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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "CONJUNTO
SENSOR E METODO PARA DETERMINAR O ESTADO DE FADIGA DE
UMA FISSURA".
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengéo refere-se geralmente a dispositivos de sen-

sor de fadiga eletroquimica, e sistemas e métodos para usar tais dispositivos.
ANTECEDENTES DA INVENCAQO

Com referéncia agora a figura 1, € mostrado um diagrama es-

quematico de um dispositivo de sensor de fadiga eletroquimica (EFS) 10, de
acordo com a técnica anterior. O dispositivo de EFS 10 pode ser usado para
implementar um método de inspegdo de fissura por fadiga nao destrutiva
para determinar se as fissuras por fadiga inspecionadas estdo crescendo
ativamente. Por exemplo, o dispositivo de EFS 10 pode ser aplicado a um
local critico de fadiga em um espécime ou estrutura de laboratério a ser ins-
pecionado. O dispositivo de EFS 10 consiste em um eletrélito 12, um sensor
14, e um potenciostato (20) para aplicar uma voltagem de polarizagéo cons-
tante entre a estrutura (substrato 16) e o sensor 14.

O dispositivo de EFS 10 funciona em principios eletroquimicos.
A estrutura é anodicamente polarizada para criar um filme protetor e passivo
na superficie a ser testada. Uma voltagem de polarizagédo entre a estrutura e
0 eletrodo produz uma corrente de base CC na célula. Se a estrutura que
esta sendo interrogada pelo EFS suporta uma tensao critica, entao a corren-
te que flui na célula flutua em uma relagdo complexa para a variagéo do es-
tado de tensdo mecanica. Por conseguinte, uma corrente CA é sobreposta
na corrente de base CC. Dependendo do material da estrutura e das condi-
¢coes de carregamento bem como do estado de avaria por fadiga na estrutu-
ra, a corrente transitdria da célula fornece informacao no estado de avaria
por fadiga.

As condigdes eletroquimicas impostas durante interrogacao de
EFS de uma estrutura sédo desenhadas para induzir um filme 6xido passivo
estavel na superficie do material. Durante o carregamento ciclico, o proces-

so de fadiga causa microplasticidade e localizagdo de esforgo em uma esca-
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la muito fina. A interagéo do deslizamento ciclico e ¢ processo de passiva-
¢éo causam alteragbes temporérias e repetidas nos filmes passivos. Essas
alteragoes, incluindo processos de dissolugéo e repassivagéo, dao origem a
correntes transitdrias.

| As correntes transitérias de EFS sdo complexas, envolvendo
mudangas ciclicas na camada elétricaldupla‘ na interface do metal e do ele-
trolito EFS, geralmente possuindo a mesma freqiiéncia que a da tensdo me-
cénica, mas tendo uma felagéo de fase complexa dependendo do metal es-
peciﬁco interrogado. Além disso, o rompimento dos filmes 6xidos na superfi-
cie metdlica através de escorregamento ciclico faz com que um Componente
adicional da corrente transitéria que dobrou a freqiiéncia da corrente eldstica
por causa dos efeitos de plasticidade ocorra tanto durante as partes de ten-
s&o quanto de compresséo do ciclo. Como a avaria por fadiga se desenvolve
com ciclos acumulados e forma de fissuras, as fissuras induzem uma plasti-
cidade localizada em diferentes partes do ciclo de fadiga daqueles em que a
microplasticidade residual ocorre e em que as fissuras ainda ndo se forma- -

ram. A plasticidade induzida por fissura, por conseguinte, introduz maiores

componentes de harmonia na corrente transitéria EFS. A andlise e calibra-
gem desses varios componentes de corrente p'ermitem que o crescimento da
fissura por fadiga seja determinado.

| Os dispositivos de EFS existentes, tais como os mostrados na

figura 1, sofrem de numerosos inconvenientes. Por exemplo, os dispositivos

EFS sdo desajeitados para anexar a um substrato e encher com eletrdlito.
Os dispositivos de EFS conhecidos também sofrem de sensibilidade insufici-
ente, e as técnicas de processamento de sinal para analisar 0s sinais de
EFS gerados por tais dispositivos também parecem ser inadequados. A pre-
sente invengdo enderega tais deficiéncias na técnica anterior,
SUMARIO DA INVENCAQ

A presente invenggo é dirigida a um método para determinar um

estado de fadiga de um crescimente de fissura em um substrato. E fornecido
um dispositivo de sensor eletroquimico e inclui um eletrodo formado de uma
matha de ago inoxidavel. O dispositivo eletroquimico tem uma superficie de
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fundo que contata o substrato. A superficie de fundo é revestida com uma
camada adesiva, e um papel de desengate € anexado a camada adesiva. O
papel de desengate é separado da camada adesiva, expondo dessa maneira
a camada adesiva. O dispositivo de sensor eletroquimico & segurado ao
substrato colocando a camada adesiva em contato com o substrato e desse
modo formando uma cavidade de eletrdlito ligada em parte pelo substrato, O
adesivo sela a superficie de fundo do dispositivo ao substrato de modo a
impedir vazamento de eletrolito da cavidade. A cavidade é preenchida com o
eletrélito. Quando o substrato é submetido a carregamento cfclico,'o estado
de fadiga da fissura em crescimento no substrato é determinado de acordo
com uma corrente medida entre o eletrodo de referéncia e o substrato.

De acordo com um aspecto adicional, a presente invengéo é di-
recionada para um dispositivo de sensor eletroquim‘ico para determinar um
estado de fadiga de uma fissura em crescimento em um substrato. O siste-
ma inclui um eletrodo de referéncia formado de um material de malha de ago
inoxidével que é substancialmente impermeével a um eletrodo. O eletrodo
de referéncia tem um lado de fundo que faceia o substrato e um lado de topo
que faceia para longe do substrato. Pelo menos ‘uma abertura é fornecida no
material de malha, a dita pelo menos uma abertura sendo suficiente em ta-
manho para permitir que o eletrélito flua através do eletrodo de referéncia.
Uma primeira cavidade de eletrdlito é formada entre o substrato e o Iado do
fundo do eletrodo de reféréncia. Uma ‘segunlda cavidade do eletrdlito & for-
mada entre o lado de topo do eletrodo de referéncia e uma cobertura do dis-
positivo. Uma porta de entrada do eletrlito é formada em uma parede da

primeira cavidade de eletrélito. Uma porta de saida do sangrador é formada |

em uma parede da segunda cavidade de eletrélito. Um sensor mede uma
corrente entre o eletrodo de referéncia e 0 substrato quando o substrato é
submetido a carregamento ciclico.

De acordo ainda com um aspecto adicional, a presente invengéo
é direcionada a um método para determinar um estado de fadiga de uma
fissura em crescimeénto em um IoCal suspeito de fadiga em um substrato. E
fornecido um primeiro dispositivo de sensor eletroquimico que inclui um pri-
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meiro eletrodo de referéncia. Um segundo dispositive de sensor eletroquimi-
co que inclui um segundo eletrodo de referéncia é também fornecido. O pri-
meiro dispositivo de sensor eletroquimico é posicionado sobre o local sus-
peito de fadiga no substrato, e um primeiro sinal de corrente entre o primeiro
eletrodo de referéncia e o substrato é medido quando o substrato é submeti-
do a carregamento ciclico. O segundo_dispoéitivo de sensor eletroquimico é
posicionado em um local no substrato onde a fissura por fadiga ndo é prova-
vel, e um segundo sinal de corrente entre o segundo eletrodo de referéncia e
0 substrato é medido quando 0 subétrato é submetido a carregamento cicli-
co. O estado de fadiga da fissura em crescimento no local suspeito de fadiga
é avaliado por comparagéo de informagéo do primeiro e segundo sinais de
corrente.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS |

A figura 1 é um diagrama esquematico de um dispositivo de

sensor de fadiga eletroquimica, de acordo com a técnica anterior.
A figura 2A € uma vista isométrica de um dispositivo de EFS de

~acordo com a presente invengéo.

A figura 2B é uma vista explodida do dispositivo de EFS mostra;
do na figura 2A. .
A figura 2C ¢ uma vista de topo do dispositive de EFS mostrado

‘nafigura2B.

A ﬁgura 3 € um diagrama ilustrando os estagios premafuros do
processo de iniciagao da fissura. |

A figura 4 ilustra um FFT de dados de EFS para uma fissura em
crescimento de 0,025 cm (0,01 polegada) de acordo com a presente inven-
cao.

A figura 5 ilustra uma comparagao entre sinais de EFS de um
dispositivo de EFS de referéncia e um dispositivo de monitoramento de fissu-
ra EFS, de acordo com as técnicas de EFS diferenciais da presente inven-
¢éo.

DESCRICAQ DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS
Com referéncia agora as figuras 2A-2C, é mostrado um disposi-
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tivo de EFS 100 de acordo com a presente invengdo. O sensor inclui um ele-
trodo de referéncia 110 que, em uma modalidade, é uma malha feita de agd
inoxidavel 304. O sensor também inclui se¢des 120, 130 que, em uma mo-
dalidade, sdo feitas, cada uma, de espuma que foi revestida em ambbs 08
lados com um adesivo sensivel & pressdo. Em uma modalidade, cada uma
das‘segées 120, 130 tem uma area de superficie que corresponde a um

quadrado de 5,08 x 5,08 cm (2" x 2"), ou menor. Um papel de desengate

(ndo mostrado) é anexado ao adesivo no lado do fundo 122 da segéo 120.
Uma porta de entrada de eletrélito 150 é formada em uma parede da segao
120. A porta de entrada de-eletrdlito 150 & acoplada ao tubo de carga 160
(pbr exemplo, um canudo de plastico). Uma poﬁa de saida do sangrador 170 .
é formada em uma parede da se¢do 130. A porta de saida do sangrador 170
é acoplada ao tubo sangrador 180 (por exemplo, um canudo de plastico).. O
dispositivo de EFS 100 também inclui uma placa de cobertura clara 190. O
dispositivo de EFS 100 é montado por contato do adesivo na éuperfidie de
topo 134 da segédo 130 com a placa de cobertura 190; contatando ¢ adesivo
na superrficie de topo 132 com a superficie de topb 114 do ele.trodo 110; e
contatando o adesivo na superficie de topo de 124 da se¢do 120 com a su-
perficie de fundo 112 do eletrodo 1 10. | ‘
~ Uma vez montado, o dispositivo de EFS 100 estd prOnto"pa’ra _
ser aplicado a um substrato de modo a monitorar um estado de fadlga de_ |

~uma fnssura em crescumento no substrato Como mencnonado acima, a su-

25

30

perffme de fundo 122 da se¢A0 120 & revestida com uma camada adesiva, &
um papel de desengate é anexado & camada adesiva. De modo a aplicar o
dispositivo de EFS 100 ao substrato, o papel de desengate é separado da
camada adesiva na superficie de fundo 122 da seg¢do 120, expondd dessa
maneira a camada adesiva na superficie de fundo 122 da segéo 120. O‘dié-- |
positivo de EFS 100 & a seguir segurado ao substrato colocando a camada
adesiva em contato com o substrato e formando dessa maneira uma cavida-
de de eletrdlito inferior ligada no fundo pelo substrato, nos lados através das
paredes da se¢do 120, € no topo do eletrado 110. O adesivo sela a sUperﬂ’-
cie de fundo 122 da se¢do 120 ao substrato de modo a impedir vazamento
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de eletrélito da cavidade de eletrdlito inferior. O dispositivo de EFS 100 tam-
bém inclui uma cavidade de eletrolito superior ligada no fundo do eletrodo
110, nos lados das paredes da segao 130, e no topo através da cobertura
clara 190. Em uma modalidade, a malha de ago inoxidavel usada para for-
mar o eletrodo 110 é substancialmente impermeavel ao eletrélito. Pelo me-
nos uma abertura 116 (mostrada na figura 2C) é fornecida no material de
malha, a abertura 116 sendo suficiente em tamanho para permitir que o ele-
trélito flua através do eletrodo de referéncia 110.

Depois do dispositivo de EFS 100 ser afixado ao substrato como
estabelecido acima, o eletrdlito € suprido (por exemplo, bombeado) para o
dispositivo via o tubo de carga 160. O eletrdlito inicialmente enche a cavida-
de de eletrdlito inferior. Depois da camada de eletrélito inferior estar cheia, o
eletrélito continua a ser suprido via o tubo de carga 160, fazendo desse mo-
do com que o eletrdlito flua via a abertura 116 da cavidade de eletrélito infe-
rior para a cavidade de eletrélito superior. O processo continua até a cavida-
de de eletrélito superior estar também cheia (por exemplo, quando o eletroli-
to comega a fluir para fora do tubo sangrador 180). Uma vez que o processo
de encher esta completo, os tubos 160, 180 sao obstruidos e ambos os la-
dos 112, 114 do eletrodo 110 séo revestidos com eietrélito. Durante o pro-
cesso de encher, o interior do dispositivo de EFS 100 pode ser visualmente
monitorado através da cobertura clara 190 de modo a assegurar que o dis-
positivo esteja cheio de eletrdlito e que nenhuma bolha seja apresentada.
Em uma modalidade, o eletrdlito usado para encher o dispositivo de EFS
100 é:

1,2M H3BOs + 0,3M Na,B;07 10H,0 + 0,24M Na;MoO42 H,0O
sera entendido por aqueles versados na técnica que outras formulagées po-
dem também ser usadas.

Depois do dispositivo de EFS 100 estar instalado e cheio, como
descrito acima, um potenciostato (ndo mostrado) é acoplado ao eletrodo 110
de referéncia e ao substrato, de modo a medir o fluxo de corrente entre o
eletrodo 110 e o substrato. Quando o substrato € submetido a carregamento

ciclico, o estado de fadiga de uma fissura em crescimento no substrato pode
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ser determinado de acordo com a corrente medida entre o eletrodo 110 dé
referéncia e o substraio (0 sinal de EFS).

As técnicas de EFS da presente invengdo oferecem diversas
vantagens sobre outros métodos de avaliagdo ndo destrutiva em que elas
oferecem o potencial para crescimento de fissura por fadiga detectada bem
como tém a habilidade para detectar fissuras muito pequenas de 0,012 cm
(0,005 polegada). A figura 3 ilustra o processo de deslocamentos agrupados
para formar intrusdes e extrusdes. Tais intrusdes e extrusbes e a formagéo
de uma fissura em estagios prematuros de crescimento da fissura p‘bdem ser
detectadas com sensores de fadiga eletroguimica de acordo com a presente
invengéo.

No laboratério, foi percebido que quando um carregamento sinu-
soidal puro é usado para amostras de fadiga, duas freqi)éncias de dominio
sdo contidas no sinal de EFS. Uma transformada rapida de Fourier (FFT) dé
dados de EFS para um espécime com uma fissura em crescimento de 0,025
cm (0,01 polegada) revelada tanto em um componente de freqiiéncia de 1 hz
quanto em um componente de freqliéncia de 2 hz, como mostrado na figura
4. O componente de 1 hz é devido as deformagdes elésticas e o componen-
te 2 hz é devido as deformagdes plasticas localizadas. Conforme a fissura
cresce e a taxa de crescimento da fissura aumenta a magnitude da segunda
harmonia em 2 hz aumenta. Mediante alto carregamento e antes da fissura
por fadiga a plasticidade local causada pela alta carga aplicada produz har-
ménicos secundérios similares. De modo a diferenciar entre a plasticidade
causada por fissura e carga, um sensor de referéncia secundario é usado. O
uso de um sensor primario e um secundério, juntos, é referido como EFS de
diferencial, , | o

O EFS de diferencial de acordo com a presente invengdo usa
dois sensores de EFS 100, um como a referéncia (R) e um como o sensor
de medigéo de fissura (M), de modo a determinar um estado de fadiga de
uma fissura em crescimento em um local de fadiga suspeito em um substra-
to. Um primeiro dispositive de EFS 100 (por exemplo, 0 dispositivo de sensor
M) é posicionado sobre o local de fadiga suspeito no substrato, € um primei-



10

15

ro sinal de corrente entre o eletrodo de referéncia no dispositivo de sensor C
e 0 substrato é medido quando o substrato € submetido a carregamento ci- |
clico. Um segundo dispositivo de EFS 100 (por exemplo, o dispositivo de

- sensor R) esta posicionado em um local no substrato onde a fissura por fa-

diga ndo é provéavel, e um segundo sinal de corrente entre o eletrodo de re-
feréncia no dispositivo de sensor de Referéncia e 0 substrato é medido

‘quando o substrato é submetido a carregamento ciclico. O estado de fadiga

da fissura em crescimento no local suspeito de fadiga é entdo acessado por
comparagio da informagéo do primeiro e do segundo sinais de corrente.
Mais especificamente, usando processamento de sinal os dois sinais podem -

. ser comparados para determinar se uma fissura esté presente. Examinando

a figura 5 alguém pode ver que o sensor de medi¢do M fornece uma magni-

~ tude maior do que o sinal de referéncia indicando, por conseguinte, uma fis-

sura. .
Finalmente, sera apreciado por aqueles versados na técnica que
mudangas poderiam ser feitas &s modalidades descritas acima sem se afas- -

tar do seu amplo conceito inventivo. E, por conseguinte, entendido que essa

invengdo ndo é limitada as modalidades particulares descritas, mas & pre-

.~ _tendido cobrir modificagBes dentro do espirito e escopo da presente inven-
20 |

¢8o como definido nas reivindicagtes em anexo.
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REIVINDICAGOES

1. Conjunto sensor (100) para um sistema de sensor de fadiga
eletroquimica para determinar um estado de fadiga de uma fissura em um
substrato eletrocondutor, compreendendo:

- um corpo (120, 130) com faces interior e exterior;

- uma cavidade dentro do corpo confinando um fluido eletrolitico;

- um eletrodo (110) posicionado dentro da cavidade, configurado
de modo que o eletrélito estd em ambos os lados do eletrodo;
caracterizado por

um adesivo que fixa a face interior do corpo (122) ao substrato e
um segundo adesivo que fixa uma placa de cobertura (190) a face exterior
(134) do corpo; e

um meio para adicionar o eletrolito (150, 160) a cavidade depois
gue o conjunto sensor esta fixado a um substrato.

2. Conjunto sensor, de acordo com a reivindicacdo 1, caracteri-
zado pelo fato de que o corpo adicionalmente compreende uma pluralidade
de camadas (120, 130) que podem ser montadas na superficie do substrato.

3. Conjunto sensor, de acordo com a reivindica¢do 1, caracteri-
zado pelo fato de que o eletrodo (110) é selecionado de uma malha ou pla-
ca de metal condutor.

4. Conjunto sensor, de acordo com a reivindicagéo 1, caracteri-
zado pelo fato de que o eletrodo (110) é de ago inoxidavel.

5. Método para determinar o estado de fadiga de uma fissura em
um substrato, caracterizado pelo fato de ser realizado com o auxilio de um
grupo de dois conjuntos sensores (100) conforme definido na reivindicagéo
1, e o estado de fadiga de uma fissura é determinado pela comparacéao de
uma corrente elétrica medida a partir dos dois conjuntos sensores.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo
fato de que cada conjunto sensor € acoplado a um potenciostato que mede
a corrente passando através do conjunto sensor quando uma tensao cons-
tante é aplicada ao substrato durante o carregamento ciclico do substrato.

7. Método, de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado
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pelo fato de que um conjunto sensor é posicionado sobre uma posi¢ao sus-
peita de fadiga no substrato, e o outro conjunto sensor é posicionado onde
uma fissura de fadiga é indesejada, e o estado de fadiga do substrato é es-
timado pela medicdo da diferenca entre os sinais elétricos entre os dois con-
juntos sensores.

8. Meétodo, de acordo com a reivindicagéo 5, caracterizado pelo
fato de que o dado das medigdes do potenciostato de corrente dos conjun-
tos sensores durante o carregamento ciclico é transferido para um computa-
dor para o processamento de sinal para determinar o estado de fadiga do

substrato.



1/4

10— 20

-1 ~22

16~

14
12

FIG. 1

(técnica anterior)

FIG. 2A



214

1M16—




Nao tensionado e %%} :ﬁgﬁ 5

S
ensao N f l f _

Compresséo /]ﬁ: H// }
— I i ——

Tensao

Compressao o "_‘-’
i I L e

FIG 3

m ¥ [] I L)
( — Referéncia
— Rachadura
6001 =
5001 .
., 400 -
=
=
=
e
-]
= 30n 4

1 1.5 2 25 3
Freqiiéncia (Hz)
FFT de dados de EFS quando uma figsura de {0,025 cm (0,01 polegada) esta crescendo

FIG 4

f




4/4

500 T

450

400

350 F

300

Haanitude
%]
=

X
g

150

100

50 -

¥ 1 i I

— Referéncia
e Rachadura -

ot o o= e o

] 0s

|
1 15 2 25 3
Fregliéncia (Hz)

FIG5

Comparacoes de sinal de EFS diferencial



	Bibliographic Data
	Description
	Claims
	Drawings

