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6
Monitoramento Dinamico de Compdsitos

Uma vez analisado o desenvolvimento de um sisteidd 8m um caso mais
simples (material isotropico, dano estrutural déomenpacto sobre o comportamento
mecanico da estrutura e excitacdo estatica), umalisan interessante é o
desenvolvimento de um sistema SHM de maior comgideld. Com esse pensamento
em mente, a proposta no atual capitulo € de censmstdesenvolver um sistema SHM
para a determinacdo de processos de delaminacgéstarturas de material compaosito,

guando submetidas a excitacbes dinamicas.

6.1
Simula¢cdées Computacionais

Mais uma vez, sera utilizado a abordagem numériza ANSYS) para a
formacgao de uma base de dados que possibiliteemdalsimento do sistema SHM em

guestao.

6.1.1
Modelagem do Problema

O corpo de prova numericamente modela@pnf), consiste em uma placa de
material compésito formado por fibra de carbon@éxé composto por 16 camadas.
Possui dimensdes definidas por uma largura de 500@%¥mm de comprimento e
3mm de espessura.

No centro ddCpm fora introduzido uma fina camada (de espessua &@,07mm)
com um recorte de tamanho pré-determinado, a finsimk&lar a existéncia de uma
delaminagdo no material (figura 70). Mais adiante taxto, serdo discutidas as

dimensdes (largura e comprimento) referentes aniledecao.
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Espaco recortado

oo 20000 ﬂUEl.UU {mm)
U 0 ELN

Figura 70 -Desenho esquematico, representando a disposicéantada extra n

interior do compaosito, a qual tem o papel de simaldelaminacac

* Modelagem da Excicéo
Para provocar a excitacdo dinamica, foram fixadosnedelo trés atuador
piezelétricodPZT). Estes atuadores vibram em fase e estdosdspon uma linha &

longo do comprimento. A posicao ( seus centroidessta descrita na tabel.

Tabela 9 -Posicionamento de cada atuador com relacido aceséo

Coordenada X [mm]  Coordenada Y [mn

PZT 1 38,75 35, 585
PZT 2 126,75 35, 585
PZT 3 213,75 35, 585

Na figura 71 podee observar Cpm com os atuadores posicionadA vibragéo
dos PZT sobre estrutur, que se encontraom as suas extremidades livres, pro
oscilacbes harmoénicas. Essas oscilacbes acabamprgacar tensdes superficiais

modelo, as quaigrovocan deformacdes elasticas descritas pela equeé, 1.

e(x,y,t) = f(x,y).cos(wt) (6,1)

Nas simulacfes realizadas, todas as deformactas fazgistradas para o temr
igual a zerd't = 0). Dessa maneira os resultados obtidos sdo indep@&sdo tempo e

dependente somente das coordenx ey e do corpo de prova.
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Figura 71 -Corpo de prova instrumentado com os atuadoreslgtgzes

* Modelagem da Delaminag

Como foi mencionado, delaminacao consiste em espacamentos quadrad
retangulares entre duas camadas consecutivas mauest Duas situacé distintas
foram contemplada$\a primeir: a delaminacéo foi posicionadatre as camadas 4 ¢
(A4/A5), enquanto que na segunda a delaminacgra projetada entre as camadas 8
(A8/A9). Dessa forma dois modelos, contendo someme delaminacédo, fora
desenvolvidos.Na figura 72 é apresentadam desenho esquematico mostrand
posicdo da delaminacdo em cada mo

Delaminacao enlre as
comads 4 e

Delaminaeio entre as /
- .

camadas 8 e 9

Figura 72 —Visao das camadas do compdsito. No esquema dardaga
delaminacdo esta modelada entre as camadas 8 quaném no esquema da direit.

delaminagé&o esta entre as camadas

Diferentemente do modelo desenvolvido no capitulo fregistridas deformacoe
superficiais foram tomados sobre as duas supesfisigerior e inferior) dCpm, sendo
gue os atuadores foram fixados sobre a superfipier®r
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O posicionamento das delamina¢des no modelo, figjidlb para o centro da placa.
Em quase todos as simulacdes realizadas esse pardoieseguido, entretanto, um
grupo de simulagfes fora executada com a delanundesiocada do centro. Isso foi
feito com o intuito de comparar os resultados astichumericamente com o0s
experimentais realizados no laboratorio, os quaisbem apresentam a delaminacéo
fora do centro. Esse assunto sera detalhado maist@ao texto.

Com relacdo as dimensfes das delaminacdes modéladss para A4/A5 quanto
para ABA9), 12 situacdes foram propostas. Na tab@laode-se observar os valores das

dimensdes propostas.

Tabela 10 - Tamanhos das delaminagdes testadasmaacgoes.

Delaminagao Largura Comprimento Formato
[mm] [mm]
Situagdo 1 06,35 06,35 Quadrado
Situagdo 2 12,70 12,70 Quadrado
Situagdo 3 19,05 19,05 Quadrado
Situagdo 4 25,40 25,40 Quadrado
Situagdo 5 38,10 38,10 Quadrado
Situagdo 6 50,80 50,80 Quadrado
Situagdo 7 25,40 12,70 Retangular
Situagdo 8 38,10 25,40 Retangular
Situagdo 9 50,80 12,70 Retangular
Situagdo 10 12,70 63,50 Retangular
Situagdo 11 25,40 50,80 Retangular
Situagdo 12 12,70 38,10 Retangular

Para fins de comparacdo, também foi simulado um@acsio em que ndo havia

delaminacéo na placa.

6.1.2
Exame de Frequéncia

Inicialmente no projeto, foi idealizado que o siséeSHM seria excitado através de
atuadores PZT, em frequéncias especificas. Pamteaminacdo das frequéncias que
melhor respondessem ao problema de identificacdaelaminacdes (tanto numéricas
quanto experimentais), iniciou-se uma série de Isighes variando-se exclusivamente a

frequéncia de excitagcéo sobre o corpo de prova iadaole
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De inicio, algumas frequéncias provocavam o0 apaetio de padroes de
deformacéo, os quais possibilitavam a clara indicada presenca de um dano,
enquanto outras frequéncias nada informavam.

Embora esses primeiros resultados apresentassenclamapercepcdo do dano
estrutural, ao se analisar os padrbes de deformagicoutros modelos (com
delaminagbes com dimensdes diferentes) observouseas frequéncias de excitacédo
que produziam padrdes de deformacéo indicativatetlaninacédo para um caso néo se
repetia necessariamente para outro.

Dessa forma, partiu-se para a procura de uma twxaequéncia de atuacao e nao
mais uma frequéncia especifica. Assim, garantigeseas simulacbes (e mais adiante
ensaios experimentais) conseguiriam obter ao menmogesultado em que os padrbes

de deformacéo apontassem para a presenca de dstamima estrutura.

* Analise de ampla faixa de frequéncia (11 kHz alB8)k

Inicialmente, por falta de um maior entendiment@speito do comportamento da
deformagdo com a frequéncia de excitacdo, tomopasa analise uma faixa de
frequéncia abrangente com um incremento grandefioiesuie (1kHz) de modo a
possibilitar varrer uma grande faixa de frequéncias

Em cada simulacéo foi tomado informacdes a resplaisodeformacdes superficiais
(superficie superior d€pm) em alguns pontos especificos. Essas deformaodas f
interpretadas como informagdes obtidas uma graedsehsores ficticios".

Na figura 73, € possivel ver um desenho esquemaadpm contendo uma
malha de pontos brancos representando a localizagd®0 "sensores ficticios”. O
quadrado em marrom representa a posicdo da delg@oingue est4d exatamente
centrada n&€pm.
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Figura 73 - [2senho esquematico da placa de compdsito, com etamidacac
guadrada de lados cofb,4mm, instrumentada com uma malha de sensorésa

espalhados sobre a sua superf

E importante explicar a razdo de se denominar nsoses da malha de sens
ficticios. Trataranse tais sensores desta forma, uma vez que na admlids
deformacdes registradas nestes pontos nao sam@otes de nenhum sensor real.
informacdes sdo obtidas através das simulagfesaDesna, obter um Unico valor
defamacgao condizente com 0 que um sensor mostrama gomulacdes que gerave
valores com uma frequéncia espacial de 1mm) é ohtadculand-se a média dos
valores de deformacao sobre o comprimento dos sEnseais. Assim, uma média
10 pontos de deforagéo fora realizada e associada ao valor que usoisda 1 cm d
comprimento teria quando posicionado sobre o cdepprova

Os graficos das figuras 74 e apresentam a variacao da deformacéo superfici
Cpm com delaminacgéo central entre as camé e 5 e de dimenséo i¢ a 25,4mm X
25,4m. Na figura 74 variacdo da frequéncia ocorre de 10kHz até 24khk figura 7:
a faixa varrida € de 24kHz até 50k
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Figura 74 - Deformacéo superficial por varredurdrdguéncia (10kHz a 24kHz).

Pode-se observar no grafico 72 que existem faibeadretjuéncias em torno de
12kHz e 16kHz em que as deformacdes registradas petnsores” sobre a regido da
delaminacdo sdo destacadas em relacdo as defosnmegfistradas pelos demais
"sensores”. Informacbes deste tipo sdo importaniesa vez que possibilitam a

deteccdo da delaminagao.
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Figura 75 - Deformacé&o superficial por varredurdrdquéncia (24kHz a 50kHz).

E interessante observar que ao se aumentar o dalirequéncia de excitacdo as
deformacfes superficiais registradas apresentam sigmificativo aumento de
intensidade. Essa condicdo aparentemente de msedsofucdo do sinal pode ser
enganadora, uma vez que a alta frequéncia de @iorpgoduz vibragcbes de baixo
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comprimento de onda, muito menores do que as dieerdos defeitos que desejamos

retratar.

* Andlise de Faixa de frequéncia estreita (11kHzkz}

Com base no que fora observado no grafico da figdrauma anélise mais
detalhada na faixa das frequéncias baixas se tess@ria. Dessa forma, ao invés de se
variar a frequéncia de excitacdo em 1kHz, realswma varredura de 0,1kHz
partindo de 11kHz até 15kHz, como mostrado no ggéafa figura 76. Mais uma vez, 0s
resultados reproduzidos a seguir sdo relativodamieacdo quadrada de 25,4mm por
25,4mm (Situacédo 4 da Tabela 9, com a delaminag#ie as camadas A4/A5).
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Figura 76 - Deformacéo superficial por varredurdrdguéncia com passo de 100
Hz (11kHz a 15kHz).

Observa-se que para algumas frequéncias de exgi@mgiiesenca da delaminacao €
evidenciada pelo registro de deformacgdes maioresgiao da delaminacéo e inferiores
nas regibes adjacentes. Observou-se também quatualeente, ocorre de todos os
"sensores” indicarem aumento nas deformacdes gt evidenciando o
comportamento de ressonancia da placa como um ¢od@o evidenciando a presenca
do dano. Quando se fala em deformacdes maiorgaece quer informar € que as
deformaco0es registradas sédo mais elevadas dagadgssob as mesmas condi¢cdes de
excitacdo, mas sem presenca de delaminacao.

O cenario apresentado nos leva a ter a certezaa@use varrer a frequéncia de

excitacdo dos atuadores em uma faixa pré-determinads permite observar
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deformacdes que condizem com a presenca da delg@inam outras palavras, pode-
se nao se observar o defeito em uma frequénciaxiabpara todos os defeitos, mas
pode-se ter a certeza de que 0 mesmo sera re@@sgrara uma frequéncia dentro de
uma determinada faixa.

N&o fora incluido nesse estudo casos em que aséfte@s de excitacdo sao
inferiores as 11kHz, uma vez que experimentalmimtebservado que a relacao sinal

ruido era desfavoravel as medicdes.

6.1.3
Mapas de Deformacao

Uma forma eficiente de observar o comportamentocdogos de prova ao serem
excitados, € através de mapas de deformacdo. Arssgdo apresentados alguns
exemplos de mapas de deformacao de placas corarddsrsituactes de delaminacéo e

sem delaminacéo.

* Caso 1 - Comparacao entre casos com e sem delaramag

Para cada modelo gerado, 40 simulacbes foram adakz uma para uma
frequéncia de excitacdo (11kHz até 15kHz em umopass0,1kHz). Como foram
gerados 12 modelos de defeito mais um caso sentadefeum caso com defeito
deslocado do centro, sdo 560 mapas de deformag&o. dontando somente as
delaminacgbes entre as camadas 4 e 5. Essa quantidadformacédo é muito elevada
para que se possa apresentar todos os casawn, Assiio mostrados somente mapas de
deformacéo em algumas frequéncias cotendo todasisss com e sem delaminacao

que foram modelados (somente para as delaminagiesas camadas A4/A5).

Os gréficos da figura 77 séo referentes aos padi®aieformacdo obtidos com

uma excitacao de 11,2kHz.
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Figura 77 - Padrbes de deformacéo para diferefpessubmetidos a frequéncia

de 11,2 kHz.
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Os gréficos da figura 78 séo referentes aos padi®eaieformacdo obtidos com

uma excitacao de 13,3kHz.
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Figura 78 - Padrbes de deformacéo para difereZpessubmetidos a frequéncia

de 13,3 kHz.
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Os gréficos da figura 79 séo referentes aos padi®aieformacdo obtidos com

uma excitacao de 13,5kHz.
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Figura 79 - Padrbes de deformacéo para difereZpessubmetidos a frequéncia

de 13,5 kHz.
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Os graficos da figura 80, sao referente aos padiéedeformacdo obtidos com

uma excitacao de 14,7kHz.
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Figura 80 - Padrbes de deformacéo para difereZpessubmetidos a frequéncia

de 14,7 kHz.
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e Caso 2 - Frequéncia em que os modelos apresentarathor resultado.

Nos gréficos das figuras 81 a 92, estdo repredentas graficos de todas as 12
situagcOes de delaminagdo mostradas na Tabela ® cBda situacédo de defeito testada
fora escolhida uma frequéncia, na faixa de trabdkdllkHz a 15kHz, que melhor
represente a delaminacdo, a qual possui localizagiiocentro do Cp (Como
representado na figura 4). Pode-se observar tagldefeitos propostos apresentam boa
resolucao para a determinacgao frequéncia de edoitacque reforca a tese de que néo

se deve focar em uma determinada frequéncia ersiom@a varredura.

Situacéo 01

Deformacéo ps

500 0 Eixo x [mm]
Eixo y [mm]

Figura 81 - Mapa de Deformacéao (Situacdo 01, freqqaé&e 11,3 kHz).
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Situagao 02
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Deformacgéo pe
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500 0 Eixo x [mm]
Eixo y [mm]

Figura 82 - Mapa de Deformacao (Situacao 2, fregadte 13,3 kHz).

Situagéo 03
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Figura 83 - Mapa de Deformacao (Situacao 3, fregadte 11,3 kHz).
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Situacao 04
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Figura 84 - Mapa de Deformacao (Situacao 4, fregadte 11,3 kHz).
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Figura 85 - Mapa de Deformacao (Situacao 5, fregadte 12,3 kHz).
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Situacao 06
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Figura 86 - Mapa de Deformacao (Situacao 6, fregadte 11,1 kHz).

Situacao 07
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500 O Eixo x [mm]
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Figura 87 - Mapa de Deformacao (Situacao 7, fregadte 11,3 kHz).
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Situacao 08

20

o
w

Deformacgéo pe

w

Figura 88 - Mapa de Deformacao (Situacao 8, fregadte 11,3 kHz).
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Figura 89 - Mapa de Deformacao (Situacao 9, fregadte 13,8 kHz).
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Situagéo 10
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Figura 90 - Mapa de Deformacéao (Situacédo 10, freqqaé&le 11,3 kHz).

Situagéo 11
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500 O Eixo x [mm]

Eixo y [mm]

Figura 91 - Mapa de Deformacéao (Situacdo 11, freqqaé&e 11,3 kHz).
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Situacéo 12
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Figura 92 - Mapa de Deformacao (Situacao 12, freqaé&e 11,kHz).

e Caso 3 - Modelos com Cpm de mesma dimensao obsasvads superficies

superior e inferior.

A seguir sao apresentados alguns casos de defamaegistradas nos modelos
com mesmoCpm, variando-se a superficie da placa analisada. Bs#dise visa
identificar a ndo dependéncia das deformacdes guahdervadas ora na mesma
superficie em que os atuadores se encontram, aapeaficie oposta. Para garantir que
a Unica variavel fosse a presenca ou ndo dos atsdoi escolhido para esta andlise as
placas com delaminacao entre camadas A8/A9. Dessea fa distancia da delaminacao
para as duas superficies da placa (superficieisugenferior) ndo se altera, visto que a
delaminacéo se encontra no centro da placa de cimpé& importante dizer que o
tamanho da delaminacgdo nesta analise ndo tinha nelévancia sendo entéo escolhida
a Situacéo 4 da Tabela 9 por se estar usandoastguracdo em outras analises.

Nos graficos das figuras 93, 94 e 95 podem-se wisas deformacdes relativas as
camadas superior e inferior quando excitadas pedgaéncias de 11,3kHz, 13,3kHz e
13,8kHz.

Fica evidente que as deformacdes causadas peldosts quando registradas na
camada em que 0S mesmo se encontram sao muiteleagslas, mas as deformacoes

ao longo da placa se mantém relativamente comasapartamento inalterado.
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w=11.3kHz Camada Supenod

Dﬁﬂfrﬂm;aﬂ ez

Eise y [rnm]

w= 11.3kHz Carmade Inferior

Deformaco ji
oo M & W

Eimo x jmmj
Euia y [mm]

Figura 93 - Mapa de Deformacdo da superficie saperiinferior com uma

frequéncia de excitacdo de 11,3kHz.

o= 13,3kHz Camada A4/A5

Eixo x [mm]
Eixo y [mm]

o = 13,3kHz Camada A8/A9

Y
o o

Deformagéo pe

5
o]
1]

Eixo x [mm]
Eixo y [mm]

Figura 94 -- Mapa de Deformacgdo da superficie soiper inferior com uma

frequéncia de excitacdo de 13,3kHz.
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o =13,4kHz Camada A4/AS
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Figura 95 -Mapa de Deformacédo da superficie superior e infez@mm uma

frequéncia de excitagéo de 13,8kHz.

e Caso 4 - Modelos com Cpm de mesma dimensao, madifenentes camadas.

A seguir sdo apresentadas nos graficos de 96 ari®4& situacdes distintas:
frequéncia de excitagdo de 13,3kHz, 13,4kHz e g5k defeitos quadrados de uma
polegada, 1,5 polegadas e 2 polegadas (todosZadab no centro do Cp).

Fica evidente que a observacdo da delaminacdo amadas mais superiores
(entre a quarta e a quita) € muito mais evidentgu® nas camadas mais interiores

(entre a oitava e nona) da placa de compdésito.
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w = 13,3kHz Camada A4/A5

Eixo x [mm]
Eixo y [mm]

= 13,3kHz Camada A&/A9

o
o w

Deformacéo pz
w

oo

Eixo x [mm]
Eixo y [mm]

Figura 96 -Mapas de Deformacgdo em diferentes camadas e freiquée

excitacao de 13,3kHz (Delaminacédo de 1 Polegaddrgda).

w = 13,4kHz Camada A4/A5
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= 13,4kHz Camada A8/A9

Deformacéo pz

Eixo x [mm]

Eixo y [mm]

Figura 97 -Mapa de Deformacdo em diferentes camadas e freiquélec

excitacao de 13,4kHz (Delaminacédo de 1 Polegaddrgda).
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o= 13,5kHz Camada A4/A5

_ o 8

10 By (. n ‘ e 6
o | :
Ig 4
a 5+
£
5
a 2302

oo

150

200
300 100
50
9 500 O

Eixo x [mm]

Eixo y [mm]
= 13,5kHz Camada A&/A9

Deformacéo pz

Eixo x [mm]

Eixo y [mm]

Figura 98 -Mapa de Deformacdo em diferentes camadas e freiquéec

excitacao de 13,5kHz (Delaminacédo de 1 Polegaddrgda).
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Figura 99 -Mapa de Deformacdo em diferentes camadas e freiquéec

excitacao de 13,3kHz (Delaminacédo de 1,5 Polegaddrgda).
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o = 13,4kHz Camada A4/A5
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Figura 100 -Mapa de Deformacdo em diferentes camadas e freiguélec

excitacao de 13,4kHz (Delaminacédo de 1,5 Polegaddrgda).
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Figura 101 - Mapa de Deformacdo em diferentes camad frequéncia de

excitacao de 13,5kHz (Delaminacédo de 1,5 Polegaddrgda
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Figura 102 - Mapa de Deformacdo em diferentes camad frequéncia de

excitacao de 13,3kHz (Delaminacédo de 2 Polegaddrgda).
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Figura 103 -Mapa de Deformacdo em diferentes camadas e freiguélec

excitacao de 13,4kHz (Delaminacédo de 2 Polegaddrgda).
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Figura 104 -Mapa de Deformacdo em diferentes camadas e freiguélec
excitacao d3e 13,5kHz (Delaminacéo de 2 Polegaddrgda).

6.1.4
Relagao entre Malha e Detecgéo

Os mapas de deformacgao apresentados na seccaoras@erimportantes uma vez
que enriguecem o0 conhecimento acerca dos fendomepes serdo abordados
experimentalmente. Entretanto, eles pouco inforrsabre o que sera observado uma
vez que nao se pensa implementar uma malha deresmEsicionada em milimetro em
milimetro. Assim, o proximo passo logico consigte @nstruir mapas de deformacéo
que representem informacdes colhidas em espacasneatwizentes com 0 que se
planeja realizar experimentalmente. E importangsakar que essas informacgdes néo
representam a deformacdo do ponto central do senson a média de 3 pontos de

deformacé&o (um ponto anterior, um posterior e dgoantral).

* Malha de sensores em 15mm

O primeiro caso que foi abordado consiste em seseptar uma malha de sensores
ficticios com seus centros dispostos a 15mm um woo,0como apresentado na
representacdo grafica da figura 105. Esta mallr@septa uma configuracdo de grande
densidade de sensores. Esta configuragdo foi testach 6 delaminacbes (entre as
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camadas 4 e 5), 3 quadradas e 3 retang com lados de dimensdes iguais a: (6,3
por 6,35mm), (25,4mm por 25,4mm), (50,8mm 50,8mm), (25¢mm por 12,7mm)
(254mm por 50,8mm) e (12,7mm | 63,5mm), todos com as delaminagdes enti
camadas A4/A50s gréficos das figuras de 106 i representa, 0 mapa de deforma
completo gerado pela simulacdo e os respectivosasndp deformacédo gerados [

grade de sensadicticios dispostos na malha propc

Grade de sensores distribuidos de 15mm em 15mm
250
.................................
.................................
200fe e o s e 00000000000 0000000000000 00 0 o
.................................

ooooooooooooooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooooooooooooooo

.................................

Eixo y [mm]

Figura 105 -Grade de Sensores espalhados de 15mm em :

Podese observar que para essa malha escolhida é pgogsakzar ume
determinacdo visual dos defeitos (em sua maioria grande resolucdo), mesr
trabalhando com uma frequéncia especifica (11,3kHz)importante ressaltar que
espacamento da malha igual a 15mm é inferior aegioaos dos tamanhos de defe
testados, s6 sendo superior as situagdes 1 e 2mm por 6,35mMm e 12,7mm pc
12,7mm).
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Figura 106 - Mapa de deformacao de 1mm em 1mm ededeito de 6,35mm por
6,35mm.

o= 11,3kHz
o 15

Eixo x [mm] Eixo y [mm]

Sensores distribuides de 15mm em 15mm

Eixo x [mm] Eixo y [mm]

Figura 107 - Mapa de deformacao de 1mm em 1mm ededeito de 25,4mm por
25,4mm.
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Figura 108 - Mapa de deformacédo de 1mm em 1mm ededeito de 50,8mm por
50,8mm.
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e
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Eixo x [mm] Eixo y [mm]

Figura 109 - Mapa de deformacédo de 1mm em 1mm ededeito de 25,4mm por
12, 7mm.
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w=11,3kHz

15
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Eixo x [mm] Eixo y [mm]

Sensores distribuides de 15mm em 15mm

Eixo x [mm] Eixo y [mm]

Figura 110 - Mapa de deformagao de 1mm em 1mm ededeito de 25,4mm por
50,8 mm.
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Figura 111 - Mapa de deformagao de 1mm em 1mm ededeito de 12,7mm por
63,1mm.
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Malha de sensores em 301

Uma segunda analise foi feita para uma n mais grosseira (figura 2), onde os

sensores foram espalhados de 30mm um do outroe ldass, 0 espacamento da m:

€ superior a todos as situacdes testadas em pelosruena das suas dimensoées (ol

comprimento ou na largura), e mesmo assim aincossivel fazer uma determinag

visual do dano na estrutura, como visto nos graftas figuras de 3 a 11

Grade de sensores distribuidos de 30mm em 30mm
250

200

Eixo x [mm]

g

.................

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Eixo y [mm]

Figura 112 Grade de Sensores espalhados de 30mm em .
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1

Eixo x [mm] Eixo y [mm]

Figura 113 Mapa de deformagéo de 1nem 1mm e com defeito de 6,35mm

6,35mm.
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w=11,3kHz

15
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Sensores distribuidos de 30mm em 30mm

10

Eixo x [mm] Eixo y [mm]

Figura 114 - Mapa de deformagao de 1mm em 1mm ededeito de 25,4mm por
25,4mm.
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Figura 115 - Mapa de deformagao de 1mm em 1mm ededeito de 50,8mm por
50,8mm.
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w=11,3kHz

200 w :
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Figura 116 - Mapa de deformagao de 1mm em 1mm ededeito de 25,4mm por
12, 7mm.
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Figura 117 - Mapa de deformagao de 1mm em 1mm ededeito de 25,4mm por
50,8 mm.
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w=11,3kHz
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Figura 118 - Mapa de deformacédo de 1mm em 1mm ededeito de 12,7mm por
63,1mm.

* Malha de sensores em 50mm

Por dltimo fora testado uma malha com sensoreardets 50mm um do outro
(figura 119). Nessa andlise grande parte dos dsefeficaram menores que o
espacamento dos sensores, 0 que prejudicou bastamteonhecimento do mesmo,

como pode-se observar pelos graficos das figurd2de 125.

Grade de sensores distribuidos de 80mm em S0mm
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200"
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0 51 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 119 - Grade de Sensores espalhados de 56nsram.
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w=11,3kHz

15

200 o
100 200 0

Eixo x [mm] Eixo y [mm]

Sensores distribuidos de 15mm em 15mm

AR
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Figura 120 - Mapa de deformacao de 1mm em 1mm ededeito de 6,35mm por
6,35mm.
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Figura 121 - Mapa de deformacao de 1mm em 1mm ededeito de 25,4mm por
25,4mm.
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»=11,3kHz
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Sensores distribuidos de 50mm em 50mm
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Figura 122- Mapa de deformacgédo de 1mm em 1mm ededeito de 50,8mm por
50,8mm.

w=11,3kHz

100 : i 200

Eixo x [mm] Eixo y [mm]

Sensores distribuidos de 50mm em 50mm

Eixo x [mm] Eixo y [mm]

Figura 123 - Mapa de deformagao de 1mm em 1mm ededeito de 25,4mm por
12, 7mm.
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w=11,3kHz

15

200

Eixo x [mm] Eixo y [mm]

Sensores distribuidos de 50mm em 50mm

3

Eixo x [mm] Eixo y [mm]

Figura 124 - Mapa de deformagao de 1mm em 1mm ededeito de 25,4mm por
50,8 mm.

o= 11,3kHz
o 15

200

Eixo x [mm] Eixo y [mm]
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Figura 125 - Mapa de deformagao de 1mm em 1mm ededeito de 12,7mm por
63,1mm.
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6.2
Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais foram realizados placas de material compos
(coupons), com as mesmas dimensdes (Cpm usados nas simulac¢d Estes ensaios,
foram desenvolvidoatravés do trabalho dos pesquisadores do labaratérsensores
fibra opica (LSFO) da PU-Rio, e foram cedidos para complemergaranalises des
tese, ndo tendo o presente g meérito pela sua aquisicAdesta forma,os
procedimentos de aquisicdo desenvolvicndo serdo detalhadosendo apenas

brevemente apresentados.

6.2.1
Descricao experimental.

Analogamenteao modelo numérico, foram fixados sobr«coupon 3 atuadores
PZT para excitagdo dinami

O Coupon ensaiado continha uma delaminacdo entre as canda@a®, con
dimensbes de 25,4mm x 25,4mm. As suas extremidaden deixadas livrg,

suspensas por fieomo mostra foto da figura 126

Figura 126 +oto do Coupon suspenso por fios no laboratorioQ.8& PU(-Ri0.

O aparatautilizado para as medicc era composto dos seguintes equipamc:
0 1 Lasersintonizave TSL-510;

1 Lock-In 7270 DSP;

Circuito defoto deteccéo;

1 Acoplador optic;

o O O O

1 amplificador de poténci7500 amplifier.
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O procedimento de medicédo envolvia a utilizacdameSoftware desenvolvido

na plataforma.abView, o qual controlava a sintonia do laser via comu&oaGP-IB,

além de pré-processar o sinal obtido. A aquisigiodidos é feita da seguinte forma:

1.

O laser (de comprimento de onda da ordem de pinfang&zado sobre o a
parte linear do espectro de uma determinada FB@r{an de nm).
Simultaneamente bock-in aciona os atuadores PZT fixados caoipon,
controlando a amplitude e a frequéncia da tenslaie sdes .

O laser ao interferir com a rede de Bragg, temepdd seu espectro

refletido de volta, figura 127.

T T
15428 15435 1544.2

Figura 127 - Sinal obtido pela convolucdo do espetd laser e da FBG.

4.

A luminosidade refletida pela FBG incide sobre tofdetector que o
transforma em tenséo elétrica.

O Lock-in calcula a transformada de Fourier desse sinalgrabsa-lo no
dominio da frequéncia.

A frequéncia dessa tensdo € comparada com a freiguéa excitacao
aplicada nos PZT, eliminando qualquer sinal deu@agia diferente.

E calculada a raz&o entre a amplitude do sinahditt e a amplitude do
sinal emitido para os atuadores.

Essa razéo de tensao, é por fim transformada eamnda¢do através de

uma calibragem realizada anteriormente.

Na figura 128, esta representado o esquematicdedasicdes enumeradas.
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ﬂﬁ/ \ /D ! ‘ ‘ :
% \ | |
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Laser Acoplador
Sintonizavel Optico ERE 4 y

Legenda:
Cabo Elétrico

Cabo Optico

Figura 128 - Desenho esquematico do sistema de;&medoCoupon.

6.2.2
Ensaios realizados.

Alguns ensaios foram realizados utilizando coupon II-H na qual uma
delaminacdo de uma polegada quadrada (25,4mm pbdmBRYH estd formada entre as
camadas 4 e 5.

Sera apresentado os resultados de um ensaio feitbSRO. Este ensaio €
composto por uma grade de sensores FBG, contensen®0dres e foi implementada no
coupon II-H.

Uma malha regular de 20 sensores FBG foi distrdosabre a superficie acima da
delaminag&o naoupon. No desenho da figura 129, pode-se ver o posigiento dos
sensores (pontos brancos sobrecaupon) assim como 0 posicionamento da
delaminacdo. Embora este desenho ndo mostre, adoats PZT estdo anexados a
mesma superficie dos sensores, e a sua posicawesnaa dada pela tabela 8. Observa-

se ainda que nesta configuragéo de malha, exisgensor exatamente sobre o dano.
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Figura 129 Representacao da configuragédo da grade de 20 esi<BE

Alguns resultados obtidos neste caso podem ser obsennos graficos da

figuras 130, 131 e 132.

o= 113kHz
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Figura 130 Mapa de deformacgé&o obtidos experimentalmente, comexcitacas
a 13,3kHz.
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Figura 131 - Mapa de deformacao obtidos experinraetate, com uma excitacao
a 13,4kHz.
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Figura 132 - Mapa de deformacao obtidos experinraetate, com uma excitacao
a 13,kHz.
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6.3
Sistema SHM para Delaminacéo

6.3.1
Deteccéo

Através das simulagbes do comportamento mecanicande placa de material
composito, de dimensdes iguais a 250mm de larguxa &) 500mm de comprimento
(eixo y) e 3mm de espessura, foi possivel extrdarinacdes a cerca das deformacdes
superficiais apresentadas quando a mesma se ea@ntsubmetidas a excitacdo de 3
atuadores PZT em fase.

Duas situagfes foram analisadas para estes resjltada situacdo sem defeito e
outra com uma delaminacao no centro da placa, astoamadas 4 e 5 e de dimensdes
de 25,4mm por 25,4mm (1 polegada quadrada).

A partir desses dados foram extraidos informac@éekntias de pontos ao longo
da placa (ao longo do eixo y), simulando a aquisiy@ dados por sensores pontuais.
Foi escolhido trabalhar com linhas de sensoresdeantes 20mm, iniciando da
posicdo x = 25mm até 225. Nessas 11 linhas, forandas pontos de deformacéao
também de 20 em 20 milimetros, partindo de Omm5a@mm. E interessante notar
aqui, que de acordo com o que foi proposto a camdinhas de sensores simulados,
passam pelas regides em que os atuadores PZT festdos. Entretanto, como sera
mostrado a seguir, os dados de deformacédo de segiiximas a atuadores néao
acarretaram em prejuizo para a detec¢éo da delgé@oina

Com relagdo as simulacbes, foram executados sidesagom diferentes
frequéncia de excitacdo. De fato foram realizaddssinulacdes, correspondendo a

frequéncias de excitacao de 11,1kHz até 15kHz,masso de 0,1kHz.

A figura 133 mostra 11 mapas de deformacao (fornpamdama linha de sensor a

qual é informada no titulo de cada mapa) por fregiaéde excitacao aplicada.
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Figura 133 Mapas de deformacéao por frequéncias de excil

Esses resultadogsibilitam duas conclusfes. A primeira é que panaapa d:
linha que passa sobre o defeito (no caso a link@), 10 comportamento d
deformacdes sobre os pontos y = 250mm séo acestuidse tipo de efeito ndo
registrado nos outros mapas. A se@ conclusdo é que mesmo havendo varia
entre 0s sinais nos outros mapas, estas sé apaeecaigumas frequéncias especifi

Dessa forma, foi desenvolvido um cédigo, em Matlaalg interpretasse os dac
de cada ponto nas linhas de deformacéo, pdas as frequéncias de excitacao, a
de se determinar uma regido de destaque em redagdemais, sinalizado desta fort
a presenca de delaminacgdo.s figuras 134 e 135 sdo apresentagbssquematicos,
geral e detalhadalo algoritmo desenvolvid

| Dados |

A\ 4

| Pré-processamento |

|
| Detecgdo de Dano |—
|

| Posicionamento do Dano |

A

Figura 134 Esquematico geral de detecc
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Figura 135 - Esquematico do algoritmo desenvolvphira a deteccdo de

delaminacdo em uma placa de material compasito.

A deteccdo das regides de delaminacdo foi realizada a comparacdo dos
valores das energias de cada linha de deformacéingo de y das simulacdes com e
sem defeito. Assim, todo valor de energia superiom limiar igual a 2 vezes a energia

na mesma linha sob a frequéncia de excitacdo desumdacéo de placa sem defeito,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821302/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821302/CA

156
Monitoramento Dindmico de Compdsitos

era considerada como um defeito em potencial e zzamaao. Apds terem sidos
processados valores de todas as linhas de sersabietodas as 40 frequéncias de
excitacao, calculou-se a probabilidade (dentrordaséra de dados fornecida) de uma
dada regido da placa conter uma delaminacao. Adfigf86 mostra os resultados obtidos

com a andalise realizada.
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Figura 136 - Mapas de probabilidade de se obter caso de defeito

(delaminacao).

E possivel identificar o grafico lin125 como o qmesenta uma visivel alterac&o
na probabilidade de delaminacdo quando comparanpacoegido ao redor. Nota-se
também, que nos demais graficos a probabilidaddistinta entre os pontos ao redor, 0
gue indica a auséncia de dano. Por fim, é inteméssibservar que a regidao aonde 0s
atuadores PZT estdo localizados, a probabilidaddetieccao foi sempre mais baixa,
mostrando a auséncia de interferéncia dos atuadorgse se refere a identificacdo da

delaminacéo.

Uma vez determinada a eficiéncia da metodologiaregagla no algoritmo de
deteccdo desenvolvido, € necessario estender aseandalizada pra outras
dimensdes de delaminacdo. Foram testados 11 delgde®m de dimensdes
diferentes da que ja foi testada. Na tabela 11e{sedobservar as larguras e
comprimentos de cada uma das delaminagfes progwatasta analise, incluindo a

de uma polegada que ja foi testada.
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Tabela 11 - Dimensdes das delaminacdes testadarespgito a deteccéo.

Delaminacao Largura[Polegada] Comprimento [Polegada] Area[Polegada quadrada]
Modelo 1 0,25 0,25 0,0625
Modelo 2 0,50 0,50 0,2500
Modelo 3 0,75 0,75 0,5625
Modelo4 1,00 1,00 1,0000
Modelo 5 1,50 1,50 2,2500
Modelo 6 2,00 2,00 4,0000
Modelo 7 0,50 1,50 0,7500
Medelo 8 0,50 2,50 1,2500
Modelo 9 1,00 0,50 0,5000
Modelo 10 1,00 2,00 2,0000
Modelo 11 1,50 1,00 1,5000
Modelo 12 2,00 0,50 1,0000

Como a posicéo da delaminacdo em todos os casmshéaida, (todas estdo
localizadas no centro da placa de compdsito, coadhes x = 125mm e y = 400mm)
0s resultados mostrados a seguir representam serasninhas de sensores que
passam sobre o defeito. Desta forma pretende-sergerbservar a eficiéncia da
metodologia em detectar quando se sabe que o date.e

Os graficos das figuras 137 a 148 representamadaipitidades de deteccao
por posicao e as intensidades de energia dos gadeddeformagéo por posicao e
frequéncia de excitagdo nos atuadores.
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Figura 137- Delaminacdo de dimensdes iguais a 0JBgpdas por 0,5

polegadas.
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Figura 138 - Delaminacdo de dimensfes iguais ap@Jégadas por 1,5

polegadas.
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Figura 139- Delaminacdo de dimensfes iguais a 0Jegpdas por 2,5
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Figura 140 - Delaminacdo de dimensdes iguais a Pgégadas por 0,25

polegadas.
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Figura 141 - Delaminagdo de dimensfes iguais a polégadas por 0,75

polegadas.
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Figura 142 - Delaminacdo de dimensdes iguais apblégadas por 1,0

polegadas.
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Figura 143 - Delaminacdo de dimensfes iguais apblégadas por 0,5
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Figura 144 - Delaminacdo de dimensfes iguais apblégadas por 2,0

polegadas.

lin125
B0
£ a0
.E‘“,ZEI
&
i
0 &0 100 150 200 250 300 30 400 450 50D
Eixo Y [mm]
lin125
60
- 40
g
£ o
*

Figura 145 - Delaminacdo de dimensdes iguais apblégadas por 1,0

polegadas.
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Figura 146 - Delaminacdo de dimensdes iguais apblégadas por 1,5

polegadas.
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Figura 147 - Delaminacdo de dimensfes iguais apdJégadas por 0,5

polegadas.
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Figura 148 - Delaminacdo de dimensfes iguais apdlégadas por 2,0

polegadas.

Fica evidente que a metodologia utilizada paratecgéo apresenta resultados
interessantes, visto que a maioria das delamindo@@® reconhecidas. Entretanto,
€ interessante analisar com mais cuidado os casapie ndo ficou aparente a sua
presenca. Na tabela 12 se encontra resumida amexfoes a respeito das detecgbes
delaminacgdes reconhecidas (detectadas) pelo agorit

Tabela 12 - Relacdo das delaminacgdes testadas eetegcoes.

Largura (Pol2gada) Comprimento (Pol:gada) Detecgdo

Delaminagdo 1 0,50 0,50 Sim
Delaminagdo 2 0,50 1,50 Sm
Delaminagdo 3 0,50 2,50 Sm
Delaminagdo 4 0,25 0,25 Nio
Delaminagdo 5 0,75 0,75 Sim
Delaminagdo 6 1,00 1,00 Sim
Delaminagdo 7 1,00 0,50 Nao
Delaminagdo 8 1,00 2,00 Sim
Delaminagdo 9 1,50 1,00 Sim
Delaminat:do 10 1,50 1,50 Sim
Delaminai:do 11 2,00 0,50 Nao

Delaminai:do 12 2,00 2,00 Sim
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O que se nota é que a area da delaminacdo néeieatEmto na sua detecgéo
guanto o seu comprimento. Na verdade o comprimemauma influéncia maior do
que a largura, visto que nao foi observado detscpaea comprimentos menores
que meia polegada, e somente a delaminacdo com pudégada quadrada
conseguiu ser classificada como com defeito. Rafmig essa conclusao, foi
observado que delaminagbes com comprimento iguals5apolegada foram
classificadas como "N&o" para presenca de defesmo sendo quando associadas
a larguras de 1,0 e 2,0 polegadas. Em contradparielaminacdes com larguras
iguais a 0,5 polegadas foram classificadas coman™Sara defeito quando
associadas a comprimentos maiores que meia polégasla 2 - comprimento de
1,5 polegadas e caso 3 - 2,5 polegadas).

Estes resultados podem ser entendidos ao se aval@éculo das energias de
cada padrdo de delaminacdo. Segundo a metodolddjieada, o sinal que é
analisado para classificar a delaminagéo é a sas@mktrgias dos sensores ao logo
do comprimento da placa de compdsito (e consequente, comprimento da
delaminacédo). Dessa forma, delaminacfes com coraptaminferiores a meia
polegada, produzem variagbes de energia, ao longeixw y, reduzidas de mais

para que seja possivel a sua identificacao.

6.3.2
Probabilidade de Detecg¢éo - PoD

Foram simulados 12 defeitos de delaminacao distirdonde foram variadas as
areas (comprimento e largura) mas a camada da idelgdo foi mantida constante
(delaminacao entre as camadas 4 e 5).

Para cada um dessas 12 delaminacdes, 40 simulagdelsendo frequéncias de
excitacdo diferentes (11.1kHz até 15.0kHz, com@ded.1kHz) foram feitas.

Com esses dados, foi escrito uma rotina em Matlaah petirar dos mapas de
deformacéo, obtidos em cada simulagcéo, pontos fdendecdo que condissessem com
informacdes coletadas por sensores distribuidosreanmalha de 20 por 20 milimetros.

Essas informacdes foram apresentadas a outra mpide classificacdo quanto a

presenca de delaminacdo (Deteccdo de Defeito),ggueu uma tabela de area de
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delaminacéo por deteccdo da mesma (a deteccéepfeisentada por 1 e a ndo deteccao
por 0).

Esse procedimento foi repetido para 8 posicdesetifes da malha de sensores
(na verdade pontos escolhidos nos mapas de defédonmmsya representar a obtencao
das deformacgbes por sensores), aonde a posicaalda de sensores foi deslocada da
posicao inicial ao longo do eixg em 2mm, 5mm, 8mm, 10mm, 12mm, 15mm, 17mm
e 19mm.

Os resultados de classificacdo de cada um doss tesiena descritos estao

dispostos na tabela 13 e a sua representacaoagoéfile ser vista na figura 149.

Tabela 13 - Resultados de classificagdo das detay®@s nos testes simulados

Area [ polegada Testes
quadrada 1 2 3 4 5 [ 7 8
0.25 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75 1 1 1 1 1 1 1 1
1.25 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0625 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5625 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 £ 1 1: 1 1 1 1
0.5 0 0 0 1 1 0 1 0
2 1 1 1 1 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1
2.25 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 0 0 0
4 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 149 - Dados classificados por defeito (D&hagéo).

Através das informacOes de classificacdo obtidasuraa de POD pode ser

definida. O grafico da figura 150 apresenta a cder®OD da delaminacdo na placa de

compésito.
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Figura 150 - Curva de PoD obtida com os dados siimgl para os coupons.
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Através de uma analise da curva de POD geradassiveb observar que as
delaminacbes de area inferiore®9,5 polegadas quadrada s6 sédo detectadas em 50%
vezes em que forem inspecionados. Ja as inspegdeehminacdes com area superior
a1l polegadas quadrada sao detectadas com 90% déiudzzte, visto o indicador a90
ter valor igual a 1,049.

Pode-se ainda afirmar que todas as delaminacdes aem superior a,5
polegadas quadrada sédo detectados com uma prdbdkilde 90% em um intervalo de

confianca de 95%.
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