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Resumo: Utilizado na &rea médica como biomaterial, o
aluminio apresenta resisténcia a corrosdo. Todavia,
assim como as demais ligas metélicas, ele ndo esta
isento de apresentar falhas em sua composicdo, ou
mesmo quando submetido aos processos quimicos,
térmicos e mecéanicos, necessarios para elaboracdo do
produto final. As falhas também podem ocorrer durante
sua utilizacdo devido a fadiga e ao desgaste, causando
danos muitas vezes dificeis de serem detectados
visualmente. Este trabalho propde uma metodologia
para detectar falhas de diferentes dimensfes inseridas
em barras de aluminio (50 x 50 x 250 mm). Foi aplicada
a técnica de medicdo da impedéancia eletromecanica de
transdutores de ultrassom acoplados as estruturas para
detectar as irregularidades. O indice Root Mean Square
Deviation (RMSD) foi utilizado para a identificacdo
quantitativa das falhas. Os resultados obtidos mostram
que a metodologia proposta pode ser utilizada no
monitoramento da integridade das estruturas de
aluminio e, futuramente, podera ser aplicada na
caracterizacdo de outros biomateriais.

Palavras-chave: Ultrassom, caracterizagdo de materiais,
impedéancia eletromecénica, RMSD.

Abstract: Used as biomaterial in the medical area, the
aluminum presents corrosion resistance. However, like
other metal alloys, it can fail in its composition, or even
when subjected to chemical, thermal and mechanical
processes required for preparation of the final product.
Failures can also occur during the use due to fatigue
and wear, causing damage often difficult to be detected
visually. This work presents a method for detecting
failures of different sizes inserted in aluminum bars
(50 x 50 x 250 mm). The technique of measuring the
electromechanical impedance (EMI) of ultrasound
transducers coupled to the structures was applied to
detect the irregularities. The Root Mean Square
Deviation index (RMSD) was used for the quantitative
identification of failures. The results show that the
proposed methodology can be used in monitoring the
integrity of aluminum structures and, in future, may be
applied in the characterization of other biomaterials.
Keywords: Ultrasound, materials characterization,
electromechanical impedance, RMSD.
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Introducéo

Técnicas para caracterizacdo de materiais bioldgicos
e ndo biol6gicos através de ensaios ndo destrutivos
(END) por ultrassom sdo utilizadas com sucesso tanto
na area da salde quanto na area da engenharia mecéanica
[1-3].

Na éarea de diagndstico médico, o ultrassom €
definido como um método ndo invasivo, de féacil
aquisicdo de dados, no qual a resposta é obtida por
imagem em tempo real, onde dados como a velocidade
de propagacao, reflexdo das ondas no meio em questao
(ossos, Orgdos e outros tecidos bioldgicos) e a taxa de
atenuacdo em uma determinada faixa de frequéncia das
ondas de pressdo, BUA (Broadband Ultrasound
Attenuation), sdo utilizados para caracterizar a
composicdo da estrutura a ser identificada e analisada.
Todavia, a complexidade na composi¢do de muitos
materiais exige uma especificagdo mais detalhada, o que
justifica a utilizacdo de mais de um método ultrassdnico
no monitoramento da integridade das estruturas [4-5].

Entre as técnicas promissoras de monitoramento da
integridade estrutural (SHM - Structural Healt
Monitoring) estd a Técnica da Impedancia
Eletromagnética (EMI — Electromechanical Impedance)
[6]. Esta técnica baseia-se na aquisicdo de dados
referentes ao valor da impedancia eletromecénica da
estrutura analisada utilizando transdutores piezoelétricos
de alta frequéncia, maiores que 20 kHz [7-8].

Ligas de materiais como as que compdem as
ceramicas piezoelétricas, sdo susceptiveis a variacoes
eletromecénicas em determinada faixa de frequéncia e
temperatura, 0 que permite a técnica ultrassonica
compor diversas metodologias de monitoramento de
acordo com a estrutura a ser caracterizada [6-11]. As
ondas ultrassonicas sdo geradas pela aplicacdo de um
sinal elétrico sobre um transdutor composto por uma ou
mais ceramicas piezoelétricas. A impedancia acustica €
uma caracteristica do meio e, portanto, contribui na
identificacAo da estrutura, pois influi diretamente na
intensidade do sinal refletido. A reflexdo da onda
ultrassbnica ocorre devido a propagacdo da mesma em
meios de diferentes impedancias acusticas [11].

Para que o dispositivo transdutor responda com
maior precisdo e sensibilidade as pequenas
irregularidades na estrutura, a faixa de frequéncias
utilizadas deve ser superior a 20 kHz [6-10]. O
transdutor piezoelétrico ao atuar sobre a estrutura a ser
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monitorada sofre uma alteracdo devido a interagéo entre
a impedancia mecanica da estrutura e a impedéancia
elétrica do teste. Esta técnica utiliza a anélise de
comparacdo entre os valores obtidos na medida da
impedancia elétrica (amplitude e fase) da estrutura de
referéncia e a impedancia elétrica da amostra a ser
detectada a falha. A partir das altera¢des na impedancia
mecanica da estrutura, falhas no processo de fabricacéo,
desgastes ou corrosao podem ser detectadas através da
medicdo da impedancia elétrica do transdutor quando
submetido & faixa de frequéncia adequada [6].

O indice de desvio médio da raiz quadrada (RMSD -
Root Mean Square Deviation) é amplamente utilizado
na deteccéo e quantificacdo de falhas em estruturas por
apresentar maior sensibilidade a variagdo da impedancia
elétrica [10].

Neste trabalho foi avaliado um método para
caracterizacdo de materiais que inclui o célculo do
indice  RMSD nas medicbes da impedancia
eletromecénica de transdutores de ultrassom acoplados a
estruturas macigas de aluminio nas quais foram
inseridas falhas de diferentes dimensdes.

Materiais e métodos

A Figura 1 apresenta a configuracdo utilizada para

realizar a aquisicado dos dados de impedéancia
eletromecénica. O sistema é composto por um
analisador de impedancia (Agilent 4294A), um

transdutor de ultrassom de elemento Unico (FUNBEC,
15700IH, 1,6 MHz de frequéncia central) e quatro
amostras de aluminio (50 x 50 x 250 mm).

Uma das barras de aluminio foi mantida integra para
servir como referéncia (Ref.) e nas demais (a, b e ¢)
foram inseridas falhas (furos utilizando-se brocas) em
trés posicoes diferentes, com as seguintes dimensdes:
(a) =11 mm vazada, (b) = 8 mm vazada e (c) =5 mm
vazada (Figura 2).

O transdutor foi posicionado sobre a estrutura em
quatro regibes diferentes (1, 2, 3 e 4) utilizando-se gel
como meio de acoplamento. Em cada regido foi
registrada a medida da impedancia eletromecénica
(amplitude e fase) em funcdo da frequéncia, na faixa
entre 500 kHz e 3 MHz. Foram realizadas cinco
medic¢Bes em cada posigéo.

Todos os testes foram realizados & temperatura
ambiente (aproximadamente 21°C), todavia esta
metodologia ndo sofre influéncia de pequenas variagdes
de temperatura [14].

Os dados do analisador de impedancia foram
transmitidos a um microcomputador via interface
Ethernet para serem processados utilizando-se o
programa Excel (Microsoft Inc.).

No microcomputador foi feito o calculo do indice
RMSD (Equagdo 1) para verificar quantitativamente a
existéncia do dano na estrutura. Este relaciona a
impedancia eletromecanica da estrutura integra,
utilizada como referéncia, com a impedancia da
estrutura defeituosa.

A impedancia elétrica (magnitude, parte real ou
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imaginario) Znn estd relacionada & estrutura integra,
enquanto a Zna remete ao valor da impedancia da
estrutura com falha, n corresponde a medida obtida e p
é 0 nimero total de medicBes que compdem a faixa de
frequéncias utilizadas no sistema de aquisi¢cdo dos dados.
Neste caso, foram utilizados 800 pontos no intervalo
entre 500 kHz e 3 MHz.
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Figura 1: Configuracéo utilizada para realizar os testes e
medicdo da impedancia eletromecénica do transdutor
acoplado as amostras.

Figura 2: Estruturas de aluminio macicas utilizadas,
mostrando a posi¢édo das falhas de seguintes dimensdes:
(@) = 11 mm vazada, (b) = 8 mm vazada, (c) = 5 mm
vazada e (Ref.) = estrutura integra. As regides de
medicdo com o transdutor sdo indicadas pelos nimeros
1,2,3e4.

Resultados
O tempo de monitoramento e diagndstico da falha

em cada estrutura, considerando cinco medidas em
quatro regides diferentes, foi inferior a cinco minutos.
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Este processo é relativamente rapido e necessario,
principalmente quando aplicada a area da salde como,
por exemplo, na caracterizacdo de materiais utilizados
em préteses e drteses.

A Figura 3 apresenta um exemplo dos resultados
obtidos para uma das medicdes do médulo da
impedancia realizada com o transdutor colocado na
regido 1 de cada uma das quatro amostras de aluminio
utilizadas nos testes. A primeira curva (Data Trace A
Real-TRANS) corresponde a medicdo da impedancia
acustica do transdutor isoladamente (sem acoplamento
com as estruturas) e as demais correspondem as
medi¢des nas barras de 5 mm, 8 mm e 11 mm,
respectivamente.

Figura 3: Espectro do mddulo da impedancia elétrica em
funcdo da frequéncia, obtidos com o transdutor livre
(Data Trace A Real-TRANS) e posicionado na regido 1
das quatro barras de aluminio (Ref. e com furos de
5mm, 8 mm e 11 mm).

E possivel verificar na Figura 3 que, em algumas
frequéncias, principalmente na faixa da frequéncia de
ressonancia do transdutor (1.6 MHz), h4 diminuicdo da
impedancia com o aumento do didmetro das falhas.

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos para o
calculo do indice RMSD dos dados apresentados na
Figura 3, indicando um aumento no valor do indice de
acordo com o aumento do didmetro das falhas presentes
nas estruturas de aluminio.

indice RMSD

Ref. Smm gmm Tmm
“——— Amostras

Figura 4: Indice RMSD calculado para as amostras de
aluminio com furos de 5 mm, 8 mm e 11 mm em
relacdo a amostra de referéncia (Ref.). O transdutor foi
posicionado na regido 1 das quatro amostras.

Discussao

Neste trabalho foi possivel avaliar a eficicia da
técnica de medicdo da impedancia eletromecénica,
juntamente com o célculo do indice RMSD para a
caracterizacdo de estruturas de aluminio com a presenca
de falhas de diferentes tamanhos. Os resultados obtidos
neste trabalho estdo de acordo com os encontrados por
outros autores [6, 14], que avaliaram outros tipos de
materiais e observaram que a impedancia
eletromecéanica é um método adequado para identificar
falhas em estruturas macicas tais como amostras de
aluminio, materiais utilizados na construcdo de avides,
na industrial naval e, principalmente, materiais
utilizados na area de Engenharia Biomédica.

A aplicacdo dessa metodologia pode auxiliar na
deteccdo de falhas na composi¢do em ligas de aluminio
utilizadas na confeccdo de hastes e articulacBes de
proteses e orteses [15].

Por ser mais leve, a liga de aluminio é amplamente
utilizada na composicdo de exoesqueletos (antebraco,
maos e outros) [16]. Porém, o continuo movimento em
determinadas regides do dispositivo pode gerar
desgastes que, geralmente, ndo sdo visivelmente
detectaveis pelo usudrio, mas podem ser identificados
pela metodologia proposta neste trabalho.

Trabalhos futuros deverdo ser realizados para avaliar
a técnica na caracterizacdo de outros materiais
biolégicos e ndo biolégicos, bem como no auxilio a
identificacdo do risco de fraturas devido a osteoporose.

Conclusao

Através da andlise dos resultados obtidos neste
trabalho, foi possivel concluir que a técnica de medicéao
da impedancia eletromecénica de transdutores de
ultrassom acoplados a estruturas metalicas de aluminio
permite a identificacdo de irregularidades nas amostras.
O célculo do indice RMSD apresentou relagdo crescente
com o aumento do didmetro das falhas inseridas nas
estruturas, indicando que o método apresenta resultados
promissores para ser aplicado na caracterizacdo de
outros tipos de materiais biolégicos (tecido humano,
0ss0s) e ndo bioldgicos (termopléasticos, ligas metalicas
e outros).
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