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Resumo

As estruturas ao longo da sua vida uatil sofrem desgaste inerente ao seu normal
funcionamento, que pode provocar danos que afetem a sua capacidade de carga e desempenho,
comprometendo assim a sua seguranca e a dos que a rodeiam. Deste modo torna-se cada vez mais
importante detetar o dano atempadamente para prevenir o mau funcionamento, avarias e
acidentes.

O dano presente numa estrutura, normalmente caracteriza-se pela perda de rigidez
localizada, produz alteracGes nas respostas dindmicas desta e que podem ser constatadas atraves
da observacédo das Funcdes de resposta em frequéncia.

Neste trabalho serdo analisados trés casos de defeitos/danos presentes numa junta soldada
numa viga de ago a partir de varios ensaios ndo destrutivos. Apresenta-se um estudo que compara
a capacidade de detecdo e localizacdo de defeito/dano, utilizando dados obtidos a partir da analise
de vibragdes e outros obtidos por intermédio de ensaios com ultrassons e correntes induzidas.

Por intermédio da analise da resposta dindmica das vigas usando indicadores que utilizam
FRF como indicadores que utilizam transmissibilidades foi possivel detetar e localizar o dano
para ambas as vigas.

Os ensaios ndo destrutivos de correntes induzidas e de ultrassons ndo nos permitiram

detetar o dano presente em nenhuma das vigas a ser estudadas.

Palavras-chave: Ensaios nio destrutivos; deteccdo; localizagdo; analise de vibragoes;
ultrassons; correntes induzidas






Abstract

During their lifetime and as a result of working conditions, structures can suffer from
damage and wear. These can compromise the structure’s integrity and performance, and as a
result, failure can occur. Thereby, early damage detection is becoming more and more important
to prevent malfunction and failure, and consequently, assure that the structure is safe.

Structural damage can be characterized by loss of structural rigidity within the
damaged area. This alters the structure’s dynamic responses, which can be perceptible through
the analysis of the Frequency Response Functions.

In the following work three examples of damage/defect in flat butt-welded joints,
corresponding to three steel beams, are studied using non-destructive testing techniques. For each
example, a comparison of the damage detection capability is presented when using vibration
analysis (FRFs) as opposition to Ultrasound and eddy-current analysis.

This work shows that for each and every one of the beams, the damage/defect
was successfully identified and located when applying indicators such as Frequency Response
Functions and transmissibility, which derive from the structure’s dynamic response. The other
non-destructive testing techniques used (ultrasound and eddy-current) didn’t make it possible for
the damage/defect to be identified, and therefore located, in none of the beams.

Keywords: non-destructive tests, detection; localization; Frequency Response

Functions; transmissibility; ultrasound; eddy-current.
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1 Introducao

1.1 Contexto e motivacao

Na atualidade torna-se cada vez mais importante detetar o dano atempadamente para
prevenir o mau funcionamento, avarias e acidentes.

Durante o seu periodo de vida util as estruturas podem estar sujeitas a carregamentos
estaticos e/ou dindmicos em simultaneo com fendmenos de corrosédo, reaces quimicas e desgaste
associado ao seu normal funcionamento. Estas solicitacfes podem originar fendmenos de fadiga
e, consequentemente, diferentes tipos de danos na estrutura que influenciam a sua resposta
dindmica.

Geralmente os danos na estrutura traduzem-se numa perda de rigidez, associada a uma
reducéo da seccéo transversal de um elemento estrutural, exemplo disso s&o as fissuras.

Um dano simples, ndo visivel a olho nu, pode gerar consequenciéncias irreversiveis na
estrutura, como fratura de um elemento constituinte ou até mesmo o colapso desta, podendo
resultar em enormes prejuizos humanos e econdmicos. De modo a eliminar possiveis ddvidas
sobre a integridade de uma estrutura, é necessario a utilizacdo de métodos que permitam
determinar a sua condicdo pela globalidade. Para tal sdo utilizados ensaios ndo destrutivos, ou
seja, ensaios que ndo alteram as propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais do
material a ser ensaiado. Estes contemplam a andlise de vibrages mecénicas, radiografia
industrial, gamagrafia industrial, ultrassons, correntes induzidas, liquidos penetrantes, inspecéo
visual e particulas magnéticas.

Embora as inddstrias apliquem técnicas de avaliacdo e dete¢do de dano ndo-destrutivas
continuam a observar-se acidentes em estruturas devido a existéncia de dano. Ocorrem devido ao
facto da analise efetuada por estas técnicas, ser uma andlise local e ndo uma andlise global da
estrutura. Ndo é comum no meio industrial realizarem-se analises completas as estruturas, isto
fica a dever-se aos elevados custos associados do equipamento e do pessoal especializado, ao
facto de serem processos morosos que por vezes obrigam & interrupcdo do seu funcionamento,
ndo sendo, pois, esta uma opg¢ao muito viavel.

Muitos investigadores tém proposto diferentes métodos, todos eles com o objetivo de
formular diversos critérios e indicadores por forma a detetar e localizar o dano o mais
precocemente possivel. Procuram, em geral, resposta a cinco perguntas [1]: O dano existe?
(Detecdo); Onde esta o dano? (Localizacdo); Qual o estado de avango do dano? (Quantificacdo);
Qual o tipo de dano? (Classificacdo); Quanto tempo é que a estrutura ainda vai permanecer

operacional? (Previsdo).



Diversos investigadores tém revelado como objetivo a investigacdo e desenvolvimento
da técnica de monitorizacdo da integridade estrutural. Uma das abordagens recai sobre o estudo
da influéncia do dano ao nivel das caracteristicas dinamicas da estrutura, especificamente nas suas
trés principais caracteristicas mecanicas: a massa, a rigidez e 0 amortecimento, visto que estas
irdo influenciar as propriedades dindmicas: frequéncias naturais, modos de vibracao e contantes
de amortecimento.

As vibracdes mecéanicas estdo muitas vezes relacionadas com comportamentos de fadiga
gue podem levar ao colapso das estruturas a sua andlise promove indmeras vantagens,
nomeadamente a capacidade de monitorizacdo continua que tem como principal objetivo a
detecdo e localizacdo de possiveis danos nao visiveis a olho nu.

Foi no inicio da década de 70 que foram realizados os primeiros estudos na érea da
manutenc&o, que levaram mais tarde ao desenvolvimento da area de analise de dano em estruturas,
utilizando vibragdes mecanicas.

As Correntes Induzidas (CI) sdo uma descoberta com quase dois séculos, no entanto, foi
sO durante a segunda guerra mundial que estas foram postas em pratica nos Ensaios N&o
Destrutivos (END). E um END que se baseia no fenémeno da indugéo eletromagnética como base
do seu principio de funcionamento. Os danos sdo detetados a partir da variagdo da impedancia
elétrica nos terminais de uma bobina, sujeita a uma corrente elétrica alternada, em interagdo com
um material condutor elétrico. Pode ser aplicado a materiais ferromagnéticos ou ndo
ferromagnéticos desde que estes sejam condutores de eletricidade. As correntes induzidas
circulam s6 a superficie da peca (efeito de pele), sendo possivel detetar apenas defeitos
subsuperficiais.

O préximo ensaio ndo destrutivo que se pretende aplicar neste trabalho para detetar
defeitos em componentes estruturais sdo os ultrassons. A primeira aplica¢do de ultrassons como
END ocorreu em meados de 1930. O modo de funcionamento deste ensaio baseia-se na
transmisséo de ondas sonoras de elevada frequéncia no material que constitui a peca a inspecionar.
Estas ondas refletem-se ao incidir na superficie de separacdo de dois meios com propriedades
acusticas diferentes, de que é exemplo a superficie de um defeito. As reflexdes quando recebidas
pela sonda permitem detetar e localizar os defeitos se for conhecido o tempo de percurso, a
velocidade de propagagdo do som, e o angulo de emissdo.

Os ensaios ndo destrutivos acima referidos foram escolhidos pois ambos eram faziveis no

laboratorio de tecnologia do departamento de engenharia mecanica e gestdo industrial.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem com objetivo comparar a capacidade de detecdo de dano numa junta
soldada, utilizando dados obtidos a partir da analise de vibra¢Ges e outros obtidos por intermédio
de ensaios com ultrassons e correntes induzidas.

A anélise de vibragdes consiste na medicdo e excitagdo da estrutura para obtencdo das
Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRFs) e posteriormente das Transmissibilidades (Funges
de Transmissibilidades), para a estrutura sem e com dano e a partir desta informacéo, estabelecer
uma forma de comparagao entre ambas que permita detetar e localizar o defeito/dano — métodos
que usam o dominio da frequéncia.

Neste trabalho serdo analisados trés casos de defeitos/danos presentes na soldadura de
uma viga, esta analise serd efetuada utilizando os métodos de detecdo atras descritos e comparadas

as suas capacidades de detecdo, vantagens e limitagdes.

1.3 Estrutura da tese

O Capitulo 1 apresenta uma introducéo geral ao tema em estudo e os objetivos que
estiveram na base do trabalho desenvolvido. E neste capitulo que serd apresentada a revisio
bibliogréfica, onde séo referidos diversos métodos de dete¢do de dano tradicionais, que recorrem
a utilizacdo das frequéncias naturais, dos modos de vibracdo, das FRFs e das transmissibilidades,
assim como de outros métodos ndo destrutivos, nomeadamente ultrassons e correntes induzidas.

No Capitulo 2 serdo apresentados 0s conceitos tedricos relativos aos métodos utilizados
nesta dissertacéo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os diferentes casos de estudo, em que sdo analisadas
varias soldaduras topo a topo, de duas vigas de seccao transversal retangular, estas soldaduras
apresentam diferentes tipos de defeitos. Serdo descritos 0s ensaios experimentais realizados por
formaa tornar possivel a obtencdo dos dados experimentais necessarios para a utilizagdo nos END
em analise.

O Capitulo 4 sera dedicado as conclus@es obtidas no decorrer deste trabalho, assim como

sugestdes de estudos para trabalhos futuros.



1.4 Revisdo bibliografica
1.4.1 Introducéo

Existem varios métodos de avaliagdo do dano em estruturas , estes podem ser divididos
em trés categorias [2]: métodos baseados em vibragdes ( Vibration-based method (VBM) que
podem ser subdivididas em métodos que se baseiam em sinais e modelos. Os métodos dos sinais
empregaram equipamentos de monitorizagdo de vibragdes comummente usados como sondas de
proximidade, analisadores de espectro, com ou sem sistemas adicionais, como medi¢do de
vibragdes torsionais. O método baseado em modelos é baseado em analises ou modelos numéricos
para simular o comportamento de eixos fissurados durante a operacdo e correlacionar as
assinaturas de vibracdo com a presenca de uma fissura em locais do eixo. A segunda categoria é
o0 teste modal, este é considerado o método mais popular dos métodos baseados em vibragdes
disponiveis, onde as alteracfes nos pardmetros modais, tais como as frequéncias Naturais, Modos
de Vibracéo e a resposta a excitacdo (FRF) sdo usados para a detecdo de dano. Estes pardmetros
sdo de facil obtencdo através de andlise experimental. e métodos ndo tradicionais. A terceira e
Gltima categoria sdo 0s métodos néo tradicionais.

Atualmente o estudo de novas técnicas de analise modal tem proporcionado a
identificacdo das caracteristicas modais de inumeros tipos de estruturas. Diversos investigadores
tém desenvolvido métodos capazes de detetar, quantificar e localizar danos estruturais.

Rytter [3] identifica quatro niveis para a completa caracterizacdo do dano. O nivel 1
fornece informacdo sobre determinacdo da existéncia de dano na estrutura. O nivel 2 sobre a
localizacdo. O nivel 3 fornece informacao acerca da quantificacdo do dano e por ultimo o nivel 4
estima o tempo de vida da estrutura. O ultimo nivel refere-se aos campos de avaliacdo de projeto
estrutural ou andlise de fadiga, e os trés primeiros niveis dizem respeito mais especificamente ao
problema das técnicas de monitorizagdo da “satde estrutural” ¢ a escolha do método mais
apropriado para a detecgéo e identificacdo de danos nas estruturas.

Segundo Chesné et al. [4] e Doebling et al [5] existem varios estudos que tinham como
objetivo a detecdo e localizacdo de dano estrutural, baseados nas caracteristicas modais das
estruturas em estudo. No entanto, a aplicacdo destes metodos mostrou ter uma eficacia reduzida,
tendo sido considerados como problemas o facto dos modos de vibragdo e as respetivas
frequéncias naturais associadas ndo serem muito sensiveis & presenca de pequenos danos e ainda
ao facto das propriedades modais da estrutura poderem ser dependentes de fatores externos, de
que exemplo, o vento, que pode provocar alteragcdes nas vibragdes mecénicas ha mesma ordem

de grandeza que a existéncia de um dano.



De acordo com Park et al. [6] as técnicas de detecdo de dano podem ser divididas em
duas classes principais: métodos onde é necessario um modelo numérico da estrutura e os métodos
que utilizam dados obtidos através da experimentacéo.

Doebling et al. [5], [7] e Sohn et al. [8] propuseram estudos sobre a monitorizacao
estrutural da salde e técnicas de detecdo de danos nas comunidades de engenharia civil e
mecanica.

Segundo Sinou [9] o primeiro artigo que propés a detec¢do de dano usando a medicao de
vibracdo foi escrito por Lifshitz e Rotem [10].

Messina et al. [11] apresentam também um estudo que propde a observacao das alteracdes
das frequéncias naturais de uma estrutura, produzidas pela presenca de dano.

De acordo com Salawu [12] e Lam et al.[13], a informacdo cedida pelas frequéncias
naturais é insuficiente para localizar corretamente o dano.

Os modos de vibragdo séo caracteristicos de uma estrutura quando esta vibra a uma das
suas frequéncias naturais. Desta forma, a presenca de dano pode ser visivel na alteracdo destes

modos.

1.4.2 Uso de FRFs na detecdo do dano

Investigadores na area do dano propdem o estudo das FRFs em detrimento dos dados
obtidos através da identificacdo modal. Wang et al [14] referem as vantagens da utilizacdo das
FRFs, uma vez que estas oferecem mais informacdo numa certa gama de frequéncias do que 0s
dados obtidos pela analise dos modos de vibragdo, onde a informacéo € limitada as frequéncias
naturais.

Lin e Ewins [15] desenvolveram um método de ajustamento de modelos estruturais que
recorre a FRFs e que origina um conjunto de equacdes lineares. O método consiste na substituicéo
dos GDL desconhecidos (ndo medidos) das FRFs experimentais pelos GDL analiticos homdlogos,
usando um processo iterativo para resolver o sistema de equagdes. Wang et al.[14] utilizaram este
método para detetar dano numa estrutura trelicada.

De acordo com Lee e Shin [16] o dano é equivalente & alteragdo do modulo de elasticidade
do material constituinte da estrutura. Estes autores formularam um método de detecdo de dano,
baseado em FRFs medidas, onde excluem as zonas intactas da estrutura da analise restando
somente as zonas suspeitas de dano. Este método tem como vantagem, o facto de utilizar modos
de vibracdo da estrutura intacta e as FRFs da estrutura danificada. No entanto, ap0s teste efetuados
com modelos numéricos, conclui-se que este método permite a dete¢do de dano, desde que o ruido

presente nas FRFs ndo ultrapasse um limite maximo de 9%.



Park et al [6] sugerem um método de detecdo de dano, por forma a reduzirem o volume
de experimentacdo, que consiste na analise de dano ser realizada em vérias substruturas em
substituicdo de uma Unica estrutura.

Araujo dos Santos et al [17] apresentam uma técnica de identificacdo de dano baseada
nas sensibilidades das FRF, com a sua aplicacdo a uma estrutura laminada. Os autores constataram
gue a gama de frequéncias a estudar e o ponto de aplicacdo da excitacdo sdo fatores determinantes
para 0 Seu Sucesso.

Diversas investigacBes experimentais mostraram que 0Ss parametros estruturais sao
afetados pelas condi¢Ges ambientais. Limogelli [18] ao tentar verificar a influéncia do ruido e da
temperatura na ponte 1-40 no Novo México desenvolveu o método Interpolation Damage
Detection Method (IDDM). Este método baseia-se na identificacdo do dano existente a partir da
diferenca entre o deslocamento medido num ponto e o deslocamento calculado por meio de uma
funcdo de interpolagdo para a mesma localizagdo. Esta fungdo é gerada através da leitura dos

deslocamentos medidos nos diversos locais equipados com um sensor.

1.4.3 Uso de transmissibilidades na dete¢do do dano

Desde que Chen et al.[19] propuseram a utilizacdo das FuncBes de Transmissibilidade
(FTs) como ferramenta para detecdo de dano, que as FTs tém sido alvo de estudo por parte de
diversos investigadores em todo o mundo na rea da detecéo e localizagdo de dano.

Worden [20] desenvolveu uma Rede Neuronal Artificial (RNA) que utiliza FTs para
calcular um novo indicador para detegdo de dano.

Além do facto das FTs demonstrarem ter uma alta sensibilidade no que diz respeito a
detecdo e localizagdo de danos, o facto de ndo ser necessario medir a excitacdo imposta na
estrutura € a principal motivacao para o uso das mesmas neste género de estudo.

Uma alteracdo na localizagdo(coordenadas) da excitacdo pode causar diferencas
significativas nas FTs, quer na estrutura intacta, quer na estrutura danificada, causando assim
falsos alarmes. Este ponto foi discutido por Devriendt et al.[21] onde foi apresentado que a
amplitude da transmissibilidade registada nas frequéncias naturais da estrutura depende da
localizagdo da excitacdo. Devriendt e Guillaume [22] aplicaram esta propriedade para
desenvolver técnicas de recolha de dados através de analise modal. Por forma a evitar a variacao
das FTs devido a mudanca de localizacdo da excitacdo da estrutura, foi proposto que se
restringisse o estudo das FTs numa gama de frequéncias proxima das frequéncias naturais da
estrutura.

Embora existam variados estudos que mostram, com exemplos especificos, a
possibilidade de usar FTs na dete¢do de danos, estas ndo apresentam nenhum resultado analitico

que valide os mesmos. Ainda que seja relativamente simples demonstrar a sensibilidade das FTs



a presenca de dano, (em consequéncia de serem obtidas através de um récio entre as FRFs que
sdo, geralmente, muito sensiveis a presenca de dano), é dificil localiza-lo através da utilizacdo das
FTs.

Analogamente aos estudos anteriores, tém sido publicado desenvolvimentos semelhantes
usando FTs [23]-[27] de modo a realizar uma monitorizacdo continua das condi¢bes de
funcionamento de estruturas. Foi utilizado, para detetar e localizar o dano, um indicador baseado
na integracao entre as FTs obtidas com uma estrutura sa e uma estrutura danificada, ao longo de
uma gama de frequéncia. O dano localizado entre dois pontos i e j vai provocar alteracbes na
funcao de transmissibilidade entre esses dois pontos e ndo vai causar nas FTs entre outros pontos.
A aplicabilidade desta técnica foi avaliada com dados experimentais adquiridos em vigas, placas
e pas de turbinas eolicas. Embora este método ter ficado provado com os exemplos estudados,
ndo existe desenvolvimentos analiticos para avaliar o limite da sua aplicabilidade. Em particular,
a questdo da gama de frequéncias especifica para obter uma boa localizagdo de dano néo foi
questionada.

Maia et al.[28] sugeriam um indicador de dano que se baseia na correlagdo entre as FTs
correspondentes a estrutura sd e danificada, semelhante ao Modal Assurance Criterion (MAC).
Este indicador foi proposto para responder ao problema da detecdo de dano. Os resultados
apresentam uma maior sensibilidade na utilizacdo de FTs em comparagdo com as FRFs. No
entanto, € dificil avaliar a sua generalizacdo nas inimeras abordagens que possam ser estudadas.

Uma nova abordagem de detecédo e quantificacdo de dano baseada na transmissibilidade
foi proposta em [29]. Este estudo ilustrou a coeréncia entre duas saidas e a recentemente definida
coeréncia da transmissibilidade (CT); construiu uma relacdo entre a CT e a tradicional coeréncia
FRF em andlise modal, seguindo a construcdo de um indicador sensivel a danos, usando o critério
de garantia modal para detetar e quantificar relativamente danos estruturais. Para testar a
viabilidade da abordagem proposta, é posta em pratica uma simulacdo numérica da estrutura de
um laboratério e, adicionalmente, medidas experimentais de uma estrutura de aluminio de trés
andares sdo usadas para verificar a aplicabilidade do indicador proposto.

A CT tem uma importante vantagem sobre a coeréncia de FRF, uma vez que o antigo nao
precisa de conhecer a excitacdo de entrada no sistema, o que poderia ser uma importante
caracteristica para aplicagdes no mundo real. A CT pode ser usada para verificar se a experiéncia
é bem conduzida, uma vez que a mesma da indicacfes sobre a presenca de ruido no sistema.
Também pode ser usada para detetar danos usando a mudanca de frequéncia como indicador de
danos. Adicionalmente, a analise CT proposta pode ser usada para detetar danos, especialmente
em analise ndo linear; foi demonstrado que funciona bem na quantificacdo de danos nao lineares.
Além disso, a CT e os indicadores relacionados sdo sensiveis as variagbes ambientais como o

ruido, o que podera ser usado para monitorizar as condi¢des operacionais.



1.4.4  Uso de ultrassons para detecdo de dano

Quanto aos métodos de ensaio ndo destrutivo de materiais, pelo emprego de ultrassons,

aplicam-se, especialmente, na verificacdo de pegas de ago ou em produtos ferrosos.

aplicacdo de energia sonora entre 1 e 15 MHz (em aplicac6es especiais até 150 MHz).

grandeza ou amplitude, além da sua localizacdo, sdo registados por determinados aparelhos

acessorios.

onda do ultrassom seja inferior a dimensdo do defeito ( Iz feito). ESta condicdo é necessaria para
que ocorra a reflexdo do som no defeito. Se o defeito for menor que o comprimento de onda ndo
havera reflexdo, mas sim difracdo, ndo sendo possivel identificar o defeito através do eco
refletido. Assim, para se detetar defeitos mais pequenos é necessario baixar o comprimento de

Essencialmente, os aparelhos construidos para esse género de ensaio, baseiam-se na

A face externa da peca ou qualquer defeito existente no seu interior, provoca um eco, cuja

Para se conseguir detetar o dano com este método, é necessario que o comprimento de

onda, ou seja, aumentar a frequéncia.

Sondas

enorme variedade de sondas as quais se ajustam a diferentes objetivos. Podem ser classificadas

As sondas sdo o elemento principal dos ensaios ndo destrutivos por US. Existe uma

segundo diferentes critérios como apresentados na Figura 1.1:

Sondas direitas

Angulo com que o som

€ introduzido na pega

Sondas angulares

Sondas de cristal Unico

Tipo de emisséo e

recepgao

Tipos de Sondas de cristal maltiplo

Sondas

Sondas de contacto

Tipo de acoplamento

Sondas de emersio

Normalmente amortecidas

Tipo de amortecimento

Altamente amortecidas

Figura 1.1- Quadro representativo dos diversos tipos de sondas CI [30]



As sondas diretas, Figura 1.2, sdo sondas que introduzem o som numa dire¢do perpendicular a
superficie.

Legenda
7
L@ o

| — Piezoeléctrico
Amortecimento

[ ] Calgo

F Bobina

Fio eléctnco

Figura 1.2- Figura representativa de uma sonda direta [30]

As sondas angulares sdo sondas em gue o piezoelétrico forma um angulo com a normal a

superficie maior que 0° como representado na Figura 1.3.

Ligagao

Piezoeléctrico

Amortecimento

Calgo
Bobina
Fio eléctrico

Figura 1.3- Figura representativa de uma sonda angular [30]

Normalmente estas sondas séo usadas para defeitos com orienta¢éo obliqua relativamente
a superficie. Angulos inferiores a 35° levam ao aparecimento de uma onda longitudinal, que é
normalmente indesejavel, pois a existéncia de duas ondas complica o sinal recebido. Angulos

maiores que 80° provocam o aparecimento de ondas rasantes.

As ondas de cristal multiplo sdo constituidas por apenas 2 piezoelétricos, um com a

funcéo de emissdo e outro de rece¢do como se pode observar na Figura 1.4.



Zorw of mani

\ Setwc tabulity

Figura 1.4- Figura representativa de uma sonda de cristal multiplo [30]
As sondas de imersdo sdo idénticas as sondas direitas na sua construcdo [30]. Estas sondas
podem ser focalizadas de forma a aumentar a sensibilidade para detetar pequenos defeitos numa
determinada gama de profundidades. A focalizacdo pode ser esférica ou cilindrica, onde o

primeiro tipo focaliza 0 som para um ponto, enquanto o segundo o faz para uma linha.

Pl - Pulso Inicial
ESF - Eco da Superficie Frontal
D ED - Eco da Descontinuidade
l l EF - Eco de Fundo
1 1

0 6 10 0 2 4 6 8 10

Figura 1.5- Técnica de Imersao [31]

A Figura 1.5 representa a técnica que usa este tipo de sonda. A peca a analisar e a sonda
sdo colocadas num banho de agua. Neste método é exibido um sinal que representa o eco da

superficie frontal da peca e outro que representa o eco de fundo. Se existir algum defeito, o sinal
sera exibido entre os dois sinais referidos anteriormente.
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1.45 Uso de correntes induzidas para dete¢io de dano

O principio de funcionamento do método de correntes induzidas baseia-se no fendmeno
da inducdo eletromagnética. A corrente elétrica alternada ao percorrer a bobina de que é composta
a sonda, cria um campo magnético primario H,,, que induz uma corrente eléctrica (induzida) num

material condutor que seja colocado na sua vizinhanga, como ilustrada na figura 1.6.

_HP

w—  corrente induzida

i,

H

Figura 1.6- Campos magnéticos e correntes geradas pela sonda de ClI [30]

A corrente induzida na peca, cria um campo magnético secundario, H, que contraria o
campo primario H,, e que € sensivel aos defeitos superficiais e subsuperficiais do material.

Se existir defeito na pega a corrente induzida terd mais dificuldade em circular e o campo
magnético Hy serd menos intenso, consequentemente o valor da impedancia elétrica medida aos
terminais da sonda aumenta, permitindo assim a detegdo destes.

A medicédo da variacdo do valor da impedancia permite também medir a condutividade

elétrica, a permeabilidade magnética, geometria e identificacdo do material [31].

Neste END é necessario garantir a perpendicularidade da sonda e o seu contacto com o
material para evitar a ocorréncia de lift off - representado na Figura 1.7- planar e angular. Quando
um destes fenémenos ndo é garantido, o valor obtido no plano de impedancias é distorcido e

adquire um nivel de ruido que impede a identificacdo dos defeitos.

Material T

Figura 1.7- Representacdo do lift-off planar
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O efeito de bordo é um fendmeno que ocorre quando a sonda se aproxima da extremidade
da estrutura a analisar, provocando distor¢cGes nas correntes idénticos as provocadas pela
existéncia de defeito. As correntes induzidas comportam-se como um “fluido compressivel”
guando se aproximam dos bordos da estrutura. Este fenémeno tem de ser tido em conta na analise
da estrutura, uma vez que os defeitos presentes nas proximidades dos bordos podem ser

dissimulados, Figura 1.8.

Figura 1.8- Efeito de bordo

Como referido anteriormente, as correntes induzidas tém um efeito pele quando circulam
no material e apenas conseguem detetar defeitos superficiais e subsuperficiais. No entanto os
defeitos posicionados perpendicularmente a estas permitem ser detetados mais facilmente do que
os defeitos posicionados paralelamente, devido ao efeito de perturbacdo que provocam como
representado na Figura 1.9.

Figura 1.9- Comportamento das Cl consoante a posi¢éo do defeito

Estas correntes tornam-se progressivamente menos intensas até se anularem a uma certa

profundidade. A equacédo 1.1 traduz a densidade de corrente | em funcéo da profundidade x:

L=1,- e—x(ﬂ-f-u-cr)% (1.1)
X
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Onde o representa a densidade da corrente a superficie [A-m], x representa a profundidade [m],
f representa a frequéncia de excitacdo [s?], u a permeabilidade magnética [Hm?] e ¢ ¢é a
condutividade elétrica [%IACS].

A profundidade méaxima de penetracdo & [m] convencionou-se como sendo a
profundidade para qual o valor da densidade de corrente (I.) corresponde a e 1(=37%) da

densidade de corrente a superficie do material (/o). Deste modo:

1
X e 1x37% ox(mfou-o)z=1 (1.2)

Donde resulta:

1 (1.3)

O(f,uo) = T

Para um dado material com os valores de y e o conhecidos ja é possivel, a partir da
equacdo (1.3), calcular a frequéncia de funcionamento da sonda para a profundidade de

penetracdo desejada.

Sondas

/ o~

Profundidade de penetragéo

\\[:}

Prof.

Prof. , /

\

" | I.| v

i

Densidade das CI Densidade das CI

Figura 1.10- profundidade de penetracédo [32]

A profundidade de penetragdo representada na Figura 1.10 (1) requer frequéncia,
condutividade e permeabilidade altas e a profundidade de penetracéo representada na figura 1.10

(2) requer frequéncias, condutividade e permeabilidade baixas.
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Sondas CI

Atualmente, existem diversos prototipos de sondas, consoante a inspe¢do que se pretende
realizar. Existem diversos tipos de sondas Cl gque sdo classificadas de acordo a configuracdo da
bobina e 0 modo de funcionamento. De seguida, referem-se alguns tipos:

- Sondas absolutas, como representadas : sdo constituidas por uma bobina que faz
simultaneamente de sonda de excitacdo e de rececdo conforme esquema da Figura 1.11. O valor

analisado no plano de impedancias é a impedéancia total da bobina.

Sinal

Detector

Output

absoluto \
Bobina de teste

S——

Figura 1.11-Representacéo esquematica do modo de operagdo de uma sonda absoluta [32]

-Sondas diferenciais: sdo sondas compostas por duas bobinas, e o valor analisado no plano
de impedéancias é a diferenca de impedancia entre as duas bobinas, estando uma delas com
polaridade invertida em relacdo a outra. Apesar de terem sentidos contrarios os campos gerados
por estas bobinas possuem o mesmo valor em médulo. As bobinas séo posicionadas lado a lado
e quanto mais proximas estiverem, maior a sensibilidade da sonda. Quando a sonda analisa uma
regido homogénea a sua resposta é zero, pois as duas bobinas anulam-se uma a outra, mas ao se
aproximarem de um defeito, a primeira bobina em contacto com a descontinuidade de material,
vai apresentar valor de impedancia diferentes em relagdo a outra que ainda se encontra na regido
homogénea, entdo o sinal da sonda vai ser diferente de zero. Se o defeito for maior que o espaco
entre as bobinas, estas num certo momento da analise a estrutura vao estar as duas “dentro” do
defeito, ou seja, as duas vdo dar o mesmo valor da impedancia, entdo a resposta no interior do

defeito vai ser zero.

Sinal

Quiput
diferencial %
Bobinade
Bobina de teste referéncia

——
Figura 1.12-Representacdo esquematica do modo de operac¢do de uma sonda diferencial [32]
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Ponto de.trabalho ot Q
% %

Figura 1.13-Representacdo da sequéncia de uma inspe¢do com sonda diferencial e sinal curva de
Lissaiou associada 321

00000
00000

~— 00000

Como se pode observar na Figura 1.13, o sinal obtido na sequéncia total possui a forma

de um “lago”, é conhecido como “Lissajou” e é caracteristico das sondas diferenciais.

-Sondas bridge: estas sondas sdo compostas por bobinas que formam uma ponte elétrica
e a mesma bobina que gera as correntes Cl, deteta as alteragdes de impedancia causadas pela

existéncia de descontinuidades.

Sinal
ié Detectors
-
Differential - >
display 4
Bobina de teste B‘Thlfm 252
referéncia

| i |

Figura 1.14-Representacdo esquematica do modo de operagdo de uma sonda bridge [32]

Estas sondas sdo muitas vezes confundidas com as sondas diferenciais, e esta confusao

surge quando as bobinas estdo ligadas diferencialmente.

Sinal
Detectors
Absolute
display i
; Bobina de
| referéncia
Bobina de teste !

| |
Figura 1.15-Representacdo esquematica do modo de operacao de uma sonda bridge diferencial
[32]
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A excitacdo é imposta a ambas as bobinas e ambas funcionam como receg¢do e o output é
a diferenca de impedancias entre as duas.

Em relacdo ao modo de rececdo das sondas, estas podem ser de dupla funcdo ou de
emissao-rececdo. As sondas de dupla funcdo sdo constituidas uma Gnica bobina responsavel por
introduz as Cl no material e detetar o defeito simultaneamente. As sondas de emissao-rececao

tém duas bobinas, uma para induzir e outra para detetar.

Existem dois tipos de formas sondas, estas podem ser helicoidais cilindricas, que séo
utilizadas geralmente na inspecdo de pequenas regifes do material e a espirais planas, que
permitem inspecionar maiores areas.

As sondas internas permitem inspecionar interiores de tubos ou furos e as sondas externas

permitem inspecionar o exterior de veios ou tubos.
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2 Conceitos teodricos

Frequéncias naturais

O dano numa estrutura pode ser detetado pela variacao das frequéncias naturais, que este
pode produzir, quer na rigidez, quer na massa da mesma. Esta afirmacao pode ser comprovada a

partir da equacdo 2.1:

2.1)

<[ =

Sinou [9] menciona o critério de Normalizacdo de Frequéncias Naturais (NFN) para a

detecdo de dano, que tem como base 0 quociente entre a i-ésima frequéncia natural danificada

(w?) e ndo danificada (w; ).

d
NFN; = ((‘;—l (2.2)

i

Onde d diz respeito a estrutura danificada.

Outros autores [32]-[35] propuseram alteracfes percentuais nas frequéncias naturais:

_.d

(OF] [OH
%C; = 100 X % (2.3)
i

Em ambos os casos, para se conseguir detetar a presenca de dano, as frequéncias naturais
da estrutura ndo danificada precisam ser cuidadosamente estimadas para que se consiga mostrar

as alteracGes nas frequéncias medidas.

Funcéo resposta frequéncia

A equacdo (2.4) descreve o equilibrio dindmico de um sistema com mdltiplos graus de

liberdade (GDL), com amortecimento viscoso, em regime forcado:

[MI{x(O)} + [C1H O} + [K1{x(©)} = (£ (O} (2.4)
Onde M, C e K representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez respetivamente.
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{x(t)}, {x()} e {x(t)} representam vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento
respetivamente, em funcédo do tempo t. E {f(t)} representa o vetor da forga exterior aplicada.

A equacdo (2.5) descreve a forga para o caso de situagdo harmonica:

{f(©)} = Fe'et (2.5)
E a resposta do sistema a cada frequéncia, w, é dada pela equagéo (2.6):

{x(t)} = Xelt (2.6)

Deste modo, substituindo-se a equacédo (2.5) e (2.6) na equacdo (2.4), a relacdo entre a

resposta e a excitacdo, para cada frequéncia € dada pela equacéo (2.7).
[~w?[M] + iw[C] + [K]].{X} = {F} (2.7)

Assim, a relacéo entre a resposta X e a excitacdo F no dominio da frequéncia é exposta
na equacao (2.8).

(X} = [[K] — ?[M] + iw[C]] " {F} = [H(w)].{F} (2.8)

Em que:

[H(w)] = (K] — w?[M] + iw[C])7* (2.9)

[H(w)] é designada por matriz de receptancia, e contém toda a informacé&o sobre as caracteristicas
dindmicas do sistema. Cada elemento da matriz [H(w)] corresponde a uma FRF individual que
descreve a resposta de uma coordenada i a uma forga aplicada na coordenada j, para uma dada

frequéncia w, como é definido pela equagdo seguinte:

Xi
H;j(w) = % (2.10)

Transmissibilidades

A definicdo do conceito de transmissibilidade pode ser encontrada em diversa literatura,
nomeadamente [26]-[28] contudo seguidamente é apresentado uma introducdo ao tema, como é

publicado em [28], para um dado vetor de for¢as harmdnicas {F,} que podem ser aplicadas a uma
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estrutura nas coordenadas A, as amplitudes nas coordenadas U (desconhecidas), {Xy} e nas

coordenadas K (conhecidas), {Xx}, relacionam-se para essas forcas através de [Hy4] € [Hgal.

{Xu} = [Hyal {Fa} (2.11)

{Xk} = [Hgal {Fa} (2.12)

Eliminando {F,} das equagdes 2.11 e 2.12 obtemos a seguinte equacéo

{Xu} = [Hyall[Hgal "t {Xi} = Xy} = [Tuxl{Xy} (2.13)

Onde

[Tyx] = [Hyal[Hgal™* (2.14)

[Tyx] Corresponde a Matriz de Transmissibilidades entre as coordenadas U e K.

A inversdo na equagdo (2.13) implica que o nimero de coordenadas K seja igual ao
nimero de coordenadas A (#K= #A). Se tal ndo acontecer (#K > #A), tera que ser utilizada a
pseudo-inversa da matriz [Hy 4]

Se as coordenadas {X } forem medidas, podem ser calculadas as coordenadas {X;} desde
que a matriz de transmissibilidades [Ty] ja seja conhecida; Como o vetor {F,} foi eliminado
entre as equagdes (2.11 e 2.12) a matriz de transmissibilidades [Ty k] ndo depende da magnitude
das forcas e, portanto, os elementos de [Tyx] sdo denominados por transmissibilidades
multivariavel.

Por outro lado, pode-se dividir diretamente duas respostas e chama-las de
transmissibilidades “diretas”. Estas transmissibilidades obtidas dependem da magnitude das
forcas assim como da sua localizagéo.

Por exemplo, se a equacéo (2.13), for dividida por uma amplitude de resposta conhecida
{X,}, entdo:

Xy _ TyxXg
Xs Xs

(2.15)

= Tys = TykTks

Se apenas uma forga for aplicada na coordenada j e apenas duas coordenadas foram

relacionadas, r e s, os dois tipos de transmissibilidade coincidem.

_7 Xy Hy
Trs = 1ys = X_s - H_S] (2.16)

As forgas aplicadas ndo precisam de ter obrigatoriamente harménicas. Embora as

expressdes para a transmissibilidade tenham sido deduzidas assumindo tais for¢as, ainda assim as
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expressdes acabam por ser validas para outro tipo de excita¢do, incluindo aquelas de natureza

impulsiva ou aleatéria.

Indicadores - Funcéo Resposta Frequéncia

Drozg et al [36] utilizam um indicador proposto por Van der Seijs et al [37],
representado pela equacdo 2.17, que compara duas FRFs obtidas numérica e experimentalmente,
para 0 mesmo ponto de medic¢do(i) e de aplicacdo da forca (j). Valores mais proximos de um
representam correlacdo perfeita por outro lado, valores proximos de zero ndo apresentam

correlagéo alguma.

( Hijnum + Hijexp) X ( Hijnum* + Hijexp*)

COH;; = _ :
ij 2[(Hijnum xHijnum)_l_(Hijexp XHijexp)]

(2.17)

Onde H;;""™ e H;;**P representam o valor numérico e o valor experimental da FRF,

num*

respetivamente para um determinado i,j e H;; como Hl-jexp* representam os complexos
conjugados.

De acordo com Silva [38] um dos dois critérios do Cross Signature Correlation (CSC) é
o0 Cross Signature Scale Factor (CSF), equacdo (2.18) que avalia as diferencas de amplitude, sendo

sensivel a mudancas de amortecimento.

Z(Hijnum +Hijexp)
[(Hijnum* X Hijnum) + (Hijexp* X Hijexp)]

Onde H;;""™ e H;;**" representam o valor numérico e o valor experimental da FRF,

num”

respetivamente para um determinado i,j e H;; como Hl-jexp* representam os complexos
conjugados. Os valores dos critérios do CSC variam entre 0 e 1 para cada linha de frequéncia wi,
por isso € proveitoso para tragar esses critérios com um par FRF.

A Razdo, equacdo 2.19, foi um indicador desenvolvido pela Professora Raquel
Almeida no decorrer deste trabalho. Este indicador como o nome indica € a relacdo entre dois
valores de FRF.
Hep

SD
Onde H.p, representa o valor com dano e Hgp, 0 valor sem dano. Valores proximos de 1 indicam

Razdo = (2.19)

gue ndo existe dano.
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O Erro, equagdo 2.20, a semelhanca da Raz&o, também foi desenvolvido pela Professora
Raquel Almeida. Este indicador consiste na razdo, do produto de recetancia com e sem dano pela

recetancia sem dano.

Hep X HSD| (2.20)

Erro = |
Hgp

O erro toma o valor de 1 quando indica maximo dano e 0 quando ndo ha dano.

Indicadores - Transmissibilidade

A diferenca de transmissibilidades, equacéo 2.21, é um indicador que conforme o nome

indica, é a diferenca entre dois valores de transmissibilidade para a viga com e sem dano.

Diferenca = |t¢P? — 5P| (2.21)

21



22



3 Casos de estudo

3.1 Caracteristicas dos modelos experimentais

No primeiro caso experimental foram utilizados trés modelos de vigas metélicas de
comprimento, L, de 503 mm com seccgdo transversal retangular de 25*4 mm? e massa de
aproximadamente 0,423 Kg (ndo incluindo os acelerémetros da Bruel & Kjaer Type 4507 de 4,89)
e foram marcados cinco pontos, como indica a Figura 3.1. As propriedades do material

constituinte das vigas sdo apresentadas na tabela 3.1.

\ soldadura 1050

Figura 3.1- Representacdo do modelo original em estudo

Cada viga de 503 mm é composta por 2 vigas de 250 mm soldadas topo a topo por
MIG/MAG. A soldadura situa-se exatamente no mesmo sitio em todas as vigas, entre o ponto 3 e
4 como representado na Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades do material constituinte

Médulo de Young (E) 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade volumica (p) 7850 Kg/ m®

Modulo de elasticidade transversal (G) 80.0 GPa

3.2 Danos dos modelos experimentais
Com o intuito de determinar e localizar o dano, foram estudadas trés situacfes em vigas

distinta, Figura 3.2. A soldadura da primeira viga (1-A) é executada de maneira a ficar sem

defeito, para termos como comparar com as restantes vigas com defeito, Figura 3.4.
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Figura 3.3- Esquema da Viga 1
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Figura 3.4- Pormenor da soldadura da viga 1-A- Vista lateral

A soldadura da segunda viga (2-A) foi realizada de ambos os lados da viga, com certos
pardmetros de soldadura de maneira a existir falta de penetracdo no interior, Figura 3.5 e 3.6. O

dano provocado nesta viga tem aproximadamente 2 mm de didmetro.

Figura 3.5- Esquema da Viga 2-A

R ¥ 1
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~

Figura 3.6- Pormenor do defeito da viga 2-A- Vista lateral
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A soldadura da viga 3-A foi executada apenas de um lado, como € demonstrado na Figura

3.7. O dano tem uma secgao transversal de aproximadamente 3x3 mm?e encontra-se a 1mm da

superficie.
] O U O O
! | M _ : i i :

Figura 3.7- Esquema da Viga 3-A

Figura 3.8- Pormenor do defeito da viga 3- Vista lateral

3.3 Sistemas de Medicao e Aquisicdo e Processamentos de Dados
3.3.1 Sistema de Aquisi¢do e Medicdo de Dados utilizado na anélise de vibracdes

Durante a execugdo dos ensaios experimentais foram utilizados diversos equipamentos
cujas caracteristicas sdo a seguir descritas.

Para medicao da resposta dindmica das vigas, foi utilizado um acelerémetro piezoelétrico
uniaxial (Bruel&Kjaer Type 4507), cuja massa € aproximadamente 4.8g, Figura 3.9.

Para a realizacéo dos ensaios, foi utilizado um martelo de excitagdo que permitiu aplicar

as forcas excitadoras nas coordenadas pretendidas. Figura 3.10.

Figura 3.9- Acelerdmetro Bruel&Kiger Type 4507
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Figura 3.10- Martelo de excitacdo

Os sinais foram recolhidos e processados pelo equipamento OROS, sistema de aquisi¢ao

e processamento de sinais como representado na Figura 3.11.

Figura 3.11- Sistema de aquisic¢do e processamento de sinais - OROS

O acelerometro que media a resposta dindmica da estrutura era fixo a esta através dum
suporte colado em cada um dos cinco pontos anteriormente mencionados, por forma a garantir
que os valores medidos correspondiam exatamente ao movimento da estrutura e ndo a

movimentos relativos entre a estrutura e o acelerémetro.

Uma vez que apenas um acelerémetro estava ativo para este estudo, foi necessario mover
0 acelerémetro ao longo da estrutura (cinco pontos), trocando-o com os acelerémetros “fantasma”

usados apenas para uniformizar a massa total desta.
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Figura 3.12- Pormenor da fixacdo dos acelerometros a viga

Os ensaios foram realizados com a estrutura em suspensdo, como apresentada na Figura
3.13, com o objetivo de ndo restringir o movimento da estrutura, quer em translagdo quer em
rotagdo, simulando desta forma o apoio de uma viga livre-livre. Para isso foi usada uma corda
fixa a uma armacgdo metélica, garantindo assim que o efeito provocado na estrutura de suporte

nao afete as curvas medidas.

Figura 3.13 - Apresentacdo da condi¢do dos apoios da estrutura ensaiada

A obtencéo das cinco FRFs de receptancias, na gama de frequéncias 0-1000Hz, para cada
uma das 5 coordenadas de excitacao da estrutura foi feita da seguinte maneira: primeiramente foi
fixado o acelerometro ativo na coordenada 1 e os restantes distribuidos pelas outras coordenadas
(2,3,4,5). De seguida, a viga foi colocada em suspensdo e na face oposta a colocacdo dos
acelerémetros foi aplicada uma excitacdo na coordenada 1 e guardada a FRF medida, depois na
coordenada 2 e guardada a FRF medida e assim sucessivamente até a coordenada 5 inclusive.
Apos este processo, 0 acelerometro calibrado era trocado com o acelerémetro da coordenada 2 e
repetia-se todo o processo anterior, depois trocado pelo acelerémetro da coordenada 3 e assim
sucessivamente até a coordenada 5. Nos ensaios foram efetuados trés medi¢des para cada forca
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Valores de frequéncia

de excitacdo e calculada, pelo analisador, a média correspondente a cada uma das FRFs em
questao.

O intervalo analisado neste estudo foi [0 Hz ;1000 Hz], com uma resolucéo de 0,125Hz,
ou seja, 3200 pontos de frequéncia. A cada frequéncia esta associada uma matriz acelerancia 5x5,
como tal recorreu-se a um método de organizacao para se conseguir analisar todos os dados e
aplicar os indicadores acima referidos.

Os dados foram organizados em folhas Excel de maneira a que cada linha correspondesse

a uma frequéncia e a sua respetiva matriz associada como apresentado na Figura 3.14.

Linha 1 da matriz acelerancia Linha 2 da matriz acelerancia Linha 1 da matriz acelerancia

\ \ \

A B { [ u] E F G \ H {I J K L M \ M [} P =] R
T
2 |frequenci: WIGA1- HN Hi2 Hi3 H14 H& H21 Hz2 H23 H24 H25 H3 H32 H33 H34 H35
3 0,00 236533 236533 236533 236533 236R337#NOMI 236533 236533 23E533 236533 2365337 #MUONMI 236533 235533 236533 236533 2365337
4 0.3 T7E067 192214 98951 10261 MES4TTHMOML 553592 155956 772625 GES04H 5838577 #nOMI 523245 497054 578367 M9906 9397577
5 063 24267 15124 WAD 948337 WISTITHMOML 16,9535 206883 136819 429387 9097417 #NOMI 133391 12437 TIER4S 819194 4248757
B 0,54 24500 196380 135927 370BE5  1AFTET#MOML 172859 185012 12267 1569 5437307 #MOMI 130432 122328 101998 54051 2308617
T 125 233813 175574 18365 -067  TE2417#NOML 15483 16,9653 104325 -5,0836 23727 HMOMI 111043 109908 893051 532279 050247
g 156 227257 B W76 156 9903457 #NOMI 15533 59643 926376 -BATZ 0804MTHNMOMI  TIWZ 103231 83094 493673 184014°
3 1ee 22471 64215 105964 47493 9720977 HNOML 155038 BFFSO 905490 80133 -038MTHMOML TLITIE 02513 8583 472995 1409917
10 219 22133 W05 10756 -36364 94595457 #MOML BATE 153044 925455 50005 0068537 #MOMI TEIE 977FIME 515485 425323 2434157
il 2,50 217345 176508 TO0G2 -BE7E2 TO4B47T#MOML 16,3463 161752 949536 -5,1343 0276277 #MOMI 117483 9535070 846345 453468 2764587
12 28 218992 1B8RE 14431 -50BFR 1077457 #NUMI 17652 166411 986066 -32304 1279177 HMOMI 125256 541935 86108 472393 3976337
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Figura 3.14- Organizagdo dos danos obtidos

Apos se aplicar os indicadores entre as FRF obtidas experimentalmente da estrutura sem
dano (viga 1) e da estrutura com dano (viga 2) e da viga 1 e da outra estrutura com dano (viga 3),
aplicou-se as equagdes 3.1 e 3.2 que permitem detetar e localizar o dano respetivamente.

Para cada i (varia de 1 até 25):

N pontos /n forgas 1 wf
Det; = 2 —Z indicador (w) (3.1)
7 = f Wi '
n forgas 1 wf
Loc; = Z ]_‘Z indicador(w)
j=1 wi (3-2)

Onde i corresponde a coluna.
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Este processo de medicéo foi repetido para cada viga.

3.3.2 Dificuldades sentidas nos ensaios experimentais para andlise de vibragoes

Os primeiros ensaios experimentais foram realizados em vigas com o cordao de soldadura
sem qualquer acabamento superficial, Figura 3.15, produzindo uma superficie ndo plana o que
podera acarretar dificuldades na realizagdo dos ensaios de ultrassons e correntes induzidas. Este
assunto merecerd uma discussao mais pormenorizada na sec¢éo 3.5.1.

Posto isto foram fabricas novas vigas, Figura 3.16, com as mesmas caracteristicas das
anteriores, tanto a nivel de propriedades do material como a nivel de caracteristicas geométricas,
soldadas com TIG e depois retificadas. A viga 1-B tem de massa 3669, a viga 2-B tem 367g e a
viga 3-B tem 387g.

Estas vigas (1-B, 2-B e 3-B) foram sujeitas aos ensaios experimentais e processos

descritos anteriormente.

Figura 3.15- Primeiras vigas ensaiadas — Vigas A

Figura 3.16 - Novas vigas, viga 1-B, 2-B e 3-B
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3.3.3 Programa numeérico utilizados na anélise de vibracdes

Posteriormente as medi¢Oes das FRFs das vigas estudadas, todos os dados foram tratados
em Excel permitindo assim a identificacdo da existéncia de dano.

Tanto para a detecdo como para a localiza¢éo do dano, utilizando as informagdes as FRFs
medidas, foram usados todos os indicadores descritos no capitulo 2.

Usando as transmissibilidades foi usado o indicador descrito no capitulo 2 assim como a
Raz&o, a COH e o Erro.

3.4 Identificagéo e localizagio do dano

Os danos estudados neste trabalho foram criados com o objetivo de se aproximarem ao
méaximo com uma soldadura feita no meio industrial.

Em ambos os danos, como descrito na sec¢do 3.2 e indicados na Figura 3.5- 3.8 existe
uma auséncia de material ao longo de toda a seccdo transversal. Esse vazio, vai modificar a rigidez
da estrutura que por sua vez vai afetar a sua resposta dindmica e comparando com a resposta
dindmica da viga 1B- sem dano, pretende-se verificar se é possivel detetar e localizar o dano.

Posto isto é feito a inspe¢do END por Cl a todas as vigas. Este ensaio é comparado com

a anélise de vibragdes a fim de se descobrir qual o melhor estudo realizado para este tipo de caso.

3.4.1 Andlise de Vibragdes da Viga 2-B

Para se confirmar a existéncia de dano na viga 2-B, foram utilizadas as func¢des de
resposta em frequéncia (receptancias) obtidas experimentalmente e depois comparadas com as
funcgdes de reposta em frequéncia obtidas também experimentalmente da viga 1-B, viga sem dano.

Com as FRFs obtidas experimentalmente, para o caso com e sem dano, conseguiu-se obter
uma curva para cada situagdo referida. Os maximos dessas curvas correspondem as frequéncias
naturais do sistema em estudo, e sobrepondo-as consegue-se identificar alteracBes que podem

traduzir na existéncia de dano, como se pode contactar na figura 3.17.
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Magnitude [dB]

Frequéncia [Hz]

—\/iga 1- H14 —\/iga 2- H14

Figura 3.17 - FRF daviga 1-B e daviga2-Bem H 14

Na tabela 3.2 estdo apresentados os valores das frequéncias naturais para a estrutura sem

dano -Viga 1B e para a estrutura com dano — Viga 2B.

Tabela 3.2- Frequéncias naturais estrutura sem dano (viga 1) e estrutura com dano (viga 2)

Viga 1B Viga 2B
Frequéncia [Hz]
1 74,06 74,06
2 203,75 203,75
3 401,88 401,25
4 664,69 661,56

A analise destas frequéncias naturais permite constatar que os valores obtidos da estrutura
com dano — Viga 2B, sdo muito préximo aos valores obtidos da estrutura sem dano- Viga 1B,
observando-se que o dano na viga 2B somente provocou alteracdo na terceira e na quarta
frequéncias naturais. No entanto como era de esperar, as frequéncias naturais da viga com dano

sofrem uma ligeira variacao relativamente as frequéncias naturais da viga sem dano.
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Indicadores que usam FRFs para andlise da resposta dindmica da viga

A sensibilidade dos indicadores, em rela¢do a detecdo do tipo de dano presente na viga
2-B, foi calculada a partir da equacédo 3.2 explicada na seccdo 3.1.1. Para cada indicador é feito

uma comparagdo entre a viga com e sem dano como apresentado na figura 3.18.

Razao COH
1,08 1
1,06 0,99
1,04 0,98
1,02
1 0,97
0,98 0,96
0,96 0,95
Viga 1 Viga 2 Viga 1 Viga 2
ERRO CSF
1 1
0,8 0,99
0,6 0,98
0,4 0,97
0,2 0,96
0 0,95
Viga 1 Viga 2 Viga 1 Viga 2

Figura 3.18- Sensibilidade dos indicadores na detec¢do do dano na Viga 1-B e na Viga 2-B
usando FRFs

Como explicado no capitulo 2 a razdo toma valores iguais a 1 quando ndo existe dano e
o0 erro toma valores muito préximos de zero. No indicadores COH e CSF valores iguais a 1
significam que n&o existe dano e valores perto de zero que existe.

Observando a Figura 3.18 conclui-se que todos os indicadores permitem detetar este tipo
de dano.

A linha que une os dois pontos sugere o comportamento da sensibilidade dos indicadores
para danos localizados no mesmo sitio na viga, mas com dimensdes entre o dano estudado neste

caso e sem dano.
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A sensibilidade dos indicadores no que toca a localizagdo do dano presente na viga 2-B

esta apresentada na Figura 3.19.

Razao COH
1 —
g 1! 3
% 0,995 § 0,995 A
® T
E 0% € 0,99
20,985 %
£ 0,98 ¢ 0,985
= 3
§ 0,975 5 098
o 0,97 %
$0,965 = 0,975
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Pontos da viga Pontos da viga
Erro CSF

1 1
£055 8 099
N 0,9 ®
T 2 0,99
§ e § 0,985
g 0,8 g ’
= (%]
5 075 £ 098
s 07 S 0,975
£ 0,65 g s
S 5 97
=00 = 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5
Pontos da viga Pontos da viga

Figura 3.19- Sensibilidade dos indicadores na localizagdo do dano na Viga 1-B e na Viga 2-B
usando FRFs

Como se observa na Figura 3.19 o indicador razdo néo permite localizar o dano presente
na estrutura em estudo, para este indicador o ponto 1, ou seja, no inicio da viga seria o local onde
se encontrava o dano. Para o indicador CSF o dano estaria localizado também no inicio da viga.

Por outro lado, o indicador erro apesar de mostrar ser pouco sensivel na localizagdo do
tipo de dano presente na viga 2-B aponta que o ponto 3 é o ponto com mais dano (ponto que esta
mais proximo de 1), e que o dano pode estar localizado a esquerda ou a direita deste ponto.

O indicador COH, a semelhanca do erro, diz-nos que o ponto com mais dano € o ponto 3
(por estar mais proximo de zero) e que o dano pode estar localizado a direita ou a esquerda desse
ponto.

Apenas dois dos quatro indicadores utilizados permitem localizar o dano, mas verifica-se

que sdo pouco sensiveis no estudo deste tipo de dano presente nesta estrutura.
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Indicadores que usam transmissibilidade para analise de vibragdes

Apbs calcular as transmissibilidades entre os pontos aplicaram-se os indicadores descritos
no capitulo 2.
A figura seguinte traduz a sensibilidade dos indicadores no que toca a detecdo do dano

existente na viga 2-B por meio das transmissibilidades.

Diferenca Razao
1 1
038 0,95
0,6
0,9
0,4
0,2 0,85
0 0,8
viga 1 viga 2 Viga 1 Viga 2
COH Erro
1 1
0,98 08
0,6
0,96
0,4
0,94 0,2
0,92 0
Viga 1 Viga 2 Viga 1 Viga 2

Figura 3.20- Sensibilidade dos indicadores na detecéo do dano na Viga 1-B e na Viga 2-B
usando Funcdes de Transmissibilidade

Como se verifica pelos resultados obtidos presentes na Figura 3.20 todos os indicadores
permitem detetar o tipo de dano em analise.

Os valores estdo todos normalizados, dai o gréafico da diferenca e do erro estarem iguais.
Ambos os indicadores, como explicado anteriormente, tomam o valor 0 para quando ndo ha dano

e 1 quando existe dano.
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Na figura 3.21 esta representada a sensibilidade dos indicadores descritos no capitulo 2,

no gue toca a localizacdo do existente na viga 2-B.

Diferenga Razdo
g8 1 1
g 0,8 c 09
5 3
3 0,6 2 08
S 3
304 207
© €
g 0,2 ,g_ 0,6
£ 5 2 0,5
S S T2.1 T3.2 T4 T5 4
g T2_1 T3_2 T4 3 T5_4 8 - 3_ -3 =
T Pontos de transmissibilidade
pontos de transmissibilidade
COH Erro
1 1
0,995 0,9
0,99 08
0,985 07
0,98 '
0,6
0,975
0,97 0.5
0,965 0,4
T2 1 T3.2 T4 3 T5_ 4 T2_1 T3_2 T4 3 T5_4

Figura 3.21- Sensibilidade dos indicadores na localizacdo do dano na Viga 1-B e na Viga 2-B
usando Func@es de Transmissibilidade

Como se observa na Figura 3.21 o indicador Diferenga mostra-nos que a
transmissibilidade entre os pontos 4-3 é a mais afetada pela existéncia de dano, o que facilmente
é explicado pois o dano se localiza entre o ponto 3 e 4.

Tanto o indicador razdo como o erro, ndo sdo suficientemente sensiveis a este tipo de
dano analisado e por isso ndo conseguem localizé-lo.

A COH, a semelhanca da diferenca, indica-nos que os pontos mais afetados pelo dano

sdo 0 3 e 0 4, permitindo assim dar uma ideia duma possivel localizacdo do dano.

3.4.2 Analise de vibragdes da viga 3-B

O estudo feito na Viga 3-B foi igual ao estudo feito para a viga anterior. As FRF obtidas
experimentalmente da viga 3-B foram comparadas com as FRF obtidas experimentalmente da
viga 1-B e também com as da viga 2-B, para tentar perceber o comportamento das FRF a medida

que o dano aumenta.
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A sensibilidade dos indicadores para este tipo de dano também foi comparada com a
sensibilidade dos indicadores para 0 dano anterior estudado.

Na figura 3.22 identifica-se as alteracBes nas frequéncias naturais provocadas pelo tipo
de dano da viga 3-B.

80

Magnitude [dB]

-60
Frequéncia [Hz]

e \/iga 1- H14  emmm=\/iga 3-H14

Figura 3.22- FRF da viga 1B e da viga 3B em H14

Na tabela estdo apresentados os valores das frequéncias naturais das vigas 1B e da viga
3B.

Tabela 3.3-Frequéncias naturais estrutura sem dano (viga 1) e estrutura com dano (viga 3)

Viga 1B Viga 3B
Frequéncia [Hz]
1 74,06 72,19
2 203,75 215,94
3 401,88 402,19
4 664,69 703,13
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Como se pode observar pela Figura 3.22 e refutar com os valores que estdo apresentados
na tabela 3.3, é na segunda e na quarta frequéncia natural a maior diferenca registada.

Esta alteracdo é justificada pela equacdo 2.1, referida no capitulo 2. O dano apresentado
na viga 3-B altera o valor das frequéncias naturais, como se observa na Figura 3.22 os valores
destas frequéncias sdo efetivamente mais elevados que a viga 1-B, este resultado pode ser
justificado pela diferenca de massas entre estas.

Uma vez que a viga 3-B tem dois danos: o dano relacionado com a diminui¢do de rigidez
e 0 aumento da massa, ndo foi possivel estudar a relacdo entre 0 comportamento da sensibilidade

dos indicadores com 0 aumento deste tipo de dano que apenas diminuam a rigidez.

A Figura 3.23 apresenta as FRFs medidas para cada viga permitindo assim perceber como

0s tipos de dano presentes em cada viga, influenciam as suas frequéncias naturais.

80

Magnitude [dB]

Frequéncia [Hz]

e——\/iga 1- H14  emmm=\/iga 3-H14  =—\/iga 2-H14

Figura 3.23- FRF da viga 1-B, viga 2-B e viga 3-B em H14
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Tabela 3.4-Frequéncias naturais das trés vigas B estudadas

Viga 1B Viga 2B Viga 3B
Frequéncia [Hz]
1 74,06 74,06 72,19
2 203,75 203,75 215,94
3 401,88 401,25 402,19
4 664,69 661,56 703,13

Indicadores que utilizam FRF para analise a resposta dindmica

Na figura 3.24 séo apresentados o comportamento dos indicadores no que toca a sua

sensibilidade para a detecéo de dano presentes nas vigas.

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

RAZAO
Viga 1 Viga 2 Viga 3
Erro
Viga 1 Viga 2 Viga 3

1)

0,95
0,9
0,85

0,8

©)

0,95
0,9
0,85
0,8

0,75

COH )
Viga 1 Viga 2 Viga 3

CSF (4)
Viga 1 Viga 2 Viga 3

Figura 3.24- Sensibilidade dos indicadores na detec¢do do dano na Viga 1-B e na Viga 2-B e 3-B
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Como se pode observar na Figura 3.24 (1) a reta que traduz a detecdo do dano entre a
viga 2B e a viga 3B tem um declive bastante acentuado aquando comparada com a reta entre a
viga 1B viga 2B, isto pode ser explicado pelo facto da viga 3 estar mais danificada do que a viga
2B. Do mesmo modo se conclui para o indicador apresentado na Figura 3.24(3).

E possivel constatar, tanto na Figura 3.24 (2) como na Figura 3.24 (4), que os valores da
detecdo correspondente a viga 3 sdo menores quando comparados com os valores da viga 2 e da
viga 1B«, entdo a semelhanc¢a dos indicadores apresentados na figura (1) e (3) estes indicadores

também indicam que a viga 3 tem maior dano aguando comparada com a viga 2 ou 1.

A Figura 3.24 traduz a sensibilidade do indicador razdo na localizagdo do dano presenta
naviga 2 e na viga 3.

Razao

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5

valores da razdo normalizados

3
pontos da viga
e \/|GA 3 VIGA 2

Figura 3.25- Sensibilidade do indicador Raz&o na localiza¢do do dano na Viga 2-
B e 3-B usando FRFs

De acordo com os resultados apresentados na Figura 3.25, e como referido anteriormente,
este indicador toma valores iguais a 1 na existéncia de dano, assim verifica-se que este indicador
é muito pouco sensivel a este tipo de dano, ndo permitindo assim localiza-lo.

O dano na viga 3B pode estar localizado tanto a esquerda como a direita do ponto 4, visto

que este ponto é o que toma o maior valor.

39



A Figura 3.26 traduz a sensibilidade do indicador COH na localizagdo do dano tanto para

a viga 2B como para a viga 3B.

COH

1
0,995 /\ /
0,99

0,985
0,98
0,975
0,97
0,965
0,96
0,955
0,95

Valores de coe normalizados

1 2 3 4 5
Pontos da viga
e—\/|GA 3 VIGA 2

Figura 3.26- Sensibilidade do indicador COH na detec¢do do dano na Viga 2-B e 3-B
usando FRFs
Este indicador indica dano quando toma valores proximos de zero, deste modo constata-

se que o dano pode estar localizado préximo do ponto 3, tanto para a viga com mais dano como
para a viga com menos dano.

Respetivamente a Figura 3.26 observa-se que para ambas as vigas, é possivel localizar o
dano, contudo verifica-se que o indicador é mais sensivel para o tipo de dano presente na viga 3

B pois a COH toma valores mais baixos para esta viga.

A Figura 3.27 traduz a sensibilidade do indicador Erro na localiza¢do do dano tanto para
aviga 2B como para a viga 3B.

Erro
1
0,9
wv
[e]
©
_g 0,8
£
5 0,7
[
o
5 0,6
o
©
§ 0,5 \/
o
S 04
1 2 3 4 5
Pontos da viga
e—\/|GA 3 VIGA 2

Figura 3.27-Sensibilidade do indicador Erro na dete¢do do dano na Viga 2-B e 3-B
usando FRFs
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A semelhanca do indicador razéo, este indicador apresentado na Figura 3.27 indica o
dano quando toma valores perto de 1. Na viga 2B, o indicador mostra-se pouco sensivel, pois, 0
ponto 1 e o ponto 3 tomam valores muito préximos de 1, entdo torna-se pouco assertivo concluir
gue o dano se localiza nas proximidades do ponto 3, todavia este indicador, permite de forma

clara concluir que o dano esta localizado nas proximidades do ponto 4 na viga 3B.

A Figura 3.28 traduz a sensibilidade do indicador CSF na localizacdo do dano tanto para
aviga 2B como para a viga 3B.

CSF
1

" /’
8 /
® 0,99
N
©
€
S 0,98
oy
(%]
@)
o 0,97
©
1%
Q
9 0,96
©
>

0,95

1 2 3 4 5
Pontos da viga
e—\/|GA 3 VIGA 2

Figura 3.28-Sensibilidade do indicador CSF na detecdo do dano na Viga 2-B e 3-B
usando FRFs

Como explicado no capitulo 2 este indicador na presenca de dano toma valores préximos
de zero.

Respetivamente a Figura 3.28 pode-se concluir que o indicar CSF nao permite localizar
o tipo de dano da viga 2B, pois a localizacdo do dano esta representada pelo quadrado azul e o
ponto que toma menor valor é o ponto 1.

Este indicador é bastante sensivel no tipo de dano da viga 3B, pois com clareza verifica-

se que o dano se localiza préximo do ponto 3.
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Indicadores que usam transmissibilidade para analise de vibracoes

A Figura 3.29 traduz a sensibilidade dos indicadores no gque toca a detecdo do dano por

meio das transmissibilidades.

Razao DIFERENCA
1 1
0,95
0,9 0,8
0,85
0,6
0,8
0,75 0,4
0,7
0,65 0,2
0,6 | . | 0
Viga 1 Viga 2 Viga 3 VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3
COERENCE ERRO
1 1
0,98
0,96 08
0,94 0,6
0,92
0,9 0,4
0,88 02
0,86
0,84 0
VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3

Figura 3.29-Sensibilidade dos indicadores na localizacdo do dano na Viga 1-B e na Viga 2-B e
3-B usando FRFs

Verificando os resultados apresentados na Figura 3.29, constata-se que todos o0s
indicadores permitem detetar o dano presente em ambas as vigas. Também se consegue constatar

gue os indicadores sdo mais sensiveis ao dano presente na viga 3-B.
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A Figura 3.30 traduz a sensibilidade do indicador raz&o na localizagdo do dano tanto para

a viga 2 como para a viga 3.

RAZAO

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75

0,7
T2.1 T3.2 T4 3 T5 4
—=@—VIGA2 =@=VIGA3

Figura 3.30-Sensibilidade do indicador Razéo na localizagdo do dano na Viga 2-B e 3-B usando
FTs

Como observado, a razdo quando utiliza as transmissibilidades, ¢ um indicador pouco
sensivel para estes tipos de danos presentes em ambas as vigas. Apesar de na viga 3, o indicador
permite verificar que a transmissibilidade do ponto 4-3 é a mais afetada, mas se demostra muito
sensivel.

A Figura 3.31 traduz a sensibilidade do indicador COH na localiza¢do do dano tanto para
aviga 2 B como para a viga 3B.

COH

0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
T2_1 T3_2 T4_3 T5_4

=@=\/|GA 2 =@=\IGA3

Figura 3.31-Sensibilidade do indicador COH na localizac¢do do dano na Viga 2-B e 3-B usando
FTs
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Como podemos observar, o indicador COH é menos sensivel para o dano da viga 2
comparando as curvas representadas na figura anterior. Para ambas as vigas, este indicador indica
gue a transmissibilidade do ponto 4 para o ponto 3 é a mais afetada pela presenca dos danos. Este
resultado é espectavel, pois o dano efetivamente esta localizado entre o ponto 3 e o0 ponto 4.

A Figura 3.32 traduz a sensibilidade do indicador erro na localizacdo do dano tanto para

a viga 2 como para a viga 3.

ERRO

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3
T2.1 T3 2 T4 3 T5 4

=@=\/IGA 2 VIGA 3

Figura 3.32-Sensibilidade do indicador Erro na localizacdo do dano na Viga 2-B e 3-B usando
FTs

Verifica-se que este indicador ndo é de todo sensivel ao tipo de dano presente na viga 2-
B, ou seja, é incapaz de localizar o dano, contudo para a viga 3, o erro indica que a
transmissibilidade do ponto 4 para o ponto 3 é a mais afetada pelo dano.

A Figura 3.33 traduz a sensibilidade do indicador diferenga na localizacdo do dano tanto
para a viga 2 como para a viga 3.

DIFERENCA

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
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0,1

T2.1 T3.2 T4 3 T5_4

=@=\/|GA 2 VIGA 3

Figura 3.33-Sensibilidade do indicador Diferenca na localiza¢do do dano na Viga 2-B e 3-B
usando FTs
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Este indicador permitiu localizar o dano tanto para o tipo de dano presente na viga 2-B
como para o presente na viga 3-B. Como se verifica para ambas as vigas, o indicador sinaliza que

a transmissibilidade do ponto 4 para o ponto 3 é a mais afetada.

3.4.3 Resumo da andlise da resposta dinamica das estruturas

Os danos introduzidos nas vigas 2B e 3B produziram alteracGes nas suas caracteristicas
dindmicas a saber: Frequéncias naturais e modos naturais de vibragdo e consequentemente
alteracGes nas fungdes de resposta em frequéncia.

Verificou-se que todos os indicadores baseados na utilizacdo de FRFs permitiram detetar
o0 dano.

Para o tipo de dano presenta na viga 2B, a COH e o erro foram os Gnicos indicadores que
permitem ter uma ideia de onde se localiza o dano, contudo mostraram ter pouca sensibilidade.
Para o tipo de dano presente na viga 3 todos os indicadores proporcionaram uma ideia sua
localizag&o e indicaram mais sensibilidade em comparagdo com o estudo feito para a viga 2-B.

Quanto a sensibilidade dos indicadores que usam as transmissibilidades, esta € maior na
detecdo do dano da viga 3-B em comparagdo com a dete¢do do dano da viga 2-B, mas em ambas
as vigas foram detetadas.

Para o tipo de dano da viga 2B a razdo e o erro foram os indicadores que ndo permitem
localizar o dano. Para o dano presente na viga 3B a razdo mostrou-se ser pouco sensivel no que
toca a localizagdo deste, todavia todos os outros indicadores (a diferenca, a COH e o erro)
localizaram-no facilmente.

Com o decorrer deste estudo concluimos que o processo de identificagdo do dano torna-
se cada vez mais facil, com o aumento de pontos em que se analisa o sinal da resposta dindmica
da estrutura.

No processo de detecdo 0 aumento na gama de frequéncias nao traz vantagens se for a
custa da perda de resolucdo no dominio da frequéncia, ou seja, se usarmos 0 mesmo nimero de
pontos (3200).
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3.5 Sistema de Aquisicdo e Medicao de Dados utilizado no estudo de
ClI

A sonda utilizada na realizacdo de inspecdo END por CI nas vigas descritas no capitulo
3, foi uma sonda composta por duas bobinas quadradas planas feitas com tecnologia PCB (print

circuit board) e operou em modo bridge diferencial.

A sonda esta otimizada para altas frequéncias (2-6 MHz).

Figura 3.34 — a) Pormenor da sonda b) Vista geral da sonda utilizada na inspecéo de
END por CI

O equipamento utilizado para transmitir os dados adquiridos para o software LabVIEW

foi o Olympus Nortec 500C.

OLYMPUS
A NORTEC 500C

Figura 3.35 - Equipamento Olympus Nortec 500C
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Os ensaios foram realizados numa “mesa” que proporcionou um varrimento constante e
uniforme da viga. A sonda estava presa num sistema que permitia movimenta-la verticalmente
sempre que necessario.

Aviga era colocada na mesa e segura nas pontas com auxilio a grampos metalicos, depois
posicionava-se a sonda no sitio escolhido (aproximadamente a 60 mm do lado esquerdo do cordéo
de soldadura) e através de um programa computacional dava-se inicio a “marcha” da sonda. A
sonda percorria 120 mm (60 mm de cada lado do cordéo de soldadura) e quando terminava voltava
a posicdo inicial. Foi colado fita-cola tanto na sonda, Figura 3.34, como na viga, para que em todo
0 percurso da sonda fosse garantido 0 mesmo valor de Lift off e para ajudar na aderéncia entre a

sonda e a viga.

Figura 3.36 — a) Esquema geral de montagem dos ensaios de CI b) pormenor da sonda utiliza
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3.5.1 Dificuldades sentidas na inspeg¢ao por ClI

Para a realizacéo da inspecdo END de CI com a sonda escolhida foi necesséario afagar o
cordéo de soldadura das vigas, como esse processo causou muitos defeitos superficiais optou-se

por fazer novas vigas, como explicado na secgdo 3.3.2.

o R

Figura 3.37 - Defeitos presentes nas vigas A depois do corddo de soldadura afagado

A Nsnpie !

RN

Figura 3.38 — Alguns dos defeitos superficiais presentes na Viga 2A e 3A
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Como referido no capitulo 1, os ensaios ndo destrutivos por correntes induzidas tém
varios parametros sensiveis que influenciam o sinal obtido via experimental. O valor desses
pardmetros, como o Lift off, a frequéncia e o tipo de sonda foram escolhidos com o decorrer dos

ensaios, com o objetivo de obter o melhor sinal possivel.

3.5.2 Programa numérico para Cl

Os dados adquiridos pelo equipamento OLYMPUS foram transferidos através de um
sistema de aquisicdo de dados para o software LabVIEW que analisou, apresentou e permitiu
armazena-los. De seguida os dados foram tratados em Excel.

Na Figura 3.39 apresenta-se a interface grafica do software em LabVIEW, onde s&o
controlados os pardmetros de deslocamento da sonda

Figura 3.39-Interface grafica do utilizador do software LabVIEW.

3.5.3 Estudo das correntes induzidas na viga 2-B

Este ensaio foi testado para quatro frequéncias diferentes, 500KHz, 750 KHz, 1IMHz e
2MHz. Apds os primeiros ensaios de Cl na viga, conclui-se que ndo havia maneira de comparar
as curvas de impedéancia obtidas da viga 1 B com a viga 2 B, assim colocaram-se 2 tiras de folha
de aluminio a esquerda e & direita do dano distanciadas 30mm deste, de maneira que as curvas de

impedéancia destas auxiliassem na comparacao das curvas do defeito.
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Na Figuras 3.40,3.41, 3.43 e 3.44 Estdo representados os resultados obtidos por
intermédio dos ensaios de correntes induzidas com 4 gamas de frequéncia distintas, a viga 1B e a
viga 2B.

Estes resultados dizem respeito a variagdo de impedéancia, parte (Re) de ambas as bobinas
guadrangulares planas ao longo do varrimento linear de 120 mm com o defeito a meio. Quando o
defeito se encontra entre ambas as bobinas, a sua resposta sera simétrica e de sinal contréario, como

se pode confirmar.

6
4
2
)
€ 0
-2
-4
-6
distancia[mm]
——P1_500K ——P2_500K
Figura 3.40- Ensaio da viga 1-B e 2-B a 500 KHz
6
4
2
= 0
N
()
<4

distancia [mm]

——P1_750K ——P2_750K

Figura 3.41- Ensaio da viga 1-B e 2-B a 750 KHz

Figura 3.42- Pormenor do defeito presente na viga 2-B e da posicao das tiras de aluminio
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Figura 3.43- Ensaio da Viga 1-B e 2-B a 2MHz
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Figura 3.44- Ensaio da Viga 1-B e 2-B a 2MHz

Figura 3.45 - Pormenor do defeito presente na viga 2-B
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Verificou-se, para todas as frequéncias, que a amplitude do sinal na zona do defeito na
viga 2B ¢ aproximadamente igual ao da viga 1B, o que pode ser explicado através da equacgdo 1.3
, sendo 0 aco um material com permeabilidade magnética e condutividade elétrica elevada a
profundidade méaxima a que se consegue detetar defeitos € muito pequena. As correntes induzidas
deslocam-se & superficie o que ndo permitiu a detecdo do defeito. A zona de descontinuidade
central no sinal diz respeito ao material da soldadura TIG, que em compara¢do com o material
base tem diferente condutividade elétrica. A primeira e a Gltima curva dizem respeito as folhas de

aluminio referidas anteriormente.

3.5.4 Estudo das correntes induzidas na viga 3-B

Foi realizado o mesmo procedimento da viga 2B, na viga 3B para o estudo utilizando
correntes induzidas.

Nas Figuras 3.46,3.47, 3.48 e Figura 3.50 Estéo representados os resultados obtidos por
intermédio dos ensaios de correntes induzidas com 4 gamas de frequéncia distintas, a viga 1B e a
viga 3B.

Estes resultados dizem respeito a variagcdo de impedancia, parte real do sinal (Re) de
ambas as bobinas quadradas planas ao longo do varrimento linear de 120 mm com o defeito a
meio. Quando o defeito se encontra entre ambas as bobinas, a sua resposta sera simétrica e de

sinal contrario, como se pode confirmar.

P1 500K ——P3_500K

Figura 3.46- Ensaio de Cl da viga 1-B e 3-B a 500 KHz
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-8
——P1_750K ——P3_750K
Figura 3.47- Ensaio de Cl da viga 1-B e 3-B a 750 KHz
6

——P1_1M ——P3_1M

Figura 3.48-Ensaio de Cl da viga 1-B e 3-Ba 1 MHz
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Figura 3.49- Pormenor do defeito presente na viga 2-B
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——P1_2M ——P3_2M

Figura 3.50 -Ensaio de Cl da viga 1-B e 3-B a2 MHz

A semelhanca do que se observou nas Figuras 3.40, 3.41, 3.43 e 3.44 que representam o
sinal da impedancia na viga 2B, verifica-se para todas as frequéncias ensaiadas que a amplitude
do sinal das impedancias na zona do defeito na viga 3B aproximadamente igual ao sinal da viga

1B. Isso é também explicado através da equacdo 1.2.

3.6 Sistema de Aquisicdo e Medicao de Dados utilizado no Estudo de
Ultrassons Imersos

A sonda utilizada para este tipo de ensaio foi uma sonda de imersdo OLYMPUS, de 10
MHz, representada nas Figura 3.51 e 3.52.

Figura 3.51 - Sonda utilizada nos ensaios de
ultrassons
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Figura 3.52 - Ensaio de ultrassons submersos

A Figura 3.53 ilustra o equipamento utilizado nestes ensaios para transmitir os dados

adquiridos para o software LabVIEW, o Krautkramer USM 36.

Krautkramer USM 36

Figura 3.53 - Equipamento Krautkramer USM 36
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A Figura 3.54 representa a interface gréafica utilizada nestes ensaios.

Inspection Parameters
Control

Distinca
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VISA resource name
§USB0:010566:0x2450, | DeltaModel:]

Active Terminals (0: front;
fo e OO outte cloments
B : [ReAdsoUR
Source Limit
Naage Dk 1 Level 0.1)

Vdelta BNC ‘ Source Mode (0: Voltage)  Source Level ©)
0000000 | Acsment i1 Joon

[ 11 12 | Delta
0079998 |-0.079998 1007999
Vi1 v2 V delta

575929, |-1910866 [6.6746¢

Figura 3.54- Interface grafica do utilizador do software LabVIEW

Na Figura 3.54, observa-se um exemplo de um sinal obtido ap6s o varrimento da viga 3-
B, ao analisar percebe-se que o defeito ndo é detetado. ApGs varios ensaios a alterar a frequéncia
e o Lift off concluiu-se que néo era possivel detetar os tipos de danos a ser estudadas com o tipo

de sonda usado.
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4 Conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros

A partir do estudo da dete¢do do dano, por intermédio da analise da resposta dindmica
das vigas usando indicadores que utilizam FRF, foi possivel detetar o dano em ambas as vigas.

Também no estudo da localizagdo do dano, por intermédio da anélise da resposta
dindmica das vigas usando indicadores que utilizam FRF, foi possivel localizar o dano em ambas
as vigas.

O estudo da detecdo do dano, através da analise das respostas dinamicas das vigas usando
indicadores que utilizam FT, permitiu detetar o dano em ambas as vigas.

Localizou-se o dano tanto na viga com mais dano como na viga com menos dano no
estudo da localizacdo do dano, por meio da andlise da resposta dindmica das vigas usando
indicadores que utilizam FT.

Os ensaios ndo destrutivos de correntes induzidas ndo permitiram detetar nem localizar o
dano, apenas a zona de soldadura.

No END de US também n&o foi possivel a dete¢cdo nem a localizacéo do defeito.

Para desenvolvimentos futuros seria interessante fazer a comparagdo da analise modal
com outros tipos de ensaios ndo destrutivos mais convencionais como 0 Rx, termografia e
particulas magnética.

Também seria interessante investigar outros tipos de defeitos, com dimens@es, geometria

e/ou orientagdes diferentes.
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