

Ap6s a conclusdo das etapas descritas, uma analise harmonica (Fig. 5.16) foi conduzida na
faixa de frequéncia de 20 a 250 kHz, com 801 pontos, amortecimento de 1 x 1078, para obtencdo
da resposta da impedancia eletromecanica (Fig. 5.17), calculada a partir dos valores de carga

obtidos como resultado desta analise harmoénica.
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ELEMENTS

Figura 5.16: Estrutura analisada ap6s aplicacdo das condicdes de contorno.
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Figura 5.17: Assinatura de impedancia da viga.
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5.3 Estudo da camada de cola

A camada de cola empregada no modelo desempenha um papel crucial na obtencdo de
resultados representativos. Portanto, a realizagao de uma andlise detalhada dessa camada ¢é
essencial para compreender sua influéncia no comportamento das assinaturas de impedancia,
aprimorar o processo de modelagem e aumentar a precisao dos resultados. Por essa razdo, foram

investigados os efeitos de suas propriedades e espessura no modelo desenvolvido.

5.3.1 Propriedades da camada de cola

Diferentes valores para as propriedades da cola epoxi (médulo de elasticidade, densidade
e coeficiente de Poisson) utilizados na literatura sdo apresentados na Tab. 5.5. Todas essas
propriedades foram inseridas no modelo para avaliar sua influéncia nos resultados obtidos.
Dessa forma, foram geradas seis assinaturas de impedancia distintas, denominadas "Condi¢ao

1"a "Condigao 6".

Tabela 5.5: Propriedades de cola epoxi.

.~ Mod.u.l 0 de Densidade Coeficiente
Condicao elasticidade [kg/m?] de Poisson Autores
[GPa] g
1 4,00 1500 0,40 Anaz (2014)
Madhav e Soh (2007),
2 2,00 1180 0,40 Annamdas e Soh
(2008)
Moharana e Bhalla
3 5,09 1000 0,30 (2012)
Bhalla et al. (2012),
4 5,10 1000 040  RibollaeRizzo (2015),
Djemana e Hrairi
(2016)
5 4,89 1180 0,38 Ai et al. (2020)
6 4,89 1700 0,40 Ai et al. (2023)

As assinaturas de impedancia obtidas estdo apresentadas na Fig. 5.18, € possivel observar
algumas variagdes, incluindo altera¢des na amplitude e mudangas no comportamento, causadas
apenas pela mudanca das propriedades. Essas variacdes foram quantificadas utilizando a métrica

CCD, conforme mostrado na Fig. 5.19.
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Figura 5.18: Assinatura de impedancia da viga com variagdo nas propriedades da camada de
cola.
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Figura 5.19: Indice CCD da viga com variacdo nas propriedades da camada de cola.

A partir da Fig. 5.19 € possivel observar que os valores do CCD variam de acordo com
as condi¢Oes analisadas. A Condicdo 2 apresenta um valor mais alto, devido a maior variagdo
no moédulo de elasticidade em comparacdo com as outras condicdes. Os valores restantes

apresentaram variacdes menores, por possuirem propriedades similares.
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Para melhor compreensdo do impacto das propriedades da cola nas assinaturas de impedan-

cia, estas foram divididas em faixas menores, conforme apresentado na 5.20. Em seguida, foram

quantificadas utilizando o indice de dano CCD, como mostrado na Fig. 5.21.
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Figura 5.20: Assinaturas de impedancia em diversas faixas de frequéncia da viga com variagao

nas propriedades da camada de cola.
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Figura 5.21: Indice CCD da viga com variagio nas propriedades da camada de cola.

A partir da Fig. 5.21, percebe-se que a Condi¢do 2 apresenta valores maiores que as demais
em todas as faixas de frequéncia analisadas. A Condi¢do 1, usada como referéncia para calcular
o indice de dano, possui valor zero em todas as faixas analisadas por ser a de referéncia.
Além disso, as faixas de 50 a 100 kHz, 150 a 200 kHz e 200 a 250 kHz exibem valores CCD
mais elevados do que as demais, indicando que essas faixas sdo mais sensiveis a variacao das
propriedades da cola.

No entanto, apenas com esta andlise ainda ndo € possivel concluir o impacto de cada
uma dessas propriedades nas assinaturas de impedancia. Por esta razdo, foi realizada uma
andlise adicional, variando separadamente os trés pardmetros considerados, com o objetivo de
compreender melhor a influéncia individual de cada um no modelo desenvolvido. E utilizando
como propriedades de referéncia as utilizadas no trabalho de Anaz (2014).

As assinaturas de impedancia com variacdo do mddulo de elasticidade sdo apresentadas na
Fig. 5.22(a), enquanto seus valores CCD sdo mostrados na Fig. 5.22(b). Nota-se uma varia¢ao
significativa, especialmente para o médulo de elasticidade de 1,0 GPa, com valor CCD de 85,62
%. Isso evidencia a influéncia do médulo de elasticidade no modelo desenvolvido.

As assinaturas de impedancia com varia¢do da densidade e do coeficiente de Poisson sao
apresentadas nas Figs. 5.22(c) e 5.22(e), respectivamente. Os valores CCD correspondentes
sdao mostrados nas Figs. 5.22(d) e 5.22(f). Nota-se que a variagdo nesses casos € minima,
com o maior valor de CCD encontrado para a densidade sendo de apenas 0,18 %, e para o
coeficiente de Poisson, de 0,12 %. Isso indica que os valores possuem grande correlagdo com
o valor de referéncia, e que essas propriedades nao exercem influéncia significativa no modelo

desenvolvido.
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Figura 5.22: Variagdo das propriedades da cola epoxi.

Dessa forma, conclui-se que, das trés propriedades analisadas, o médulo de elasticidade é
a que possui maior impacto no modelo, em comparacdo com a densidade e o coeficiente de
Poisson. Resultados semelhantes foram obtidos por Moharana e Bhalla (2012), que observaram

que o médulo de cisalhamento do adesivo também modifica os resultados.
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5.3.2 Espessura da camada de cola

Foram exploradas diferentes espessuras da camada de cola, isto é: 0,5 mm, 0,25 mm,
0, 1 mm, 0,05 mm e sem camada de cola, visando melhor compreensao do impacto da variagao
na espessura da camada de cola nas assinaturas de impedancia resultantes. Foram entdo obtidas
as assinaturas de impedancia para cada uma dessas espessuras, Fig. 5.23. Para facilitar a analise,

essas assinaturas foram divididas em cinco faixas de frequéncia, como apresentado na Fig. 5.24.
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Figura 5.23: Assinatura de impedancia da viga com variacao na espessura da camada de cola.

A partir das Figs. 5.23 e 5.24 percebe-se que a espessura da camada de cola exerce influéncia
nas assinaturas de impedancia obtidas. A influéncia é mais evidente em frequéncias acima de
100 kHz, como também constatado por Djemana e Hrairi (2016). Os autores ainda afirmam que
a espessura da camada de cola ndo deve ultrapassar 1/3 da espessura da pastilha PZT, porque
uma ligacao espessa (superior a 1/3 da espessura da pastilha PZT) tende a ter um impacto maior
em frequéncias superiores a 100 kHz, como pode ser observado com a cola de 0,5 mm usada
e apresentada na Fig. 5.24(c). Assim, sugerem a preferéncia por uma camada de ligacao fina
(inferior a 1/3 da espessura da pastilha PZT). Portanto, para a pastilha PZT utilizada, que possui

1 mm de espessura, a espessura ideal da camada de cola seria inferior a 0,33 mm.
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(e) Faixa de frequéncia de 200 a 250 kHz.

Figura 5.24: Assinaturas de impedancia em diversas faixas de frequéncia da viga com variagao
na espessura da camada de cola.

Essas diferencas sdo quantificadas pelo indice de dano CCD, conforme mostrado na Fig.
5.25, na qual € analisada toda a faixa de frequéncia (20 - 250 kHz) considerando a assinatura

de impedancia sem cola na camada de ligacao como referéncia. Verifica-se que quanto maior a
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espessura de cola, maior o valor CCD, indicando maior influéncia nas assinaturas de impedancia.
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Figura 5.25: Indice CCD da viga com variag¢io na espessura da camada de cola.

Os valores de indice de dano para todas as faixas de frequéncias apresentadas na Fig. 5.24
sdo mostrados na Fig. 5.26. A assinatura de impedancia sem cola na camada de ligacdo é
considerada como referéncia nesta andlise, por esta razdo o seu valor é zero. Além disso,
foi observado que o valor do CCD aumenta com a faixa de frequéncia e que a influéncia das
espessuras de cola mais altas € ainda mais evidente em faixas de frequéncia mais elevadas, como

200 a 250 kHz.
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Figura 5.26: Indice CCD da viga com variaciio na espessura da camada de cola.
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Esses resultados estdo em concordancia com os apresentados na literatura, como no estudo
de Zhang et al. (2011), onde os autores demonstraram que frequéncias acima de 200 kHz podem
ser influenciadas pela camada de cola, limitando as frequéncias geralmente utilizadas na técnica
de ISHM a valores inferiores a 200 kHz. Além disso, os trabalhos de Wang et al. (2015) e
Ahmed, Hrairi e Yazid (2024) afirmam que a camada de cola exerce influéncia significativa nas
assinaturas de impedancia, o que reforca a necessidade de considerar os efeitos da camada de

cola para uma avaliagdo precisa da integridade estrutural.

5.4 Analises experimentais

Para validar os resultados numéricos obtidos, foram realizadas andlises experimentais em
cinco vigas instrumentadas com o transdutor piezelétrico modelo PIC 151, posicionado a 100
mm da extremidade de cada viga. Em uma das vigas, a pastilha PZT foi colada sem controle da
espessura da camada de cola, enquanto nas outras quatro vigas, a aplicacao da pastilha PZT foi
feita com controle da espessura da camada de cola. Apds a preparagdo das vigas, a espessura da
camada de cola foi medida (com uma maquina de medir por coordenadas) em cada uma delas e

as assinaturas de impedancia foram obtidas utilizando um analisador de impedancia da Agilent.

5.4.1 Preparacao das vigas

No processo de colagem da pastilha PZT nas vigas, inicialmente a viga (Fig. 5.27) passou
por preparacdo. Para isto, a superficie destinada a colagem da pastilha PZT foi cuidadosamente
limpa com dlcool isopropilico. Em seguida, a drea foi marcada e lixada (Fig. 5.28), seguida
de uma nova limpeza com dlcool isopropilico. Esse procedimento € essencial para garantir que
a superficie esteja completamente livre de poeira e gordura antes da colagem, evitando que

interfira no procedimento de acoplamento da pastilha PZT com a estrutura analisada.

Figura 5.27: Viga de aluminio.
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Figura 5.28: Viga de aluminio com superficie preparada.

Em seguida, foi preparada uma mistura de cola epéxi Araldite® (ficha técnica no Anexo I)
nas proporg¢des de 50 % cada. Esta mistura foi aplicada na superficie inferior da pastilha PZT,
que foi entdo posicionada e colada na viga conforme marcacao e de acordo com a metodologia
utilizada (sem ou com controle da espessura de cola).

O procedimento descrito foi aplicado em todas as vigas analisadas; a diferencga se deu devido
a espessura de cola desejada, que modificou a forma de posicionar a pastilha PZT na viga. Ja
que das cinco vigas utilizadas, realizou-se o controle da espessura de cola em quatro delas. Para
isto, foi utilizado um tracador de altura com um suporte projetado especialmente para este fim,
confeccionado em impressao 3D (Fig. 5.29). Este suporte foi desenvolvido para posicionar
a pastilha PZT de forma suspensa, garantindo um espagcamento entre a viga e a pastilha PZT,

correspondente a espessura de cola desejada.

(a) (b)

Figura 5.29: Tragador de altura com suporte para controle da espessura da camada de cola.
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Inicialmente, a pastilha PZT foi fixada no suporte utilizando fita dupla face (Fig. 5.30),
permitindo um espacamento controlado entre a viga e a pastilha PZT. Posteriormente, a pastilha
PZT foi posicionada sobre cada viga, de acordo com a espessura desejada. Com o uso do tragador
de altura, a distincia foi primeiramente zerada e entdo ajustada para alcancar as diferentes
espessuras de cola desejadas: 0,50 mm, 0,25 mm, 0,10 mm e 0,05 mm. Esse ajuste garantiu que

cada viga recebesse uma camada de cola com a espessura especificada.

(b)

Figura 5.30: Transdutor piezelétrico posicionado no suporte do tragador de altura.

Em seguida, a cola ep6xi Araldite® foi aplicada uniformemente na parte inferior da pastilha
PZT. A pastilha PZT foi entdo posicionada na viga (Fig. 5.31), assegurando-se de que estivesse
alinhada conforme as marcacdes prévias. Para garantir uma distribui¢do uniforme da cola ao
longo de toda a superficie de contato entre a pastilha PZT e a viga, movimentos suaves foram

realizados.

Figura 5.31: Viga de aluminio com pastilha PZT colada com controle da espessura da camada
de cola.
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ApOs essa etapa, aguardou-se um periodo de 24 horas para garantir a completa cura da
camada de cola. Apds a cura, os fios foram soldados aos transdutores piezelétricos. Com os
fios devidamente soldados, foi possivel coletar as assinaturas de impedéncia necessdrias para
as andlises subsequentes. Essas medi¢des sdo essenciais para avaliar, de forma experimental, a
influéncia das diferentes espessuras da camada de cola nas assinaturas de impedancia obtidas.

Na viga sem controle da espessura de cola, o transdutor piezelétrico foi posicionado na viga
manualmente, realizando movimentos circulares suaves para garantir a distribui¢do uniforme
da cola ao longo de toda a superficie. Para garantir que a camada de cola ficasse o mais fina
possivel, uma massa de 300 g foi adicionada sobre a pastilha PZT até sua cura completa (24
horas). Além disso, um material emborrachado foi colocado entre a massa e a pastilha PZT
para proteger contra possiveis danos. Apds a cura da camada de cola, a viga estava pronta (Fig.

5.32) para obtenc¢do das assinaturas de impedancia e realizacao das andlises desejadas.

Figura 5.32: Viga de aluminio com pastilha PZT colada sem controle da espessura de cola.

5.4.2 Medicoes da espessura da camada de cola

As espessuras das camadas de cola das cinco vigas estudadas foram obtidas utilizando uma
maquina de medir por coordenadas (Fig. 5.33). Inicialmente, foi medida a espessura da pastilha
PZT, seguida pela medicdo da viga e, por fim, a medi¢do da espessura total (viga, pastilha PZT
e camada de cola). Para determinar a espessura da camada de cola, subtraiu-se a espessura da
pastilha PZT e da viga da espessura total.

Cada medigao estd sujeita a incerteza, que foi estimada seguindo o método descrito na Guia
para a Expressdo da Incerteza de Medicao (GUM) de 2008, publicada por Inmetro (2012). O
procedimento detalhado pode ser encontrado no Apéndice A. Os resultados das medi¢des, todas

com probabilidade de abrangéncia de 95 %, estdo apresentados na Tab. 5.6.
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(b)

Figura 5.33: Medi¢do da espessura na maquina de medir por coordenadas.

Tabela 5.6: Espessuras das camadas de cola.

Viea Esbessura Incerteza Fator de
g p expandida abrangéncia
Sem espessura 0,02960 mm 0,01788 mm 2,57
controlada
Espessure.l controlada 0.49060 mm 0,01472 mm 2.31
Viga 1
Espessurg controlada 0.25220 mm 0,04795 mm 2.57
Viga 2
Espessura} controlada 0.17720 mm 0,02603 mm 2.36
Viga 3
Espessura controlada 0,05500 mm 0,00987 mm 2,31

Viga 4

Os valores das espessuras obtidas, apresentados na Tab. 5.6, estdo préximos dos escolhidos

com o uso do tracador de altura, exceto na viga 3, cuja espessura ficou acima do esperado.
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No entanto, os resultados sdo satisfatdrios, pois foi possivel obter diferentes espessuras para
cada uma das vigas. Isso possibilita investigar experimentalmente se a espessura da camada de
cola realmente influencia nas respostas das assinaturas de impedancia, como ja foi confirmado
numericamente.

Além disso, foi calculado o desvio de planeza de todas as vigas estudadas, cujos resultados
obtidos estdao apresentados na Tab.5.7. Os resultados indicam que a viga em que a pastilha PZT
foi colada sem controle da espessura da camada de cola apresentou o menor valor de desvio de
planeza, sugerindo que esse procedimento possibilitou maior uniformidade na camada de cola.
Enquanto que, nas vigas onde o controle da espessura da camada de cola foi realizado, o desvio

de planeza foi maior, possivelmente devido ao aparato experimental utilizado para este fim.

Tabela 5.7: Desvios de planeza das camadas de cola.

Viga Desvio de planeza Incerteza Fator de
g p expandida abrangéncia
Sem espessura 0,00166 mm 0,00112 mm 2,00
controlada

Espessure} controlada 0.00286 mm 0,00112 mm 1,98
Viga 1

Espessurg controlada 0.01262 mm 0,02035 mm 2,78
Viga 2

Espessurg controlada 0,00408 mm 0,00148 mm 2,10
Viga 3

Espessura controlada 0,00542 mm 0,00241 mm 2.36

Viga 4

5.4.3 Medicoes das assinaturas de impedancia

As assinaturas de impedancia de cada uma das vigas analisadas foram obtidas utilizando
o analisador de impedancia Agilent, na faixa de frequéncia de 20 a 250 kHz, utilizando uma
resolucdo de 801 pontos e realizando 5 repeticdes para cada viga. ApOs a aquisicdo das
assinaturas de impedancia, os dados sdo armazenados em um computador e submetidos as
andlises necessdrias.

Na Fig. 5.34, sdo apresentadas as medianas das assinaturas de impedancia obtidas nas
vigas com controle da espessura de cola (EC) e na viga sem controle (SC). Observa-se que a

espessura da camada de cola exerce influéncia nas assinaturas de impedancia, especialmente em
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frequéncias acima de 100 kHz, onde a viga com maior espessura de cola apresenta amplitudes

mais elevadas.
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Figura 5.34: Assinatura de impedancia experimental da viga com variacdo na espessura da
camada de cola.

Posteriormente, as diferengas entre as assinaturas de impedancia foram quantificadas pelo
indice de dano CCD (Fig. 5.35), utilizando a assinatura de impedancia da viga sem controle da
camada de cola como referéncia. Observa-se um aumento no valor CCD conforme a espessura
da camada de cola aumenta, mostrando maior variacdo em relacdo a assinatura de referéncia.
Isso indica que a camada de cola realmente influencia nas assinaturas de impedancia.

Estes resultados reforcam as conclusdes obtidas pelas andlises numéricas detalhadas na Secao
5.3.2. Assim como nas andlises experimentais, as numéricas destacaram a correlacdo entre a
variacdo da espessura da camada de cola e o comportamento das assinaturas de impedancia,
indicando que a camada de cola influencia nas assinaturas de impedancia obtidas. Além disso,
o trabalho de Qing et al. (2006) também demonstrou experimentalmente que a espessura da

camada de cola influencia as assinaturas de impedancia medidas.
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Figura 5.35: Indice CCD experimental da viga com variacio na espessura da camada de cola.

5.5 Estudo da faixa de frequéncia

A aplicagdo da técnica ISHM requer a identificacao da faixa de frequéncia mais sensivel para
a detec¢do de danos na estrutura analisada. Com esse objetivo, foi realizado um procedimento
experimental utilizando apenas a viga sem controle da espessura da cola. Assim, as assinaturas
de impedancia foram obtidas na faixa de frequéncia de 20 a 250 kHz, com intervalos de 10 kHz.
Cada assinatura foi composta por 801 pontos e em cada condi¢do 5 repeti¢des foram realizadas.
Esse procedimento visou aumentar a resolu¢do das assinaturas de impedancia e garantir uma
andlise detalhada em duas condi¢des: sem dano e com dano.

Para simular as condi¢des com danos, porcas de aco de diferentes massas foram acopladas
a viga em diferentes posi¢des em relacdo ao transdutor piezelétrico. As especificagdes das
massas e posicoes utilizadas em cada condi¢do experimental estdo apresentadas na Tab. 5.8,
enquanto a Fig. 5.36 exibe as medianas das assinaturas de impedancia, evidenciando as variagdes
observadas.

Além da andlise qualitativa dos sinais, foi realizada uma otimizacdo evolutiva utilizando o
algoritmo de colonia de abelhas proposto por Lucic e Teodorovic (2001), com o objetivo de
identificar a faixa de frequéncia mais sensivel para a detec¢ao de danos e aprimorar a sele¢ao da

banda de anélise.
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Tabela 5.8: Organizacao experimental com nomenclatura adotada.
Posicao do  Massa do

n Condicao dano dano Representacao da viga
1 Sem dano - -

2 Dano 1 p:s(iiﬁ?;zaT L1l g

3 Dano 2 p:gi‘ﬁll;nleaT 222 ¢

o bws  fomms o,

5 Dano 4 plass gf}?an;dz?r 222 ¢

Nesse contexto, cada abelha representa um candidato a solucdo, caracterizado por uma
faixa de frequéncia especifica e um numero correspondente de pontos em frequéncia. Esses
parametros constituem as varidveis de projeto da otimizacao, cujos limites de busca foram
definidos como: 20 a 250 kHz para a faixa de frequéncia, 801 e 1602 para o nimero de pontos
em frequéncia.

Para a aplicagdo do algoritmo, uma populacao inicial de 500 abelhas candidatas foi distribuida
aleatoriamente pelo espaco de busca. Utilizou-se uma taxa de cruzamento de 83 % e taxa de
mutacdo de 30 %. A funcdo objetivo a ser maximizada foi definida como a soma dos valores
de RMSD e CCD, que foram calculados comparando o sinal de dano na faixa de frequéncia
escolhida com a assinatura de referéncia dentro da mesma banda. Dessa forma, quanto maiores
os valores de RMSD e CCD, maior a sensibilidade da faixa para a deteccdo de variagdes

estruturais, como danos.
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Ap6s a aplicagdo do algoritmo, a faixa de frequéncia entre 20 e 40 kHz foi identificada como
a mais sensivel para a deteccao de danos. Com base nesse resultado, essa faixa foi selecionada
para andlises adicionais, tanto na viga sem controle da espessura da camada de cola quanto
nas demais vigas que possuem esse controle, permitindo uma avaliacio mais abrangente da
metodologia proposta.

A faixa de frequéncia selecionada, oferecendo uma visualizacdo mais detalhada de suas
caracterfsticas, € apresentada na Fig. 5.37. Nela, observa-se uma densidade significativa de
picos, o que a torna realmente adequada para aplicacdo na técnica ISHM. Ja que uma maior
densidade de picos indica maior sensibilidade da faixa de frequéncia a variacdes nas assinaturas

de impedancia da estrutura analisada.
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Figura 5.36: Assinatura de impedancia experimental da viga sem dano e com dano.

Adicionalmente, as assinaturas de impedancia e seus respectivos valores de CCD foram
obtidos para todas as vigas avaliadas na faixa de frequéncia selecionada com o processo de
otimizacdo, tanto experimentalmente (Fig. 5.38) quanto numericamente (Fig. 5.39). No
caso das assinaturas de impedancia experimentais, foram realizadas cinco medi¢Oes para cada
condi¢do analisada. Em ambas as abordagens (experimental e numérica), as assinaturas da viga

sem controle da camada de cola foram utilizadas como referéncia.
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Figura 5.37: Assinatura de impedancia sem dano experimental escolhida com o processo de
otimizacao.
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Figura 5.38: Resultados experimentais para vigas de diferentes espessuras na faixa de frequéncia
selecionada.

Com base nos resultados do indice CCD, apresentados nas Figs. 5.38(b) e 5.39(b), observa-
se uma boa correspondéncia entre os dados experimentais € numéricos, com comportamento
de CCD semelhantes em ambos os casos. Isso indica que, em ambos os casos, foi possivel
identificar as variagOes entre as assinaturas de impedancia na faixa de frequéncia selecionada.

Em seguida, foi realizado novamente, um estudo variando alguns parametros inseridos no



Capitulo 5. ISHM do transdutor piezelétrico acoplado a vigas de aluminio 93

1400 ‘ ‘ ‘ 120
—EC1
512007 —EC2|] 100 |
— EC3 S
3 10007 —EC4| =
Q 80
A~ g
s S
3 S 60
& =
[}
B 2 40}
& i
Np—{
- 20t

20 25 30 35 40
Frequéncia [kHz]

 EC1 |1 EC2 1| EC3 | EC41 SC |

(a) Assinaturas de impedancia. (b) Indice CCD.

Figura 5.39: Resultados numéricos para vigas de diferentes espessuras na faixa de frequéncia
selecionada.

modelo, buscando entender como cada propriedade influencia o resultado obtido na faixa de
frequéncia selecionada. As propriedades variadas incluiram as da camada de cola (Mdédulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e densidade) e as do transdutor piezelétrico (Densidade, Sy,
S12, €33, d31 € d33), estas ultimas identificadas na andlise de sensibilidade como as de maior

influéncia no modelo.

5.5.1 Estudo da variacao das propriedades da cola epoxi

A variacio nas propriedades da cola epéxi Araldite® foi baseada nos valores disponiveis
na literatura, conforme descrito na Secao 5.3.1. As assinaturas de impedancia obtidas com a
variacdo do médulo de elasticidade, junto com seu respectivo valor CCD, sdo apresentadas na
Fig. 5.40. Assim como j4 observado para a faixa de frequéncia completa, na faixa selecionada
o indice de dano CCD apresenta maior variacdo quando o médulo de elasticidade tem valor de
1 GPa, atingindo cerca de 45 %. Isso indica que essa propriedade modificou o comportamento
da assinatura de impedancia na faixa de frequéncia analisada.

As assinaturas de impedancia com a variacdo da densidade e do coeficiente de Poisson sdo
apresentadas nas Figs. 5.41(a) e 5.42(a), respectivamente. As variacdes nessas propriedades
também foram quantificadas com o indice de dano CCD, com os resultados apresentados nas
Figs. 5.41(b) e 5.42(b). Da mesma forma que observado anteriormente, a densidade e o
coeficiente de Poisson praticamente nao causaram variagdes nas assinaturas de impedancia, ja

que os valores encontrados foram inferiores a 0,02 %.
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Figura 5.40: Variacdo do mddulo de elasticidade da cola epoxi.
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Figura 5.42: Variacdo do Coeficiente de Poisson da cola epoxi.

Esses resultados reforcam as observacdes feitas ao considerar toda a faixa de frequéncia
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(20 - 250 kHz) descrita na Secdo 5.3.1. Eles indicam que, entre as propriedades estudadas, o
mobdulo de elasticidade exerce o maior impacto sobre as assinaturas de impedancia, enquanto
a densidade e o coeficiente de Poisson apresentam uma influéncia minima. Essa informacdo
€ essencial para o desenvolvimento de modelos mais precisos e representativos, pois permite

focar os esfor¢os de pesquisa e ajustes nos parametros que mais influenciam o modelo.

5.5.2 Estudo da variacao das propriedades do transdutor piezelétrico

As propriedades dos transdutores piezelétricos avaliadas foram: densidade, S, S12, €33, d31
e dz3. Para cada uma dessas propriedades, considerou-se o valor fornecido pelo fabricante (PI)
como o valor de referéncia. A partir desse valor, foram calculados os valores mdximo e minimo,
onde o valor maximo corresponde ao valor da PI acrescido de 5 % e o valor minimo ao valor da
PI diminuido de 5 %. Dessa forma, foram obtidos trés valores para cada propriedade avaliada,
apresentadas na Tab. 5.9. O valor obtido ap6s o ajuste do transdutor piezelétrico descrito no

Capitulo 4 foi utilizado como referéncia em todos os casos.

Tabela 5.9: Variacdo das propriedades do transdutor piezelétrico em relagcdo ao valor do fabri-
cante.

Prop. Referéncia Minimo PI Maximo Unidade
P 7449,60 7372 7760 8148 kg/m?
Si1 Le4rx107'" 1,599 x 107" 1,683 x 1071 1,767 x 1071 m?/N
S, =5,882x 10712 -5,373x 10712 —5656x 10712 —5,939x 1072 m?/N
€33 2193,36 2003,550 2109 2214,450 -

dzyi  -2,226x 10710 —2,033x 10710 —2,140x 10710 -2,247x 1071 m/V
dyz 4,399 10710 4,018 x107'0  4,230x 10710 4,441 x 10710 m/V

As assinaturas de impedancia e os valores de CCD referentes a densidade (p) do transdutor
piezelétrico sao apresentados na Fig. 5.43. Nota-se que o valor de CCD possui maior valor de
aproximadamente 13 %, indicando que essa propriedade provoca variagdes nas assinaturas de
impedancia analisadas.

As assinaturas de impedancia e os valores de CCD para a segunda propriedade analisada
(S11), relacionada arigidez do transdutor piezelétrico, sdo apresentados na Fig. 5.44. Observa-se
que o valor de CCD para essa propriedade exibe uma variagao mais pronunciada em comparagao

com as demais, atingindo valor maximo préximo a 20 %. Essa variacdo também € visivel nas
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Figura 5.43: Variagdo do p.

assinaturas de impedancia, que mostram alteracdes em suas amplitudes. Como a variacdo

aplicada foi de apenas 5 %, as mudangas observadas sdo modestas; no entanto, variagoes

maiores nesses parametros provavelmente resultariam em valores de CCD mais elevados.
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Figura 5.44: Variacao do Sy;.

Os valores de CCD obtidos com as variacdes das propriedades Si», €33, d3; € d33 sdo
apresentados nas Figs. 5.45 a 5.48, respectivamente. Observa-se que os valores de CCD sao

baixos, com um médximo préximo a 3 %. Isso indica que essas propriedades praticamente nao

causaram modificacdes nas assinaturas de impedancia.
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Figura 5.48: Variagdo do dz3.

5.6 Comparacao numérico e experimental

Nesta se¢do, sdo apresentadas as comparacdes das assinaturas de impedancia numéricas e
experimentais das vigas sem e com controle da espessura da camada de cola. Para essa andlise,

todas as vigas sdo consideradas em condi¢des saudaveis.

5.6.1 Viga sem controle da espessura de cola

As assinaturas de impedancia, obtidas experimentalmente e por meio de simulagdes numéri-
cas, foram comparadas na faixa de frequéncia selecionada, conforme apresentado na Fig. 5.49.
A andlise qualitativa deste resultado revela uma boa correspondéncia entre o comportamento das
assinaturas de impedancia experimental e numérica, como quantidade de picos e as frequéncias
em que eles se encontram. Contudo, ao quantificar a diferenca entre elas utilizando o indice
CCD, foi obtido um valor de 100 %, indicando que, apesar da semelhanca visual, de possuirem
a mesma tendéncia, as assinaturas apresentam diferengas significativas.

Como mencionado por Gresil et al. (2012) e Djemana e Hrairi (2016), pequenas discrepancias
sdo esperadas entre as respostas numéricas e experimentais devido a falta de modelagem dos fios e
a possiveis erros de medi¢ao. De forma semelhante, Gulizzi, Rizzo e Milazzo (2014) destacam
que, embora tenha havido boa concordancia entre os resultados experimentais € numéricos
em seu trabalho, algumas discrepancias podem ser atribuidas as condi¢des de contorno e as
propriedades das camadas adesivas. Esses resultados, apesar de indicarem discrepancias entre
as assinaturas de impedancia, sugerem que a tendéncia semelhante observada € um aspecto

vidvel para as andlises subsequentes.
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Figura 5.49: Assinatura de impedancia experimental e numérica da condi¢do sem dano, da viga
sem controle de espessura de cola.

5.6.2 Vigas com controle da espessura de cola

Seguindo o mesmo procedimento descrito na Secdo 5.1, as propriedades de todas as vigas
de aluminio foram ajustadas para a obtencao das assinaturas de impedancia de forma numérica.
Os resultados obtidos estao apresentados na Tab. 5.10. No Apéndice B sdo apresentadas as
FRFs obtidas tanto experimentalmente quanto numericamente apds a otimizagao para cada uma

delas.

Tabela 5.10: Propriedades das vigas de aluminio.

Viga M(?dulo de Coeﬁc:.iente Densidasde
elasticidade [GPa] de Poisson [Kg/m”]
1 71,42 0,33 2817,19
2 71,45 0,33 2826,02
3 72,27 0,33 2834,64
4 71,00 0,33 2818,37

Além das propriedades das vigas, foram inseridas as propriedades do transdutor piezelétrico,

conforme detalhado no Capitulo 4, e das propriedades da camada de cola, apresentadas no
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trabalho de Anaz (2014).

A comparacao entre as assinaturas de impedancia, obtidas experimentalmente e por simula-
¢do numérica, para todas as vigas analisadas na condicao inicial (sem dano), € apresentada nas
Figs. 5.50 e 5.51. O comportamento obtido foi 0 mesmo observado com a viga sem controle de
espessura, com valores de CCD de 100 9% para todos os casos, indicando que existe diferenga
entre elas, apesar das tendéncias semelhantes. No entanto, essa similaridade de tendéncias € um

aspecto vidvel para as andlises subsequentes.
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Figura 5.50: Assinaturas de impedancia experimentais € numéricas das vigas 1 e 2.
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Figura 5.51: Assinaturas de impedéncia experimentais € numéricas das vigas 3 e 4.

Em seguida, foi realizada uma comparacao entre as condi¢des de todas as vigas quando ha

presenca de danos, conforme descrito na Se¢do 5.7.
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5.7 Comparacao numérico e experimental com danos

5.7.1 Viga sem controle da espessura de cola

A carga é um dos principais problemas que afetam componentes em movimento, COmo €ixos
rotativos, podendo resultar em mudangas nos modos de vibragdo e outros efeitos negativos que
comprometem o funcionamento e, causam danos sérios ao sistema (MOHAMED; HRAIRI,
2023). Como se espera utilizar a técnica ISHM em mdquinas rotativas em trabalhos futuros,
optou-se por este tipo de dano para avaliar se a técnica seria capaz de detectar essas variagoes de
forma experimental e por meio de simulacdes no ANSYS®. Essa abordagem permitird validar se
o modelo € capaz de detectar as variagdes causadas por adicao de massa na estrutura monitorada.

Dessa forma, para simular as condi¢des de dano, estruturas de aco de diferentes massas
foram acopladas a viga utilizando cola epoxi, posicionadas em trés locais distintos em relacao
ao transdutor piezelétrico. As especificacdes das posi¢des, dimensdes e massas para cada uma
das condi¢des analisadas estdo apresentadas na Tab. 5.11. As trés dimensdes consideradas
nas andlises, juntamente com seu posicionamento na viga e o acoplamento realizado com cola
epoxi, sdo mostradas nas Figs. 5.52, 5.53 ¢ 5.54. Essas figuras foram geradas no ANSYS®, e os

testes experimentais foram realizados com as mesmas dimensoes.

Tabela 5.11: Posicao, dimensao e massa das condi¢Oes experimentais de dano de aco.

n Condicio Posigﬁo d.o dano em relacdo  Dimensao do Massa do
a pastilha PZT [mm] dano [mm] dano [g]

1 Dl 242 8XxX8X5 2,47

2 D2 242 8x8x%x8 3,62

3 D3 242 8x8x12 5,71

4 D4 127 8x 8 x5 2,48

5 D5 127 8x8x%x8 3,61

6 D6 127 8x8x12 5,70

7 D7 20 8§x 8 x5 2,51

8 D8 20 8XxX8X%X8 3,63

9 D9 20 88X 8x12 5,71
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MAT NUM AT NUM

(a) (b)

Figura 5.52: Representacdo do dano com dimensao de 8 X 8 X 5 mm.

(a) (b)

Figura 5.53: Representacdo do dano com dimensdo de 8 X 8 X 8 mm.

(@) (b)

Figura 5.54: Representacdo do dano com dimensdo de 8 X 8 X 12 mm.

Para a realizacdo do modelo de danos no ANSYS®, a espessura da camada de cola adotada
foi de 0,03 mm, correspondendo & menor espessura previamente medida entre a pastilha PZT e

a estrutura. O material da camada de cola permaneceu o mesmo utilizado anteriormente. Em
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relac@o ao dano, foram adotadas as propriedades do aco, com um mdédulo de elasticidade de 210

GPa, densidade de 7850 kg/ m?3 e coeficiente de Poisson de 0,3. Estes danos foram posicionados

conforme descrito na Tab. 5.11, respeitando as mesmas posi¢Oes e dimensoes indicadas. As

representacdes numéricas e experimentais de cada uma dessas condicdes sdo apresentadas nas

Figs. 5.55 a 5.63.

(a) Experimental. (b) Numérica.

Figura 5.55: Posicionamento do Dano 1 para andlise experimental e numérica.

(a) Experimental. (b) Numérica.

Figura 5.56: Posicionamento do Dano 2 para anélise experimental e numérica.

(a) Experimental. (b) Numérica.

Figura 5.57: Posicionamento do Dano 3 para andlise experimental e numérica.

(a) Experimental. (b) Numérica.

Figura 5.58: Posicionamento do Dano 4 para andlise experimental e numérica.

(a) Experimental. (b) Numérica.

Figura 5.59: Posicionamento do Dano 5 para andlise experimental € numérica.
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(a) Experimental.

Figura 5.60: Posicionamento do Dano 6 para anélise experimental e numérica.

(a) Experimental.

Figura 5.61: Posicionamento do Dano 7 para andlise experimental e numérica.

(a) Experimental.

Figura 5.62: Posicionamento do Dano 8 para anélise experimental e numérica.

(a) Experimental.

Figura 5.63: Posicionamento do Dano 9 para andlise experimental e numérica.

(b) Numérica.

(b) Numérica.

(b) Numérica.

(b) Numérica.

As assinaturas de impedancia foram obtidas tanto nas condi¢des de referéncia (sem dano)

quanto ap6s a introdugdo de diferentes danos, com o objetivo de avaliar a sensibilidade da técnica

ISHM na identificacdo de diferentes massas adicionadas a viga. Os dados foram adquiridos

experimentalmente e numericamente, com o intuito de comparar os resultados e validar o

modelo numérico quando se tem danos na estrutura. As medi¢des foram realizadas na faixa de

frequéncia de 20 a 40 kHz, com uma resolucao de 801 pontos. Para assegurar a repetibilidade

e confiabilidade dos resultados experimentais, foram realizadas 5 medicdes para cada condi¢ao

avaliada.
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As assinaturas de impedancia para todas as condi¢des, tanto numéricas quanto experimentais,

sdo apresentadas na Fig. 5.64 para cada posi¢ao de dano: Posi¢do 1 (242 mm da pastilha PZT),

2 (127 mm da pastilha PZT) e Posi¢do 3 (20 mm da pastilha PZT).
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Figura 5.64: Assinaturas de impedancia com danos experimentais e numéricas.

Nessa figura, compara-se as assinaturas de impedancia nas condicdes sem dano e com dano
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para todos os cendrios, com o objetivo de avaliar a capacidade da técnica ISHM de identificar
variagOes estruturais. Observa-se que hd diferengas nas assinaturas entre as condi¢des com e
sem dano, tanto nos resultados experimentais quanto nos numéricos, evidenciando que o modelo
desenvolvido foi eficaz na identificagdo dessas variacoes.

A quantificacdo dessas diferengas foi realizada por meio dos valores de CCD, apresentados na
Fig. 5.65. Os resultados indicam uma boa correlagdo entre os dados experimentais € numéricos,
sugerindo que o modelo desenvolvido representa adequadamente o comportamento estrutural e

é capaz de detectar as variagdes observadas nas assinaturas de impedancia.
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(a) CCD experimental. (b) CCD numérico.

Figura 5.65: Valores CCD.

Os resultados reforcam que, apesar das diferencas entre as assinaturas de impedancia, ha
uma boa correspondéncia entre os dados numéricos e experimentais. Isso indica que o modelo
desenvolvido consegue detectar as variacdes induzidas pelo dano, apresentando tendéncias
semelhantes nas métricas de danos. Observacdes semelhantes foram relatadas em estudos
anteriores, como os de Park et al. (2006), Hamzeloo, Shamshirsaz e Rezaei (2012) e Safaei,
Nolan e Anton (2019).

Por fim, foram analisadas as vigas em que os transdutores piezelétricos foram acoplados com

controle da espessura da camada de cola para a identificagdo de danos, conforme apresentado
na proxima secao.
5.7.2 Viga com controle da espessura de cola

Para as vigas com controle da espessura de cola, foi utilizado o Dano 1, descrito na Tab. 5.11,

posicionado a 20 mm de distancia do transdutor piezelétrico em todas as vigas. As assinaturas
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de impedancia foram obtidas nas condi¢des com e sem dano, tanto experimentalmente quanto
numericamente, e estdo apresentadas nas Figs. 5.66 e 5.67. Essas figuras mostram que existem

variacoes entre a condi¢do sauddvel e a danificada em ambos os casos, evidenciando a eficicia

da técnica na detec¢do da massa adicionada.
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Figura 5.66: Assinaturas de impedancia das vigas 1, 2 € 3 com e sem dano experimentais e

numéricas.



Capitulo 5. ISHM do transdutor piezelétrico acoplado a vigas de aluminio 108

4000 ‘ 1200 ‘
——Sem dano —Sem dano
E —— Com dano E 1000 + —— Com dano |4
—'3000 -
< <
[P] ]
[ ~
32000 e
Q Q
= =
<«3 <«
B k>
2.1000 =9
£ E
0 ll J Al
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
Frequéncia [kHz] Frequéncia [kHz]
(a) Experimental - Viga 4. (b) Numérico - Viga 4.

Figura 5.67: Assinaturas de impedancia da viga 4 com e sem dano experimentais € numéricas.

Em seguida, foi calculado o indice de dano CCD para todas as vigas analisadas, conforme
apresentado na Fig. 5.68. Em cada caso, a sua condi¢cdo sem dano foi utilizada como referéncia,
e observa-se que os valores experimentais se aproximam de 100 %, enquanto todos os valores
numéricos atingem 100 %. Isso indica que, em ambas as abordagens, o dano foi detectado de
forma eficaz e que a espessura da camada de cola ndo influenciou a sensibilidade da técnica para

detectar o dano na faixa de frequéncia utilizada (20 - 40 kHz).
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Figura 5.68: Valores CCD.

Além disso, a similaridade nos resultados obtidos nas andlises experimentais € nas simu-
lagdes numéricas valida o modelo desenvolvido, evidenciando que, embora as assinaturas de
impedancia apresentem variagdes e nao sejam idénticas, o modelo € capaz de representar com

precisdo as alteracdes nas assinaturas de impedancia causadas pelo dano.
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Consideracoes finais

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de modelos numéricos representativos
para a técnica ISHM, utilizando o software ANSYS®. A partir desse desenvolvimento, buscou-se
analisar a viabilidade e a eficdcia da técnica para o monitoramento de integridade estrutural em
componentes submetidos a diferentes condicdes. Para isso, foram avaliadas vigas de aluminio
com diversas espessuras de cola, as quais foram controladas em alguns cendrios e mantidas sem
controle em outros.

Além disso, foi realizada uma andlise de sensibilidade nos parametros da pastilha PZT, que
permitiu identificar os parametros mais influentes no comportamento do modelo. Isso propor-
cionou uma simplificagdo do modelo, ao considerar apenas esses parametros como varidveis
de projeto durante o ajuste. Tal abordagem possibilitou uma otimizagdo eficiente do modelo
numérico, preservando sua capacidade preditiva sem comprometer a fidelidade dos resultados.

ApOs o ajuste inicial e a validagdo experimental do modelo da pastilha PZT na condicao
livre, a pastilha foi acoplada as vigas de aluminio para andlises subsequentes. Essa etapa foi
essencial para verificar a interacdo entre a pastilha e a estrutura monitorada, além de avaliar a
capacidade do modelo em representar com precisdo as condi¢cdes analisadas.

Para validar o modelo da pastilha PZT acoplada a viga, foram realizados experimentos sob
as mesmas condi¢des utilizadas nas simulacdes, considerando diferentes vigas nas condi¢des
sauddvel e danificada. Ao comparar as assinaturas de impedancia obtidas, foi notado que, embora
nao sejam idénticas devido a limitagdes inerentes a modelagem e as condicdes experimentais, elas
apresentam tendéncias semelhantes, com picos correspondentes nas frequéncias de interesse.
Essa correspondéncia ficou ainda mais evidente ao quantificar as diferengas entre as condicoes

com e sem dano com o uso da métrica CCD, que resultaram em valores préximos de 100 %
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em todas as situagdes. Isso sugere que a técnica ISHM possui alta sensibilidade para identificar
a adi¢do de massa a estrutura monitorada, tanto em ambiente experimental quanto numérico,
indicando a coeréncia do modelo na deteccao dessas variacoes.

Adicionalmente, a andlise da influéncia da espessura da camada de cola demonstrou que,
mesmo com variacdes nas espessuras, a sensibilidade da técnica em detectar o dano permaneceu
inalterada na faixa de frequéncia analisada, o que demonstra a estabilidade e confiabilidade da
abordagem proposta. No entanto, observou-se que a espessura da camada de cola impacta a
assinatura de impedancia de forma mais expressiva em frequéncias elevadas, principalmente na
faixa entre 200 e 250 kHz. Esse comportamento ressalta a importancia do controle preciso da
espessura do adesivo em aplicacOes onde a frequéncia de operacdo se encontra em faixas de
frequéncia elevadas, uma vez que variagdes significativas podem comprometer a precisao do
monitoramento.

Dessa forma, pode-se concluir que os resultados deste estudo ndo apenas contribuiram para
a validagao experimental do modelo da técnica ISHM, mas também abriram novas perspectivas
para futuras investigagdes sobre sua implementacdo em sistemas industriais, possibilitando a
simulacdo de condi¢des reais e sua otimiza¢do dos parametros do sistema antes da aplicacao
pratica. Destaca-se, ainda, a importancia da combinagdo entre modelagem numérica e medi¢oes
experimentais no desenvolvimento de solugdes eficazes para o monitoramento de integridade
estrutural, promovendo uma compreensao mais aprofundada das intera¢des entre os transdutores
piezelétricos e a estrutura monitorada.

Outro aspecto importante é que esta pesquisa evidenciou o potencial da modelagem por
elementos finitos como ferramenta auxiliar na otimizag¢do da escolha e do posicionamento dos
transdutores piezelétricos. Essa otimizacdo maximiza a eficiéncia do monitoramento e contribui
diretamente para a redu¢do de custos experimentais. A continuidade deste trabalho permitira
aprimorar ainda mais a identificacao de falhas e a aplicabilidade da técnica ISHM em contextos
industriais, fortalecendo préticas de manutencao preditiva e a segurancga operacional das estrutu-
ras. Dessa forma, espera-se que a técnica ISHM possa ser amplamente implementada em setores
industriais, aumentando a vida util das estruturas e promovendo um ambiente operacional mais

seguro e eficiente.
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6.1 Perspectivas de trabalhos futuros

Baseado no trabalho desenvolvido nesta tese de doutorado, pode-se mencionar as seguintes

propostas para realizacdo de trabalhos futuros:

e Aplicar a metodologia desenvolvida em outras estruturas, como placas e eixos metdli-
cos, considerando diferentes condi¢des de dano, variacdes de temperatura e faixas de

frequéncia;

* Realizar uma andlise de sensibilidade para todos os parametros do modelo, incluindo o

transdutor piezelétrico, a camada de cola e a estrutura analisada;
* Determinar experimentalmente as propriedades da cola utilizada;
* Avaliar a influéncia de diferentes tipos de transdutores piezelétricos nos resultados obtidos;
* Implementar o modelo em outras linguagens de programagao;

* Investigar o impacto da espessura da cola na detec¢do de danos em diferentes faixas de

frequéncia.
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Apéndice A
Incerteza de medicao

A incerteza de medi¢do € um pardmetro que caracteriza a dispersao dos valores que podem
ser atribuidos a um mensurando com base no resultado de uma medi¢do. Para estima-la, sdo
utilizados métodos padronizados, como o descrito na Guia para a Expressdo da Incerteza de
Medicao (GUM) de 2008, publicada pelo Inmetro (2012). Este método serd detalhado a seguir
conforme procedimento descrito em Inmetro (2012) e Arencibia et al. (2019).

No processo de determinacdo da incerteza de medi¢do primeiramente, € preciso definir
corretamente o mensurando que estd sendo medido. Em seguida, identificam-se todas as varia-
veis que podem influenciar o resultado da medicao (que podem estar relacionadas as condi¢des
ambientais, ao operador, aos equipamentos utilizados, ao método de medi¢do, dentre outros),
conhecidas como varidveis de entrada. Essas varidveis sdo entdo relacionadas matematicamente
ao mensurando, que € a varidvel de saida, utilizando um modelo matemético apropriado.

O modelo que relaciona todas as varidveis de entrada do processo de medicdo com o

mensurando (varidvel de saida) € apresentado na Eq. A.1.

Y = £(X1, Xos .o, Xn) (A.1)

onde, Y € a varidvel de saida e X; sdo as varidveis de entrada.
Uma estimativa do mensurando Y, descrito como y, pode ser obtida pela Eq. A.2, usando

estimativas de entrada (xy, x2, ..., xy) para os valores das N grandezas (X, Xp, ..., Xy).

y = f(x1,x2,...,XN) (A.2)

ApOs essa etapa inicial, procede-se a avaliacdo da incerteza-padrdo associada a cada uma
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das varidveis de entrada. De acordo com a quantidade de informagdes disponiveis sobre as
grandezas e da forma como ela € apresentada, os componentes das incertezas sdo classificadas
como Tipo A ou Tipo B.

A avaliacdo do Tipo A consiste no método de avaliacao de incerteza pela andlise estatistica
de séries de observagdes. Neste método, calcula-se a média e o desvio padrdo de uma amostra
obtida por observacdes repetidas do mesmo mensurando. O desvio padrao € entdo utilizado na
equacdo para obter a incerteza padrao. Assim, o desvio padrdo experimental da média se torna
uma medida da incerteza associada ao valor da média. Em medig¢des realizadas em condicoes
de repetibilidade, o desvio padrao experimental indica a repetibilidade da medicao e pode ser
calculado utilizando a Eq. A.3.

)

u(x) =/ — (A.3)

onde, u(x) € a incerteza-padrdo da varidvel x, s € o desvio padrao das leituras e n é o nimero de
leituras efetuadas no experimento.

As varidveis avaliadas dessa maneira geralmente seguem uma distribuicao de probabilidade
normal (n > 30) ou T de Student (n < 30). Recomenda-se realizar pelo menos cinco leituras
para determinar o valor indicado por um sistema ou instrumento de medi¢do, garantindo dados
suficientes para a andlise estatistica necessaria.

A avaliacdo do Tipo B consiste em um método para determinar a incerteza que nao envolve
a andlise estatistica de séries de observacdes repetidas, utilizando consideragdes de manuais,
especificagdes do fabricante, certificados de calibragao ou experi€ncias anteriores.

Quando a incerteza de uma fonte de entrada (x;) € obtida através de um certificado de

calibracdo, a incerteza-padrao € encontrada pela Eq. A.4

U(x;)
k

(A4)

u(x;) =

onde, U(x;) é a incerteza expandida associada a da varidvel x; e declarada no certificado de
calibragdo; k € o fator de abrangéncia, também declaro no certificado de calibragao.

Além dos dois pardmetros mencionados, o certificado de calibracdo também pode incluir
informagdes sobre a distribuicao de probabilidade (Normal ou T-Student) e o nimero de graus
de liberdade efetivos.

Quando apenas os limites superior e inferior para X; podem ser estimados, e € estabelecido



Apéndice A. Incerteza de medigdo 124

que a probabilidade de X; pertencer ao intervalo [—a, +a] € 1, e a probabilidade de X; estar fora
desse intervalo € 0, utiliza-se a distribuicao retangular ou uniforme.

Se ndo ha conhecimento especifico sobre os possiveis valores de X; dentro do intervalo, pode-
se assumir que X; € igualmente provavel em qualquer ponto do intervalo. Nesse caso, o grau
de liberdade € infinito devido a possibilidade de infinitos valores para X;. Para transformar essa
incerteza (+a) em uma incerteza-padrao correspondente a 68,27 % de probabilidade, utiliza-se
a Eq. A.5 para uma distribui¢do retangular.

a

u(x;) = WG (A.5)

E importante destacar que ha uma diferenca entre instrumentos digitais e analégicos. Para
instrumentos analdgicos, os limites em torno da indicagdo sdo dados por [—resolugdo, resolugao],
enquanto para instrumentos digitais, o intervalo em torno da indicacdo € [—resolucdo/2,

resolugdo/2]. Portanto, a Eq. A.5 é modificada conforme mostrado na Eq. A.6.

a
2-43

Quando se dispde de maior quantidade de informagdes sobre a distribuicdo dos valores

u(x;) = (A.6)

possiveis das grandezas, utiliza-se a distribuicdo triangular simétrica com infinitos graus de
liberdade. Para calcular a incerteza-padrao associada e transformar essa componente de incerteza
(+a) em uma incerteza-padrao com abrangéncia de 68,27 %, aplica-se a Eq. A.7 .

a

u(x;) = 7 (A7)

Ap0s o célculo das incertezas-padrao relativas a todas as varidveis de influéncia, estas devem
ser combinadas para determinar o valor que representa a incerteza do processo de medicao
avaliado. Dessa forma, obtém-se a incerteza-padrdo combinada associada a varidvel de saida

u.(y) utilizando a "lei de propagacdo de incertezas", conforme apresentado na Eq. A.8.
n 2
af
2(v) = cu (e
up(y) = Zl] ( ax,-) o (x) (A8)

onde f € arelacdo funcional que modela a medi¢do do mensurando e u(x;) € a incerteza padrdo
de cada componente de incerteza que pode ser do tipo A ou B.

Embora u.(y) seja amplamente utilizada para expressar a incerteza de um resultado de
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medicao, sua probabilidade de abrangéncia € de 68,27 %. Em certas aplicagdes comerciais,
industriais e regulatdrias, especialmente quando se trata de questdes de saide e seguranga, € ne-
cessario aumentar essa probabilidade de abrangéncia para englobar uma faixa maior de valores.
Para isso, € necessdrio multiplicar a incerteza padrao combinada pelo fator de abrangéncia (k),

conforme demonstrado na Eq. A.9.

U(y) =k -uc(y) (A.9)

Para determinar o fator de abrangéncia (k), € inicialmente estabelecido o nivel de confia-
bilidade (por exemplo, 95 %) e calculados os graus de liberdade efetivos da medi¢do usando a
equacdo de Welch-Satterthwaite, conforme apresentado na Eq. A.10. Com essas informacdes,
pode-se consultar a tabela T-Student para determinar o fator de abrangéncia (k) que serd utilizado

para multiplicar a incerteza-padrao combinada.

4 4
_ uc(y) _ l/tc(y)
ST N ) T N el (A.10)
=1 i=1 Vi

onde u.(y) é a incerteza-padrao combinada da varidvel de saida, u;(y) € a incerteza-padrao
de cada variavel de entrada na unidade do mensurando ou varidvel de saida, v; € o nimero de
graus de liberdade de cada variavel de entrada, N € o nimero de varidveis de entrada, u(x;)
¢ a incerteza-padrdo de cada varidvel de entrada, c;(x;) é o coeficiente de sensibilidade do
mensurando em relacdo a cada varidvel de entrada (x;).

Por fim, o resultado da medicao deve ser expresso como Y = y + U(y) utilizando a incerteza
expandida, e como Y = j + u.(y) utilizando a incerteza-padrao combinada, onde y representa a
média aritmética das leituras realizadas com o instrumento ou sistema de medicao. O valor da
probabilidade de abrangéncia considerado para o cdlculo da incerteza expandida também deve
ser apresentado.

Além disso, com os valores de incerteza de cada varidvel de entrada, € possivel avaliar sua
contribuicdo na incerteza-padrao combinada associada ao mensurando. Para isso, utiliza-se a
Eq. A.11. Essa andlise permite identificar as varidveis que mais influenciam na incerteza final

e buscar estratégias para reduzir seus efeitos.

c?(x;) - u?(x;) - 100%
u?(y)

onde Cont(x;) éacontribui¢do da varidvel de entrada x; na incerteza-padrao, u (x; € o componente

Cont(x;) =

(A.11)
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de incerteza referente a cada fonte (x;), ¢;(x;) € o coeficiente de sensibilidade referente a cada

fonte (x;), u.(y) € a incerteza-padrdo combinada associada a varidvel de saida (y).

A.1 Avaliacao da incerteza associada a medicao de espessura
em uma maquina de medir por coordenadas

A méquina de medir por coordenadas (MMC), mostrada na Fig. A.1, utilizada para medi¢des
das espessuras analisadas, € fabricada pela Mitutoyo. Essa mdquina possui resolucao de 0,001
mm e volume de trabalho de 400 mm nos eixos X € Y, € 300 mm no eixo Z. O certificado de

calibracdo correspondente encontra-se no Anexo II.

Figura A.1: Mdquina de medir por coordenadas.

Durante a medicao, € necessdrio utilizar um apalpador. Para esta finalidade, foi escolhido o
apalpador que possui uma ponta tnica com esfera de rubi de 2 mm de didmetro e haste com 20

mm de comprimento, como mostrado na Fig. A.2.
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Figura A.2: Apalpador utilizado na MMC.

O processo de medicao foi conduzido a uma temperatura ambiente controlada de 20,0+ 1,0°C.
Para atingir o equilibrio térmico da mdquina, do corpo de prova e dos dispositivos de medig¢do,
eles foram mantidos a essa temperatura de referéncia por 12 horas.

Posteriormente, foram realizadas medi¢des em cinco vigas distintas para determinar a es-
pessura da camada de cola em cada uma. Para isso, foram medidas inicialmente as espessuras
da pastilha PZT antes da colagem na viga, da prépria viga e, por tltimo, do conjunto completo
(viga, pastilha PZT e camada de cola). A espessura da camada de cola foi entdo calculada
subtraindo-se as espessuras da pastilha PZT e da viga da espessura total medida.

Os corpos de prova foram posicionados e fixados na mesa de medi¢ao utilizando dispositivos
de fixagcdo apropriados. Em seguida, a origem do sistema de coordenadas da mdquina foi ajustada
para cada corpo de prova, e foram realizados cinco ciclos de medi¢des para cada peca avaliada.
Os valores das coordenadas Z desses pontos foram registrados e armazenados pelo programa
computacional dedicado, para posterior cdlculo da incerteza associada a essas medicoes.

Para calcular a incerteza de medigdo, utilizou-se o0 método GUM conforme descrito neste
Apéndice A. Para todas as medidas realizadas tem-se o mesmo procedimento, mas aqui sera

detalhado apenas a medi¢do da espessura da pastilha PZT (Fig. A.3).
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Figura A.3: Transdutor piezelétrico posicionado para medi¢do com a maquina de medir por
coordenadas.

O célculo da incerteza de medicao da espessura da pastilha PZT com a MMC foi dividido

em dez etapas, que serdo detalhadas a seguir.
1. Identificacdo do mensurando e dos fatores de influéncia

O mensurando foi definido como sendo a espessura da pastilha PZT. Os fatores de influéncia

sobre o resultado das medicdes realizadas pela MMC incluem:

Variabilidade das leituras obtidas durante as medigoes.

Resolugao finita da MMC.

* Incerteza padrdo associada a calibracdo da MMC, especificamente na direcao Z utilizada

durante as medigdes.

Incerteza associada ao erro de apalpagao da MMC.

2. Definicao do modelo matematico
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O modelo que relaciona todas as varidveis de entrada do processo de medi¢cdo com o

mensurando (varidvel de saida) é apresentado nas Eqgs. A.12 e A.13.

Epzr = f(%,R,C,E) (A.12)

Epzr = X+ AR+ AC + AE (A.13)

onde:

* Epzr € a varidvel de saida (espessura da pastilha PZT).
* X é¢ amédia aritmética dos valores indicados pela MMC.
* AR € a correcao devido a resolugdo da MMC.

* AC € a correcdo associada a incerteza da calibracdio da MMC na dire¢ao z.

AE € a corre¢ao associada ao erro de apalpagao da MMC.

3. Aplicacio da lei de propagacio de incertezas no modelo matematico

A lei de propagacdo de incertezas no modelo matemdtico da medi¢cdo com a MMC, para
estimar a incerteza-padrao combinada u.(Epz7) associada a espessura medida, é apresentada

na Eq. A.14.

OEpsr\> OEpsr\> OEpsr\> OEpsr\>

2 PZT 2, - PZT 2 PZT 2 PZT 2

Epyr) = . 2 (AR (A U2 (AE

R R = IR N S IR M e S R
(A.14)

Em seguida, foram calculadas as derivadas parciais (coeficientes de sensibilidade) presentes

na Eq. A.14, que possuem valor unitdrio em todos os casos, como apresentado na Eq. A.15.

OEpzr _ O0Epzr _ OEpzr _ O0Epzr _
ox OAR OAC OAE

1 (A.15)

Assim, a Eq. A.14 pode ser reescrita como na Eq. A.16.

u?(Epzr) = u* (%) + u>(AR) + u*(AC) + u*(AE) (A.16)
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4. Determinacao da incerteza-padrao associada as varidveis de entrada

A incerteza-padrao associada a cada uma das varidveis de entrada é determinada conforme

o procedimento a seguir:
* Incerteza-padrao devido a variabilidade das leituras

As leituras indicadas pela MMC seguem uma distribuigao t-Student, adequada para amostras
com menos de 30 leituras, com n — 1 graus de liberdade, onde n € o niimero de leituras. Para o
conjunto de 5 medidas realizadas, tem-se 4 graus de liberdade.

Além disso, a incerteza padrdao decorrente da variabilidade das leituras pode ser estatistica-
mente estimada a partir de uma série de observagdes do mensurando, caracterizando-se como
uma avaliagdo do tipo A. Esta incerteza pode ser calculada utilizando a Eq. A.3. No contexto

especifico analisado, ao substituir os valores correspondentes, obtém-se a Eq. A.17.

2 2
u(® == = \/ © 0005,;_ 5 M) _ 6,00024 mm (A.17)

* Incerteza-padrao devido a resolucio finita da MMC

A incerteza associada a resolugao da MMC pode ser determinada por meio de uma avaliacao
do Tipo B, pois ndo pode ser estimada estatisticamente. Neste caso, adota-se uma distribui¢cdo
retangular ou uniforme com infinitos graus de liberdade. Como a MMC utilizada é um ins-
trumento digital, a incerteza-padrao associada a sua resolucdo € dada pela Eq. A.6 e pode ser

calculada como apresentado na Eq. A.18.

a _0,001mm
2.3 2.3

u(AR) = = 0,00029 mm (A.18)

* Incerteza-padrao devido a calibracao da MMC

A incerteza-padrao associada a calibracdo da MMC em todas as dire¢des pode ser determi-
nada por meio de uma avaliacdo do Tipo B. Neste caso, foi adotada a distribuicao t, conforme
especificado no certificado de calibragdo, com graus de liberdade infinitos para coordenada z.
Ucal.mme © kcar.mme sa0 dados no certificado de calibracdo, representando a incerteza expan-

dida associada a calibragdo da MMC e o fator de abrangéncia da calibragdo, respectivamente.
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Portanto, a incerteza-padrao associada a calibracio da MMC pode ser expressa como a Eq.
A.19.

U ait.mmc
u(AC) = —Lalmme (A.19)

kCal.mmc
Neste caso, a incerteza de medicdo expandida no certificado de calibracdo é dada pela Eq.

A.20.

L 1,00660 mm
Ucat.mme = 0,7 + m =0,7+ TOO =0,70084 qum (A.20)

onde o resultado é dado em um e L corresponde a média das leituras em mm.

Substituindo o resultado encontrado na Eq. A.19, tem-se que u(AC) € encontrado como na

Eq. A2L.

0,70084 um

u(AC) = > 00

= 0,00035 mm (A.21)

* Incerteza-padrao associada ao erro de apalpacao

A incerteza-padrdo associada ao erro de apalpacdo pode ser determinada por meio de uma
avaliacao do Tipo B. Neste caso, foi adotada a distribui¢c@o triangular, considerando graus
de liberdade infinito conforme especificado no certificado de calibracdo. Ucgie € kcare S30
também fornecidos no certificado de calibracdo, representam a incerteza expandida e o fator
de abrangéncia associados ao erro de apalpacdo (EA) da MMC, respectivamente. Portanto, a

incerteza-padrdo associada ao erro de apalpacdo pode ser expressa como a Eq. A.22.

_Ucate 0,00120 mm

EA =
kCal.e 2’ 00

= 0, 00060 mm (A.22)

Assim, a incerteza associada ao erro de apalpacao pode ser determinada substituindo o valor

do EA na Eq. A.7, como apresentado na Eq. A.23.

EA _ 0,00060 mm
V6 V6

Ap6s o célculo das incertezas-padrao relativas a todas as varidveis de influéncia, € necessério

u(AE) = = 0,00024 mm (A.23)

combind-las para determinar a incerteza total que representa o processo de medi¢ao avaliado.

Assim, obtém-se a incerteza-padrao combinada associada a varidvel de saida.
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5. Calculo da incerteza-padrao combinada associada a variavel de saida

A incerteza-padrao combinada associada a varidvel de saida € obtida por meio da lei de
propagacdo de incertezas, conforme apresentado na Eq. A.16. Substituindo os valores, tem-se

aEq. A24.

u?(Epzr) = u* (%) + u>(AR) + u*(AC) + u*(AE)
u?(Epzr) = (0,00024 mm)? + (0,00029 mm)? + (0, 00035 mm)? + (0,00024 mm)?> (A.24)

uc(EPZT) = 0, 00057 mm

6. Determinacao do fator de abrangéncia

Para determinar o fator de abrangéncia da medicao, inicialmente calcula-se os graus de
liberdade efetivos da medi¢cdo com a MMC utilizando a equagdo de Welch-Satterthwaite (Eq.
A.10). Substituindo os valores especificos do caso estudado, obtém-se a Eq. A.25. Nesta

equacdo, o coeficiente de correlacdo € igual a 1, indicando uma correlagao perfeitamente

positiva.
. u (Epzr)
ef = [M()?)'_C)?]4 + [u(AR)-car]* + [u(AC)-cacl* + [u(AE)-cap]*
Vi VAR VAC VAE
0, 00057 mm)*
Vs = ( ) (A.25)

[(0.00024 mm)-1]*  [(0.00029 mm)-1]*  [(0.00035 mm)-1]* _ [(0.00024 mm)-1]*
4

(o) (o) (o)

ver = 118,17654 ~ 118

Com o valor de v, 7, € possivel determinar o k.4 utilizando a tabela fornecida no GUM. Na

qual, para uma probabilidade de abrangéncia de 95 % e v, de 118 seu valor € de 1,98.

7. Calculo da incerteza-expandida associada a variavel de saida

A incerteza expandida associada a varidvel de saida € calculada utilizando a Eq. A.9.

Substituindo os valores encontrados tem-se a Eq. A.26.

U(EPZT) = kmed . MC(EPZT) = 1, 98 - (0, 00057 mm) = 0, 00113 mm (A26)
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8. Calculo da contribuicao de cada variavel de entrada na incerteza final

Com os valores de incerteza de cada varidvel de entrada, € possivel avaliar sua contribui¢cao
na incerteza-padrdo combinada associada ao mensurando. Para isso, utiliza-se a Eq. A.11.
Essa andlise permite identificar as varidveis que mais influenciam na incerteza final e buscar
estratégias para reduzir seus efeitos quando necessario.

Substituindo os valores obtidos nesta equagdo € possivel obter a contribuicao da:

* Incerteza-padrao devido a variabilidade das leituras (Eq. A.27).

Incerteza-padrao devido a resolucao finita da MMC (Eq. A.28)
* Incerteza-padrao devido a calibracdao da MMC (Eq. A.29)

* Incerteza-padrao associada ao erro de apalpacdo (Eq. A.30)

¢} (%) - u*(X) - 100% 12 (0,00024 mm)> - 100%

Cont(%) = - — 18, 40% A27
ont(%) 2(Epyr) (0,00057 mm)2 o (A2]
2 2
c?(AR) - u*(AR) - 100% 12 . (0, 0002 2. 100%
Cont(AR) = [ (AR) - (4R) °_ 1" - (0,00029 mm) ©225,55% (A.28)
uC(EpZT) (0, 00057 mm)2
2 2
c?(AC) - u*(AC) - 100% 12 - (0, 00035 2. 1009
Cont(AC) =  (AC) . (40) S (U mm) ©237,65% (A.29)
uc(EPZT) (0, 00057 mm)2
2 2
c?(AE) - u*(AE) - 100%  12. (0, 00024 2. 1009
Cont(AE) = ((AE) - w(AE) S (U mm) Z18,40%  (A.30)

u2(Epzr) - (0,00057 mm)?

A soma das contribuicdes de todas as varidveis de entrada devem resultar em um valor igual
ou muito préoximo de 100 %, como o apresentado acima. Portanto, na medi¢cdo da espessura
da pastilha PZT com a MMC, a incerteza-padrao devido a calibragdo da MMC € a varidvel que

mais contribuiu para a incerteza final, com uma contribui¢io de aproximadamente 37,65 %.

9. Elaboracao da tabela com os dados da avaliacdo da incerteza de medicao
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Todas as componentes de incerteza associadas a medicdo da espessura da pastilha PZT
com a MMC siao apresentadas na Tab. A.l. Nesta tabela, DP corresponde a distribui¢ao de
probabilidade adotada (t para t-Student, N para normal e R para retangular), TA representa o

tipo de avaliacdo, GL o nimero de graus de liberdade e CS o coeficiente de sensibilidade.

Tabela A.1: Dados do célculo de incerteza de medi¢cao da espessura da pastilha PZT.
Grandeza Estimativa DP TA GL CS  Incerteza-padrao Cont.

X 1,00660mm t A 4 1 0,00024 mm 18,40 %

AR 0,00lmm R B o0 1 0,00029 mm 25,55 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 37,65 %

AE 0,00060mm t B oo 1 0,00024 mm 18,40 %
Incerteza-padrdo combinada (u.(Epzr)) em mm 0,00057 -
Graus de liberdade efetivos da medigao (v, ) 118 -
Fator de abrangéncia da medi¢do (keq ) 1,98 -
Incerteza expandida (U(Epzr)) em mm 0,00113 -

10. Apresentacio do resultado da mediciao

O resultado da medicdo que deve ser expresso como a média aritmética dos valores indicados
pela MMC, acompanhado da incerteza da medi¢do. Assim, o valor com a incerteza expandida
associada a medicdo € (1,00660 + 0,00113) mm, com fator de abrangéncia (k,,.s) de 1,98 e

probabilidade de abrangéncia de 95 Y.

A.2 Resultados da avaliacao da incerteza associada a medicao

de espessura em uma MMC

O procedimento descrito para avaliacdo da incerteza associada a medicao de espessura da
pastilha PZT em uma MMC foi repetido para as cinco vigas analisadas. Em cada uma delas,
foram medidas duas espessuras: a espessura total (viga, pastilha PZT e camada de cola) e
apenas a espessura da viga. Posteriormente, a espessura da pastilha PZT e da viga foi subtraida
da espessura total para obter a espessura da camada de cola. Os resultados encontrados estao

apresentados nas Tabs. A.2 a A.11.
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Tabela A.2: Dados do célculo de incerteza de medi¢do da espessura total da viga sem controle
da espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 4,14580mm t A 4 1 0,00220 mm 94,77 %

AR 0,00lmm R B o 1 0,00029 mm 1,63 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 2,42 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 1,17 %
Incerteza-padrao combinada (u.(ET.)) em mm 0,00226 -
Graus de liberdade efetivos da medi¢ao (v, ) 4 -
Fator de abrangéncia da medi¢ao (keq ) 2,78 -
Incerteza expandida (U(ET,.)) em mm 0,00627 -

Tabela A.3: Dados do célculo de incerteza de medicdo da espessura da viga sem controle da
espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 3,10960mm t A 4 1 0,00653 mm 99,38 %

AR 0,00lmm R B oo 1 0,00029 mm 0,19 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 0,29 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 0,14 %
Incerteza-padrao combinada (u.(EV,.)) em mm 0,00655 -
Graus de liberdade efetivos da medigao (v, r) 4 -
Fator de abrangéncia da medi¢ao (keq ) 2,78 -

Incerteza expandida (U(EV;.)) em mm 0,01819 -
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Tabela A.4: Dados do cdlculo de incerteza de medi¢do da espessura total da viga 1 com controle
da espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 4,60340mm t A 4 1 0,00409 mm 98,43 %

AR 0,00lmm R B o 1 0,00029 mm 0,49 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 0,73 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 0,35 %
Incerteza-padrao combinada (u.(ET;,)) em mm 0,00413 -
Graus de liberdade efetivos da medi¢ao (v ) 4 -
Fator de abrangéncia da medi¢ao (keq ) 2,78 -
Incerteza expandida (U(ET,,)) em mm 0,01146 -

Tabela A.5: Dados do célculo de incerteza de medi¢ao da espessura da viga 1 com controle da
espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 3,10620mm t A 4 1 0,00481 mm 98,86 %

AR 0,00lmm R B oo 1 0,00029 mm 0,36 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 0,53 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 0,26 %
Incerteza-padrdo combinada (u.(EV,,)) em mm 0,00484 -
Graus de liberdade efetivos da medigao (v, r) 4 -
Fator de abrangéncia da medi¢ao (keq ) 2,78 -

Incerteza expandida (U(EV,,)) em mm 0,01343 -
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Tabela A.6: Dados do cdlculo de incerteza de medi¢do da espessura total da viga 2 com controle
da espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 439780 mm t A 4 1 0,00756 mm 99,53 %

AR 0,00lmm R B o 1 0,00029 mm 0,15 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 0,22 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 0,10 %
Incerteza-padrao combinada (u.(ET.,)) em mm 0,00758 -
Graus de liberdade efetivos da medi¢ao (v ) 4 -
Fator de abrangéncia da medi¢ao (keq ) 2,78 -
Incerteza expandida (U(ET,,)) em mm 0,02104 -

Tabela A.7: Dados do célculo de incerteza de medi¢ao da espessura da viga 2 com controle da
espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 3,139000mm t A 4 1 0,01703 mm 99,91 %

AR 0,00lmm R B oo 1 0,00029 mm 0,03 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 0,04 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 0,02 %
Incerteza-padrdo combinada (u.(EV,,)) em mm 0,01703 -
Graus de liberdade efetivos da medigao (v, r) 4 -
Fator de abrangéncia da medi¢ao (keq ) 2,78 -

Incerteza expandida (U(EV,,)) em mm 0,04729 -
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Tabela A.8: Dados do cdlculo de incerteza de medi¢do da espessura total da viga 3 com controle
da espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 429040mm t A 4 1 0,00699 mm 99,46 %

AR 0,00lmm R B o 1 0,00029 mm 0,17 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 0,25 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 0,12 %
Incerteza-padrdo combinada (u.(ET,,)) em mm 0,00701 -
Graus de liberdade efetivos da medi¢ao (v ) 4 -
Fator de abrangéncia da medi¢ao (keq ) 2,78 -
Incerteza expandida (U(ET,,)) em mm 0,01946 -

Tabela A.9: Dados do célculo de incerteza de medi¢ao da espessura da viga 3 com controle da
espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 3,10660mm t A 4 1 0,00845 mm 99,63 %

AR 0,00lmm R B oo 1 0,00029 mm 0,12 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 0,17 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 0,08 %
Incerteza-padrdo combinada (u.(EV,,)) em mm 0,00847 -
Graus de liberdade efetivos da medigao (v, r) 4 -
Fator de abrangéncia da medi¢ao (keq ) 2,78 -

Incerteza expandida (U(EV,,)) em mm 0,02351 -
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Tabela A.10: Dados do célculo de incerteza de medi¢ao da espessura total da viga 4 com controle
da espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 4,18160mm t A 4 1 0,00279 mm 96,67 %

AR 0,00lmm R B o 1 0,00029 mm 1,04 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 1,54 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 0,75 %
Incerteza-padrao combinada (u.(ET;,)) em mm 0,00283 -
Graus de liberdade efetivos da medi¢ao (v ) 4 -
Fator de abrangéncia da medi¢ao (keq ) 2,78 -
Incerteza expandida (U(ET,,)) em mm 0,00787 -

Tabela A.11: Dados do célculo de incerteza de medi¢@o da espessura da viga 4 com controle da
espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 3,12000mm t A 4 1 0,00311 mm 97,32 %

AR 0,00lmm R B oo 1 0,00029 mm 0,84 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 1,24 %

AE 0,000600mm t B o 1 0,00024 mm 0,60 %
Incerteza-padrido combinada (u.(EV,,)) em mm 0,00316 -
Graus de liberdade efetivos da medigao (v, r) 4 -
Fator de abrangéncia da medicao (keq ) 2,78 -
Incerteza expandida (U(EV,,)) em mm 0,00877 -

A.3 Avaliacao da incerteza associada a medicao da espessura

da camada de cola

Ap6s obtencao de todas as incertezas foi calculada a incerteza padrao associada a camada
de cola para todas as vigas. A seguir serd apresentado o procedimento usado na viga em que a
pastilha PZT foi colada sem controle da espessura da camada de cola.

Para isto, inicialmente foi aplicado a lei de propagacao de incertezas no modelo matematico

para os valores da incerteza padrdo combinada das trés espessuras analisadas, dessa forma
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obtem-se a Eq. A.31.

OEcc
OET;.

OEcc
OEV,,

0Ecc
O0Epzr

2 2 2
u%(Ecc):( )-uE(ETscH( )-u%(Evsc>+( )-u%(Em) (A.31)

Em seguida, foram calculadas as derivadas parciais (coeficientes de sensibilidade) presentes

na Eq. A.31, que possuem valor unitdrio em todos os casos, como apresentado na Eq. A.32.

0Ecc  0Ecc  O0Ecc

= = =1 A.32
OET;,, OEVy. OEpzr ( )

Assim, a Eq. A.31 pode ser reescrita como na Eq. A.33.
uz(Ecc) = uz(ETse) + uz(EVye) +uz(Epzr) (A.33)

Substituindo os valores encontrados tem-se a Eq. A.34.

ME(ECC) = ug(ETsc) + ug(EVsc) + ug(EPZT)
u>(Ece) = (0,00226 mm)? + (0, 00655 mm)? + (0,00057 mm)? (A.34)
uC(Ecc) =0, 00695 mm

Em seguida, calcula-se s graus de liberdade efetivos da medi¢ao com a MMC utilizando
a equagdo de Welch-Satterthwaite (Eq. A.10). Substituindo os valores especificos do caso
estudado, obtém-se a Eq. A.35. Nesta equagdo, o coeficiente de correlagcdo € igual a 1,

indicando uma correlagdo perfeitamente positiva.

4
o u.(Ecc)
¢ =
fec [uc(ETse)-cETy 1* + [uc(EVse)-cuvge]* + (uc(Epzr)-CEp,r]*
VETs¢ VEVsc VEpzr

(0,00695 mm)*

)Y =
efec [(0,00226 mm)-1]4 | [(0,00655 mm)-1]4 | [(0,00057 mm)-1]*
7} + 3 + 118

(A.35)

Vefee =3,07497 = 5

Com o valor de v, ¢, € possivel determinar 0 k¢4, utilizando a tabela fornecida no GUM.
Na qual, para uma probabilidade de abrangéncia de 95 % e v, .. de 5 seu valor € de 2,57.

A incerteza expandida associada a varidvel de saida € calculada na Eq. A.36.
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U(Ecc) = kmedge - te(Epzr) = 2,57 - (0,00695 mm) = 0,01788 mm (A.36)

Dessa forma, o resultado da medi¢do da camada de cola é dada pelo seu valor médio, que
¢ encontrado subtraindo a média da espessura da viga e da pastilha PZT, da espessura total.

Assim, tem-se que:

XEcc = XETye = XEV,e = XEpyy
XEce =4, 14580 mm — 3, 10960 mm — 1, 00660 mm (A.37)
XEce = 0,02960 mm

O resultado da medi¢ao que deve ser expresso como a média aritmética dos valores, acompa-
nhado da incerteza da medi¢do. Assim, o valor com a incerteza expandida associada a camada
de cola é (0,02960 + 0,01788) mm, com fator de abrangéncia (k,,.4) de 2,57 e probabilidade
de abrangéncia de 95 Y%.

Este procedimento foi repetido para as demais vigas, os valores obtidos estdo apresentados

na Tab. A.12.

Tabela A.12: Dados do célculo de incerteza de medicdo da camada de cola das vigas com
espessura controlada.

Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4
uc.(Ecc) 0,00638 mm 0,01865 mm 0,01101 mm 0,00428 mm

Vefee 8 5 7 8

Knmedec 2,31 2,57 2,36 2,31

U(Ecc)  001472mm  0,04795mm  0,02603mm  0,00987 mm
Thee 049060 mm  025220mm  0,17720mm  0,05500 mm

A.4 Resultados da avaliacao da incerteza associada a medicao

do desvio de planeza em uma MMC

O desvio de planeza foi calculado na superficie de todos os transdutores acoplados as vigas,
de modo a identificar os procedimentos utilizados na colagem garantiram uma camada de cola

de espessura uniforme.
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Tabela A.13: Dados do célculo de incerteza de medicdo do desvio de planeza da viga sem
controle da espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 0,00166 mm t A 4 1 0,00032 mm 28,43 %

AR 0,00lmm R B 1 0,00029 mm 22,44 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 32,98 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 16,15 %
Incerteza-padrao combinada (u. (D)) em mm 0,00061 -
Graus de liberdade efetivos da medig¢do (v, ) 49 -
Fator de abrangéncia da medicao (keq ) 2,00 -
Incerteza expandida (U (D)) em mm 0,00112 -

Tabela A.14: Dados do célculo de incerteza de medi¢do do desvio de planeza da viga 1 com
controle da espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 0,00286 mm t A 4 1 0,00023 mm 16,52 %

AR 0,00lmm R B oo 1 0,00029 mm 26,17 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 38,47 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 18,84 %
Incerteza-padrdo combinada (u.(D.,)) em mm 0,00056 -
Graus de liberdade efetivos da medig¢ao (v, r) 146 -
Fator de abrangéncia da medicao (keq ) 1,98 -

Incerteza expandida (U(D.,)) em mm 0,00112 -
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Tabela A.15: Dados do cdlculo de incerteza de medicdo do desvio de planeza da viga 2 com
controle da espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 0,01262mm t A 4 1 0,00731 mm 99,51 %

AR 0,00lmm R B 1 0,00029 mm 0,16 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 0,23 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 0,11 %
Incerteza-padrao combinada (u.(D.,)) em mm 0,00733 -
Graus de liberdade efetivos da medig¢ao (v, ) 4 -
Fator de abrangéncia da medicao (keq) 2,78 -
Incerteza expandida (U(D.,)) em mm 0,02035 -

Tabela A.16: Dados do cdlculo de incerteza de medi¢ao do desvio de planeza da viga 3 com
controle da espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 0,00408mm t A 4 1 0,00048 mm 46,43 %

AR 0,00lmm R B oo 1 0,00029 mm 16,79 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 24,69 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 12,09 %
Incerteza-padrdo combinada (u.(D.,)) em mm 0,00070 -
Graus de liberdade efetivos da medig¢ao (v, r) 18 -
Fator de abrangéncia da medicao (keq) 2,10 -

Incerteza expandida (U(D.,)) em mm 0,00148 -
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Tabela A.17: Dados do cdlculo de incerteza de medicdo do desvio de planeza da viga 4 com
controle da espessura de cola.

Grandeza Estimativa DP TA GL CS Incerteza-padrao Cont.

X 0,00542mm t A 4 1 0,00088 mm 74,37 %

AR 0,00lmm R B oo 1 0,00029 mm 8,03 %

AC 0,00035mm t B oo 1 0,00035 mm 11,81 %

AE 0,000600mm t B oo 1 0,00024 mm 5,78 %
Incerteza-padrao combinada (u.(D.,)) em mm 0,00102 -
Graus de liberdade efetivos da medig¢ao (v, ) 7 -
Fator de abrangéncia da medicao (keq) 2,36 -

Incerteza expandida (U(D.,)) em mm 0,00241 -




Apéndice B
Propriedades das vigas de aluminio

Os valores das frequéncias naturais experimentais e numéricas, apos 0 processo de otimi-
zacdo, para as quatro vigas usadas na colagem dos transdutores piezelétricos com controle de
espessura de cola, sdao apresentados nas Tabs. B.1 a B.4. Observa-se que a diferenca entre eles €
pequena, com valores inferiores a 1 % em todos os casos, o que indica uma boa correspondéncia

entre elas.

Tabela B.1: Frequéncias naturais experimentais e numéricas otimizadas da viga 1.

FN FN experimental FN numérica Diferenca

1 108,0 Hz 107,8 Hz 0,19 %
2 297,0 Hz 296,9 Hz 0,03 %
3 582,0 Hz 582,8 Hz 0,14 %
4 964,0 Hz 965,6 Hz 0,17 %
5 1446,0 Hz 1445,0 Hz 0,07 %

As FRFs obtidas tanto experimentalmente quanto numericamente apds a otimiza¢ao sao
mostradas nas Figs. B.1 a B.4, demonstrando a concordancia entre elas. A correspondéncia
entre os dados experimentais e numéricos foi obtida devido ao processo de otimizacao aplicado,
0 que ndo apenas melhorou a confiabilidade do modelo numérico desenvolvido, mas também o
tornou mais robusto e preciso para futuras aplicacdes, como na aplicacdo do modelo da técnica

ISHM.
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Tabela B.2: Frequéncias naturais experimentais € numéricas otimizadas da viga 2.

FN FN experimental FN numérica Diferenca

1 107,0 Hz 107,8 Hz 0,75 %o
2 297,0 Hz 296,9 Hz 0,03 %
3 581,0 Hz 582,0 Hz 0,17 %
4 962,0 Hz 964,1 Hz 0,22 %
5 1444,0 Hz 1444,0 Hz 0,00 %

Tabela B.3: Frequéncias naturais experimentais e numéricas otimizadas da viga 3.

FN FN experimental FN numérica Diferenca

1 108,0 Hz 107,8 Hz 0,19 %
2 298,0 Hz 297,7Hz 0,10 %
3 584,0 Hz 585,2Hz 0,21 %
4 967,0 Hz 968,8 Hz 0,19 %
5 1450,0 Hz 1450,0 Hz 0,00 %

Tabela B.4: Frequéncias naturais experimentais € numéricas otimizadas da viga 4.

FN FN experimental FN numérica Diferenca

1 108,0 Hz 107,0 Hz 0,93 %
2 296,0 Hz 296,1 Hz 0,03 %
3 581,0 Hz 581,3Hz 0,05 %
4 962,0 Hz 963,3 Hz 0,14 %
5 1442,0 Hz 1441,0 Hz 0,07 %o
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Figura B.1: FRF da viga 1 com acelerdmetro posicionado em diferentes pontos.
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(c) Acelerdmetro em 315 mm.
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Figura B.3: FRF da viga 3 com acelerometro posicionado em diferentes pontos.
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Figura B.4: FRF da viga 4 com acelerdmetro posicionado em diferentes pontos.
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Especificacoes técnicas do adesivo epoxi

" =< B FICHA TECNICA Pub
BON ARALDITE PROFISSIONAL

SAINT-GOBAIN

Descricao

Araldite Profissional é um adesivo epoxi multiuso de alta viscosidade.
0 adesivo é facil de aplicar; seja manualmente, com uma espatula,
mecanicamente com equipamento de mistura e dosagem ou
equipamento de pintura. Cura a temperatura ambiente a partir de 20°C
a 180°C, sem liberacdo de substancias voléteis.

Aplicacdes

Metais

Ceramica

Madeira

Borracha vulcanizada
Espumas

e Plasticos

Propriedades

e Alta estabilidade

« Alta resisténcia ao cisalhamento e descolamento
o Facil de aplicar

e Boaresisténcia a estatica e cargas dindmicas

« Otimo isolamento elétrico

Dados do Produto
Endurecedor Adesivo
Aspecto Visual Liquido incolor | Liquido ambar
Viscosidade a 25°C ASTM D-2393 mPas 50.000 35.000
Densidade a 25°C ASTM D-792 g/cm? 1,15 -1,20 0,90 - 0,95
Propriedades da Mistura
Proporgdo Peso - 100:80
Proporg¢do Volume - 100:100
Pot life a 25°C Aem 100g ASTM D-2471 H 2
Viscosidade a 25°C ASTM D-2393 Mpas 45.000

WWW.TEKBOND.COM.BR DVR Business Park
Rod. Regis Bittencourt, 1962 — Galp&o 08 - Embu das Artes — CEP 06818-000

Tel.: (11) 4785-6600
E-mail: laboratorio@tekbond.com.br | www.tekbond.com.br
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FICHA TECNICA

TEIK

BOND FUADE R0 ER [0 10

SAINT-GOBAIN

Processos de Cura Recomendados

Publicada: 25/2023 Revisado: 25/2023

Tempreatura Tempo para Manuseio Tempo Minimo Cura
20°C 12 horas 15 horas
25°C 7 horas 12 horas
40°C 2 horas 3 horas
70°C 30 minutos 50 minutos
100°C 6 minutos 10 minutos
150°C 4 minutos 5 minutos

Aplicacao do adesivo

A mistura de resina e endurecedor é aplicada com uma espétula na superficie seca e pré tratada. Uma camada de
adesivo de 0,05 a 0,10 mm de espessura apresentara, normalmente, a maior resisténcia ao cisalhamento da juncao.
Ajuncao dos substratos deve ser montada assim que o adesivo é aplicado. Contato uniforme das pegas é suficiente
para se obter uma cura adequada.

Corpos de prova padroes
A menos que especificado contrério, os dados apresentados abaixo foram determinados pela jung&do doe corpos de
prova de aluminio padronizados com dimensdes de 10x2,5x 1,5 cm

Propriedades Tipicas

Resisténcia ao Cisalhamento, psi (Mpa)
Efeito do tempo e da Cura nas propriedades finais
Teste realizado 10 minutos ap6s amostra alcancar a temperatura

Método Andlise

ASTM D-1002
Ciclo de Cura Valores ¥

25°C 8 horas 4,9

15 horas 13,7

24 horas 14,7

72 horas 15,7

5 dias 17,6

70°C 1 hora 21,5

2 horas 23,5

3 horas 22,0

WWW.TEKBOND.COM.BR DVR Business Park

Rod. Regis Bittencourt, 1962 — Galpao 08 - Embu das Artes — CEP 06818-000
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n?n FICHA TECI\“CA Publicada: 25/2023 Revisado: 25/2023
BOND FUADE R0 ER [0 10

SAINT-GOBAIN

100°C 10 minutos 25,5
20 minutos 27,4
30 minutos 28,4
150°C 5 minutos 29,4
10 minutos 30,4
20 minutos 30,4

1 Testado a 25°C

Resisténcia ao Cisalhamento, psi (Mpa)
Efeitos da Temperatura
Teste realizado 10 minutos apds amostra alcancar a temperatura

Método Andlise

ASTM D-1002

Ciclo de Cura Temperatura Teste Valores ¥
5 dias a 25°C -60°C 19,5
-20°C 19,5
20°C 17,6
40°C 9,8
60°C 3,9
100°C -60°C 24,5
-20°C 23,5
20°C 27,4
40°C 13,7
60°C 6,9

Resisténcia ao Cisalhamento, psi (Mpa)

Efeitos Imersdo
Ciclo de Cura de 16 horas a 40°C. Imersdo por 90 dias nas substancias abaixo

WWW.TEKBOND.COM.BR DVR Business Park
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n?n FICHA TECI\“CA Publicada: 25/2023 Revisado: 25/2023
BOND FUADE R0 ER [0 10

SAINT-GOBAIN

Propriedades Valores ¥
Padrdo - Como 176
preparado
Acetona (30 dias) 3,9
Acetileno 2,9
Gasolina 16,6
Acetato Etila (30dias) 3,9
Acido Acético 10% Degradado
Metanol Degradado
Oleo Lubrificante - HD30 17,6
Querosene Degradado
Tricloroetileno Degradado
Agua @20°C 9,8
Agua @90°C 2,9

! Testado a 25°C

Resisténcia ao Cisalhamento, psi (Mpa)

Efeitos de Envelhecimento com Calor
Cura de 16 horas a 40°C.

Temperatura

- Tempo de Exposicdo Valores !
Envelhecimento

20°C 0 dias 17,6
1lano 17,6

2 anos 15,7

3 anos 11,8

4 anos 13,7

5 anos 13,7

60°C 3 dias 17,6
10 dias 16,6

30 dias 14,7

80°C 3 dias 14,7
10 dias 14,7

30 dias 14,7

1lano 14,7

2 anos 8,8

3 anos 4,9
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Publicada: 25/2023 Revisado: 25/2023

TERC FICHA TECNICA
BOND GO0 BR[0T\ R

SAINT-GOBAIN

Resisténcia ao Cisalhamento, psi (Mpa)

Testado em Substratos Metéalicos
Curado por 20 minutos a 100°C

Espessura Substrato

Metal ¥ (pol./mm) Valores
Aco Carbono 0,039/1,0 26,4
Aco Inox 0,039/1,0 22,5
Aco Galvanizado 0,6/1,5 13,7
Cobre 0,6/1,5 22,5
Latdo 0,6/1,5 20,6

() superficie desengordurada, sem lixamento ou jateamento

Propriedades fisicas

Propriedade
Resisténcia Tragdo, psi (Mpa)
Alongamento, %
Tg per DMA, °F (°C)

Dureza, Shore D

Coeficiente Expansdo Térmica, (ppm/°C)
Condutividade Térmica, W/mK

Teste Descascamento Roller, pli (N/mm)

! Testado a 25°C

Propriedades elétricas

Propriedades Elétricas

Rigidez Dielétrica, vol/mil
Resistividade Superficial, ohms
Resistividade Volumétrica, ohms-cm
Constante Dielétrica, at 50Hz/1KHz/10KHz
Tangente Delta, % at 50Hz/1KHz/10KHz

WWW.TEKBOND.COM.BR

Método Analise

ASTM D-638
ASTM D-638
ASTM D-4065
ASTM D-2240
ASTM E-831
ISSO 8894/90
ISSO 4578

Valores
400
1,2E+16
7,1 E+14
3,4/3,2/3,2
1,7/1,8/2,6

Valores )
4800 (33)
9
146 (63)
80
85
0,22
28 (4,9)

DVR Business Park
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m FICHA TECNICA Publicada: 25/2023 Revisado: 25/2023
=1e ' I ARALDITE PROFISSIONAL

SAINT-GOBAIN

Armazenamento
Estocar nas embalagens originais, fechadas, em local seco, ndo expor a embalagem a raios solares. Manter as
embalagens fechadas para prevenir contaminagéo e absorcao de umidade.
Trabalhar em &rea bem ventilada e limpa.

Informacdes Ecoldgicas

Um tambor e/ou outro tipo de embalagem vazia que contenha residuos de resina epoxi ou endurecedor, deve ser
manuseada com as mesmas precaugdes do produto original, e o descarte deve atender aos requisitos legais
aplicaveis.

Em caso de um derramamento quimico em solo, 0 mesmo deve ser contido imediatamente a fim de evitar a
contaminac&o do solo e/ou dgua. Qualquer tipo de descarte ao meio ambiente deve ser evitado.

IMPORTANTE: As informagdes contidas nesta Ficha Técnica foram obtidas em fontes respeitdveis. Nem a Tekbond e nem as
marcas por ela produzida se responsabilizam pelo uso das informagdes ou pela utilizag&o, aplicagao ou processamento do produto
aqui descrito. Os usuérios deverdo permanecer atentos aos possiveis riscos decorrentes da utilizagdo imprépria do produto.
Material fornecido pelo exportador do produto.

WWW.TEKBOND.COM.BR DVR Business Park
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Certificado de calibracao da MMC

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 00582/20

Cliente : FUNDACAO DE APO1O UNIVERSITARIO
Enderego : Rua Francisco Vicente Ferrcira, N° 126 - Uberlandia - MG - CEP - 38408-102

Ordem de Servico : 51.036/001

1. Objeto Calibrado :

Mdquina de Medigdo por Coordenadas
Fabricante : MITUTOYO

MMC Modelo : BR-M443

Node S¢ric : 21902 / Cadigo: 196-667-65
Identif. do Cliente: N/C

Faixa Nominal : 400 x 400 x 300 mm
Contador Digital / Controlador
Modelo: UDI

No Série : N/C

Resolugdo : 0,0005 mm

Cabegole

Modelo : MH20T

No Série : 7TF8912

Probe

Modelo : TP20

No Série : 6T4567

Rack

Modelo : N/T

“NoSérie : NIT__ &+

Programa de Medigdo

Programa : MCOSMOS

Versio : 3 BN B

Dongle No. +" 10-336238.

11 Notas: {63

1. A incerteza cxpandida de medio relatada ¢ declarada ‘eom a, in¢éricza padido da medigdo multiplicada pelo
fator de abrangéncia k , o qual para uma diStribuigao t com’V,; graus de liberdade cfetivos corresponde a uma
P de abrangéncia de apro: 95%

2. Aincerteza padrio da medigdo foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02.

3. Erro = Diferenga entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia

4. Os sinais dos resultados tem o mesmo sentido das indicagdes positivas ¢ negativas do sistema de coordenadas da

méquina,
5. A mdquina foi calibrada conforme Procedimento PML-0030 revisao 4
6. Condigdo ambiental: Temperatura ambiente: ( 204 = 0,5)°C

7. Enderego e local da calibragao so os mesmos

1L Padrdes utilizados :

Padrdo Escalonado Termémetro Esfera Padrio

No Série : 860028 No Série : TIF7009 No Séric : C-12686
Certificado No : 06577/19 Certificado No : L.V00340-34439-92 Certificado No : 01058/19
Emitido em : 26/11/2019 Emitido em : 10/11/2019 Emitidoem :  22/02/2019
Validade 05/2020 Validade :  11/2021 alidade : 02/2021
Data da Calibragio : 03 de fevereiro de 2020

Data da Emi;

05 de fevereiro de 2020
Ldiudio Bueno de Moraes
Pag.:1/4 Signatdrio Autorizado

N bildade @

(ou i -l

A reprodugio deste certficado s poders se total e depende da aprovagdo por escito da Mitutoyo,
d 3 cait 5 nio quaisquer otes

Rod. Indio Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.; (11) 4746-5858 - E-mail: suzano@mitutoyo.com.br
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N

Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 00582/20

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGCAO

Laboratério de Calibragdo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR

ISO/IEC 17025, sob o numero CAL 0031

IV. Resultado das Medicdes :

4.1. Verificagoes iniciais do equipamento :
a . Movimento da Méquina : OK

b . CondigGes da drea de Medigio : OK

¢ . Avaliagdo do Sist. Pneumatico : OK

d . Limpeza das superficie de ref. : OK

4.2. Resultado da Medigao:

4.2.1. Resultado da medicdo do eixo " X ', (El1)

Conzptn;emo Erro (pm ) 100
(. mm.) 1% Serie | 2. Serie| 3% Serie| Media E 5,0
30 0.6 | -02 | -0, | 03 &, 0.0
1o | 11 [ 13 LT 12 e 5o
210 1,7 2,0 1.2 1,6 Y 00 —
310 2.5 2,6 2.0 2.4 30 110 210 310 370
370 2.7 32 2.6 2’8 ¢ H Comprimento (mm)
Incerteza de medigdo expandida (U )= (0,7 +L/1200 ) um , onde: L = comprimento em " mm ".
Fator de abrangéncia (k) =2,01
Graus de liberdade ( Vel ) = 449
4.2.2. Resultado da medig¢do do eixo" Y ", (E2)
Con:prlin')lento Erro (um) 100
(mm) 1. Serie | 2°. Serie| 3*. Serie| Media 'g 5,0
30 0,0 -0,5 -0,5 -0,3 = 0,0
110 -0.4 -0,8 -0,8 -0,7 2 5,0
210 0,7 0,8 0.4 0,6 Y 00
310 1,5 1,2 1.6 1.4 30 110 210 310 370
370 2,7 2.5 2.3 2,5 ~ Comprimento (mm)

Incerteza de medigdo expandida (U ) = (0,7 +L/1200 ) um

Fator de abrangéncia ( k ) = 2,00

Graus de liberdade ( Veff ) = infinito Pag.:2/4

, onde: L = comprimento em " mm ",

Endereco:Rod. Indio Tibirica, 1555 - Bairro Raffo - CEP; 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - E-mail: suzano@mitutoyo.com.br
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Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 00582/20
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratério de Calibragdo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob o numero CAL 0031

4.2.3. Resultado da medigéo do eixo " Z ", (E3)

Comprimento
(L) Erro ( um ) 10,0
(mm ) 1%, Serie| 2. Serie | 3". Seric| Media T 50
30 -0.4 -0,7 -0,3 -0.5 2 0,0
70 1,8 2,0 2.1 2,0 g 5,0
150 2.3 25 2.0 23 Y 00 :
230 2,6 2,3 2,7 ] 30 70 150 230 270
270 2,9 2,8 2,6 2,8 Comprimento (mm)
Incerteza de medigao expandida (U )= (0,7 +L/1200 ) um , onde: L = comprimento em " mm ".
Fator de abrangéncia ( k ) = 2.00
Graus de liberdade ( Veff ) = infinito
4.2.4. Resultado da medi¢@o do volume, ( E4 )
Comprimento iy
(L) Erro (um) 10,0
(mm ) 1°. Serie | 2*. Serie| 3°. Serie| Media ’E‘ 50
30 -0.6 -0,8 -0,5 -0.6 2 0,0
110 -4 | 20 -1,7 -1,7 g 5,0
210 -2.5 -2,6 -2.4 -2.5 n -10,0 L= - i J
410 -2.7 -3,1 -2,6 -2.8 " 30 110 210 410 510
510 34 | 40 | 35 | 36 || Gomphmentey(min)
Incerteza expandida de medi¢ao (U )= (0,7 +L/1200 ) pm , onde: L = comprimento em " mm ".
Fator de abrangéncia (k ) =2,00
Graus de liberdade ( Veff ) = infinito
4.2.5. Resultado da medi¢io do volume, ( ES)
Comprimento i
Erro (pum )
(L) i |
(mm) [1° Serie[2" Seric[ 3" Serie] Media | | 7
30 03 | 05 [ 02 [ 03 | 2
110 5 | 13 | 12 [ 13 | ¢
210 25, 2.8 23 25 || * H
410 3.1 2.9 3.3 3,1 | 30 110 210 410 510
510 3.5 | 34 | 37 | 35 | Comprimento (mm)
Incerteza de medicao expandida (U )= (0,7 +L/1200 ) um , onde: L = comprimento em " mm ".
Fator de abrangéncia (k ) =2,00 Pag.:3/4

Graus de liberdade ( Veff ) = infinito
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Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 00582/20
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratério de Calibragéo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob o numero CAL 0031

4.2.6. Resultado da medi¢io do volume, ( E6 )

Comprimento 5 E
(L) Erro (pum ) E 10,0
(mm ) 1%, Serie | 2%, Serie | 3%. Serie| Media ; ’E 50
30 -0.9 -0,3 -0,5 -0.6 = 0,0
110 14 | 09 | 09 | -1,1 g 5,0
210 21 | 27 | 257 24 Y 00 =
410 25 | 23 | 37 | 25 i 30 110 210 410 510
510 33 34 32 33 ’ Comprimento (mm)
Incerteza de medigao expandida (U )= (0,7 +L/1200 ) um , onde: L = comprimento em " mm "
Fator de abrangéncia (k ) = 2,00
Graus de liberdade ( Veff ) = infinito
4.2.7. Resultado da mediciio do volume, ( E7)
Comprimento
. Erro (pm )
(L)  p'd -
(mm ) 1*. Serie | 2*. Serie | 3% Serie| Media ’E
30 0,2 0,1 0,5 0,3 2
110 1,0 1,2 0.9 1,0 2
210 1.8 1.5 2,1 18| B :
410 0.8 1,2 14 1,1 W& 30 110 210 410 510
510 2.7 3.0 3.1 20 Comprimento (mm)
Incerteza de medigdo expandida (U ) = ( 0,7 +L/1200 ) um , onde: L = comprimento em " mm ".
Fator de abrangéncia (k ) = 2,00
Graus de liberdade ( Vel ) = infinito
4.2.8. Erro de Apalpacio (P)
Erro de Erro ( pm )
Apalpagio (P) d
PR O T Serie| 2. Serie] 3. Seric| Media
P 33 [ 27 [ 28 [ 29
Erro de apalpa¢ao = (2,9 + 1.2) um
Fator de abrangéncia (k ) = 2,00
Graus de liberdade ( Veff ) = infinito
5. Observacoes Gerais :
Pag.:4/4

W
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