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INTRODUZIONE

1. INTRODUZIONE

L@tilizzo estensivo di materiali compositi in aeronautica ha determinato una completa revisione
dei programmi e dei sistemi di manutenzione. Un aspetto molto importante & determinato dagli
intervalli fradue manutenzioni successive che si sono notevolmente ampliati. Su un velivolo
G YS Gl f@Do% déli éspezidni sono di natura visiva, ed ovviamente anche le pit frequenti. Nel
caso di materiali compositi molte ispezioni di tal genere non sono piu dffiehdeterminare

una condizione di danneggiamento, ad esempio per delaminazione causata da impatti a bass
velocita.

I materiali compositi sono soggetti a problemi differenti da quelli che si riscontrano nei materiali
metallici. Rispetto a questi ultimgssi subiscono danneggiamenti diversi come delaminazioni,
debonding e micro cricche interne non visibili. Inoltre sono maggiormente soggetti ad
imperfezioni legate alla manifattura.

Questi tipici problemi, hanno portato alla diffusione di un dimensionametslle strutture in
composito non in funzione degli stress a cui saranno soggette, ma degli eventi che potrebberc
coinvolgerle.

In campo industriale cid si traduce in un sovradimensionamento strutturale, che elimina tutti i
vantaggi di leggerezza, robug e rigidezza che un materiale composito puo fornire.

| materiali compositi sono piuttosto sensibili ai danni da impatto e quindi vanno monitorati
NAALISGG2 | 1jdzSadA dzf GAYAD Ly LI NIAO2f INBX
LI | y S éadsaréJda®ttur@ di questi materiali con carichi inferiori a quello limite, anche con
pochi cicli di fatica.

In aeronautica le strutture subiscono sollecitazioni molto gravose e la necessita che queste sian
anche leggere, fa si che non siano progettater resistere indefinitamente a queste
sollecitazioni. Si ammette, anzi, che le stesse siano destinate ad avere una vita utile limitata ne
tempo. Di conseguenzd@sigenza di controlli non distruttivi (CND), che siano in grado di rilevare
ogni possibilendizio di avaria e di seguirlo nel suo progredire, si € fatta sempre piu grande.

La maggior parte di tali controlli non distruttivi, efficacemente utilizzati su leghe metalliche, non
sono in realta applicabili alle strutture in composito le quali soncsid@ha solventi organici,
sono amagnetiche, hanno scarsa conducibilita elettrica e modesta radiopacita. Per tale motivo
la tecnica CND piu diffusa sui compositi € quella ultrasonica, affiancata da alcune di piu recent
diffusione come la termografia @halisi delimpedenza meccanica.
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Nel tempo, @ccrescimento de@ffidabilita dei controlli non distruttivi, ha permesso di cambiare

A ONAGSNAR RA LINRPIASHAFS:2y6ZaaRNKNEFAFER® RIf
Agli albori delRra industriale integrita strutturale € in genere garantita da un progetto basato
sulla resistenza dei materiali ai carichi puramente statici, non conoscendo ancora il fenomena
della fatica. Il primo approccio progettuale che tiene conto dei carichi ciclici (quindi della fatica)
eljdzStf 2 RSTSBICGISES FTA{2a2FAF LINSGOSRS Tl ad
struttura in grado di rimanere integra per la vita prevista in fase di progetto. A fine vita operativa
il componente viene sostituito anche se non presentardasisibili. Di conseguenza occorrono
elevati spessori dei materiali con conseguente elevato peso, bassi valori di sollecitazione rispett
ai valori ultimi ed assenza di danneggiamento. Tale criterio, per quanto sicuro in linea teorica,
puod essere vanifita dalkihsorgere di difetti accidentali, probabili sia durante la vita operativa
che in fase di produzione, e non fornisce alcun piano di manutenzione strutturale. Per far fronte
al problema dei danni accidentali & entrato successivamente in vigore@ Sain (i 2 -aR AF S& T
con strutture aggiuntive che forniscono percorsi alternativi ai carichi in caso di cedimento
dell@lemento critico. In tal caso il componente deve possedere una resistenza residua anche ir
caso di un cedimento parziale, al finegdirantire il successo della missione@dtérraggio, con
conseguente sostituzione del componente danneggiato. Si hanno cosi ridondanza di element
strutturali oppure capacita di arresto di cricche. | coefficienti di sicurezza sono inferiori rispetto
al caso safelife e viene definito un piano di ispezione periodica.

Con il consolidamento delle tecniche di analisi della propagazione delle cricche, si € introdotto
ySt LINPISGGE2 aGNHziGdzaNF €S Af O2yO0Sid2 Rin aR
danno, ma si richiede che la resistenza residua sia tale da consentire la rivelazione del dann
all@spezione programmata pit imminente, avendo cosi la possibilita di sostituire il componente
o di attuare opportune azioni di manutenzione. | coeffitiah sicurezza sono dunque ancora

pit bassi e gli effetti della fatica e della corrosione sono tenuti sotto controllo mediante un
opportuno piano di ispezione. Per quanto riguarda i materiali compositi avanzati, inizialmente
|Qttenzione si focalizza sugffetti che le escursioni termichéimidita e le delaminazioni hanno
sulla resistenza. Solo in un secondo momento viene data importanza al danneggiamento d:
impatto a bassa velocita e, per rispondere ai requisiti di damage tolerance, si introduce |l
coy OSHG2-aARR g K20 hIIAAT €S &0 NHzh G dzNB LINA Y I N
composito, devono essere conformi ai requisiti regolamentari riguard@ntedrita strutturale,

i quali assumono che nella stessa sia presente un difetto di fazimieao un danno dovuto ad

un impatto a bassa velocita al di sotto della soglia di visibilit®¥ddehio nudo, richiedendo
percio un maggior controllo di qualitd nella fabbricazione e la scelta di adeguati intervalli di
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ispezione per individuare quei dainthe possano ridurre la resistenza del materiale al di sotto
del carico ultimo. In caso di danno visibile il componente danneggiato viene riparato, mentre se
Af RIEYyy2 8§ RAFTFAOAL YSy i S3I NPAGIAKOEAdE SL yA ALJ SNELFASG;
richiede che il BVID (Barely Visible Impact Damage) non propaghi per almeno un ciclo vita de
velivolo nei test a fatica, essendo in grado di sopportare anche i carichi statici ultimi, e che il VIL
(Visible Impact Damage) non propaghi in maniera crgeratre intervalli di ispezione.

t SNJ NR &L YRSNES -OINR g NEB§ dA &aRrl2 RSOSEALF NI Y2f
standard, da cui si ricavano le tensioni ammissibili, fino ad arrivare al full scale test. Tale
approccio sperimentale diventa oraso in termini di tempo e di denaro se lo si vuole applicare

a tutte le parti strutturali sollecitate in modo critico ed & per questo che si stanno sempre pil
studiando metodi analitici in grado di descrivere i fenomeni di propagazione del danno nei
materiali compositi. Come gia detto, gli impatti a bassa velocita rappresentano un tipo di danno
che puo ridurre significativamente la resistenza della struttura ed in particolare la resistenza a
carichi di compressione (CSAI, Compression Strength After Impacalsa della mancanza di
modelli analitici affidabili capaci di predi@I@2 f dzZIl A 2y S RSt RIEyy23 Af
che le strutture aeronautiche realizzate in composito siano esenti da propagazione di difetti
sotto i carichi e le condizioningbientali previste nella vita operativa, per un periodo pari almeno
ad un intervallo di ispezione.

La difficolta nel definire una metodologia di calcolo e predizione del comportamento del danno,
sta nella molteplicita dei modi di rottura e n@lta sendbilita sia ai carichi fuori dal piano delle
fibre che agli effetti ambientali. Tuttavia, conoscendo le leggi della meccanica della frattura, si
pud stabilire, con sufficiente approssimazione, il tempo occorrente pet@iérla si sviluppi
completamente &l minimo intervallo di tempo per eseguire le ispezioni periodiche, mediante
opportuni CND.

Tutto quanto descritto finora ha spinto verso la progettazione di sistemi di monitoraggio
strutturale integrati (SHM,Structural Health Monitoring che consentano na costante e
permanente azione di monitoraggio da@itegrita strutturale. Tali sistemi devono avere una vita
operativa confrontabile o maggiore di quella della struttura sulla quale sono installati, essere
riparabili, garantire la stessa capacita divdeento danni dei sistemi tradizionali, resistere alle
lavorazioni e alle manipolazioni meccaniche, avere sistemi di autodiagnosi per rilevare
I@ventuale presenza di malfunzionamenti.

Il monitoraggio mediante sistemi SHM, rappresenta una tecnologia emerghe puo essere
definita come il controllo continuo, autonomo, in tempo reale ed in servizio delle condizioni
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fisiche di una struttura con minimo intervento dejperatore, attraversoQ@tilizzo di sensori
inglobati (embedded) o applicati sulla struttur

La sostituzione delle tecniche di ispezione manuali, con sistemi di monitoraggio strutturale SHM
automatici, ridurrebbe sostanzialmente la manutenzione ed i relativi costi del ciclo di vita di
queste strutture.

Gran parte della ricerca sul monitoraggstrutturale SHM €& motivata dal fatto che la

LINEIASGGET A2yS aRI¥FETISE GRAT SNINYAI &l dBB a FSNR v |
richiede una notevole quantita di ispezioni e di monitoraggi dei difetti ad intervalli regolari.

Un esauriente sistea di monitoraggio della salute strutturale (SHMS) puo essere in grado di
determinare variazioni di parametri strutturali critici a partire da una condizione di riferimento
in assenza di danno, verificar@tegrita strutturale e suggerire strategie di maenzione.
Latilizzo di un efficace SHMS puo sostituire la manutenzione basata su uno specifico programm
con la manutenzione basata $@ffettivo stato di salute della struttura, con conseguente
significativa riduzione dei costi del ciglita ed increnento del livello di sicurezza dei velivoli.

Nel tentativo di sviluppare un efficace sistema di monitoraggio strutturale per le strutture nuove
cosi come per quelle gia esistenti, due approcci generali sono attualmente in fase di studio. Unc
€ un approccigylobale, che misura ed analizza le modifiche indotte dai danni nelle proprieta
vibrazionali (frequenze modali e forme modali@ltro € un approccio locale cui sono misurate

e analizzate le modifiche nelle caratteristiche delle onde ultrasoniche cheopagano
attraverso difetti esistenti o0 emergenti.

Le onde ultrasoniche, ed in particolare le onde di Lamb, sono uno strumento consolidato per
prove NDE per la valutazione delle caratteristiche elastiche di materiali isotropi Gilmeinio.
Ampio utilizo di tali onde é stato fatto, sempre sui materiali isotropi, come strumento di SHM.

L@biettivo della ricerca e stato:

1 Analizzare sperimentalmente la propagazione di onde ultrasoniche guidate (onde di
Lamb) in strutture aerospaziah composito;

9 Identificare undanno nelle suddette strutture;

91 Definire una metodologia di monitoraggio dello stato di salute delle strutture (SHM)
mediante controlli non distruttivi basati su onde di Lamb.
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2. ONDE DI LAMB

La teoria dellonde di Lamb e stata originariamente sviluppata da Horace Lamb, che le scopri
nel 1916, per descrivere le caratteristiche di onde propaganti in piastre sottili, piane o curve,
aventi spessore dé@rdine di grandezza della lunghezza @eila guidata. Quete onde,
restando vincolate ahterno dello spessore, presentano il vantaggio di riuscire a propagarsi su
lunghe distanze con ridotta attenuaziofld.

Le onde di Lamb sono generate dalla sovrapposizione di onde longit{Bigdil) e trasversali
(Fig.2-2), con un nmero infinito di modi sia simmetrici che antisimmetrici. | modi simmetrici
sono anche chiamati modi longitudinali perché lo spostamento medio nello spessore della
piastra & nella direzione longitudinale, che corrisponde a quella if@ndd propaga. | mdi
antisimmetrici mostrano uno spostamento medio in direzione trasversale, cioé ortogonale a
quella di propagazione d@hda, ed € per questo motivo che sono anche chiamati modi
flessionali.

»
1
4
r

Wave Propagation Wave Propagation

Fig.2-1: Onde longitudinali Fig.2-2: Onde trasversali

Le equazioni delle onde di base sono:
— — =0 T’ 2-1
_— — —uy ™’ 2-2

doven e w sono due funzioni potenziale, @e & sono le velocita @nda longitudinale (di
pressione) e trasversale (di taglio) nel materiale, definite come:
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dove_'Q' sono le costanti di Lam@], e” € la densita del materiale. Per un materiale isotropo
le costanti di Lamé possono esselefinite comd3]:

S— 2-5
L — 2-6

doveOe il Modulo di Young nella direzione di propagazionegdl coefficiente di Poisson.

Le soluzioni generali alle equazioni sono:

B 6 OEf® 6 Al P&Q 2-7
¢ 6 O0Efw 6 Al DwQ 2-8
n — Qhp — TQhQ — 2-9

dove x & la coordinata nella direzione di propagazione@aelh e y & la coordinata nella
direzione attraverso lo spessore della piastra. Le quattro costanti arbitiafte 5 Q6 hsi
determinano applicando le condizioni al contorno. Applicando le soluZéhie 2-8 alle
equazioni delle ond@-1 e 2-2 ed assumendo come condizioni al contorno quelle di piastra non
vincolata, si ottengono le relazioni di Raylelgimb:

per i modi simnetrici (9 2-10

per i modi antisimmetrici (A 2-11

dove h & ikemi spessordella piastra.

S ed Aindicano i modi simmetrici ed antisimmetrici di ordine i. | modi di ordine piu basso sono
quelli $ ed A. Queste relazioni correlano la velocita di propagazione alla frequemastrando
come le onde di Lamb, a prescindere dal tipo di modo, siano digpefali equazioni sono infatti
note anche come equazioni di dispersione, per le onde di Lamb.

Ci sono molte soluzioni alle equazi@iOe 2-11 poiché, ad ogni soluzione, la velocita @aita
risulta essere una differente funzione della frequenza. Le diverse soluzioni corrispondono ai var
modi simmetrici ed antisimmetrico 5, S X&h, f,AZ XZ !

La velocita de®dnda (velocita di fase) rappresenta le velocita con cui di propaga la fase di
un@nda ad una determinata frequenZ2 — o lunghezza@nda_ :
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0 — - 2-12

Questa velocita non € solo funzione della frequenza, ma anche dello spessore della piastra. Pe
tale motivo spesso si utilizza il prodotto della frequenza per lo spe&&dtecome variabile
indipendente per la rappresentazione delle aeidi dispersione.

Quando @nda viene modulata, si definisce la velocita di gruppo, che rappresenta la velocita alla
guale si propaga nello spazio la modulante @eliia (Fig.2-3). Essa spesso viene considerata
anche come la velocita alla quateriergia o informazione sono trasportate déhda:

6 — — 2-13

Questa velocita é facilmente misurabile sperimentalmente.

y(xt) &
ce

* Modularion envelope

!
I] v / (Tower fiaquency)
/|
) v

. \‘h‘;@ﬂnn\ .
] AR

/| |

Carrier wave
(highfiequency) Group

-~

Fig.2-3
| modi $(Fig.2-4eFig.2-60 a2y 2 LINB@GItSyadSYSyidsS OF NI GGSN
dato checomportano variazioni continue di spessordiatérno della piastra, sono anche detti
Y2RA RA daO2YLINBaaAzyS¢o
Al contrario, i modi AFig.2-5eFig.2-70 LINBaSy il y2 &2LINF GldziG2 &
@Sy3aA2y2 OKAFYFGA | yOKS Y2RA aFftSaarzylftAiéx
di spessorg4].
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Fig.2-6: Onda simmetrica di compressione Fig.2-7: Ondaantisimmetrica di flessionf&

In aggiunta alle onde di Lamb, si rilevano delle onde trasversali, differenti dalle normali onde di
taglio (di taglio verticale), che generano un moto delle particelle che avviene ianmérallelo

alla superficie della piastra e che & perpendicolare al piano irRcudd viaggidFig.2-8). Tali

onde sono chiamate onde di taglio orizzontale (5H)

A
S
S }7 7777777777777 —
Wave Propagation
Fig.2-8

Onde Lamb sono estremamente utili per il rilevamento di fessure in materiali sottili e prodotti
tubolari. Gli ampi sviluppi nelle applicazioni con onde di Lamb, forniscono una base per il
controllo di molti prodotti industriali nel settore aerospaziale e dei trasporti. La generazione di
onde di Lamb puo essere eseguita utilizzando trasduttori a contattoj,cétiettromagnetici e
magnetostrittivi.

Le onde di Lamb generate in questo modo possono essere utilizzate per rilevare danni o altre
caratteristiche del materiale in zone distanti dalla sorgente di eccitapoi@équeste onde si
propagano nelle struttue per lunghe distanze, anche in materiali con un elevato rapporto di
attenuazione, come i materiali compositi rinforzati con fibre di carbonio.

10
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Quando utilizzate in questo modo, le onde ultrasoniche vengono anche chiamate onde guidate.
La propagazione dellonde di Lamb in mezzi viscoelastici anisotropi &€ notoriamente complicata.
Le elevate velocita di propagazione comportano che le onde riflesse dai bordi facilmente
possono nascondere le riflessioni dovute alla presenza di un danno. La struttura in esame
dovrebbe percio essere relativamente grande rispett@esla da ispezionare. Per questo tipo di
materiali, le caratteristiche di dispersione variano con la direzione, ma anche attraverso lo
spessore, anche per lo stesso mdéh

Le proprieta di anisotropia delle strutture in materiale composito introducono molti fenomeni
interessantj ma piuttosto complessi nella propagazione delle onde, come la dipendenza dalla
direzione della velocita, e la differenza tra la velocita di fas#i gruppo. In un laminato
composito avente N strati, le onde di Lamb possono essere generalmente descritte mediante i
loro campo di spostamento, u, soddisfacendo le equazioni di spostamento di Na@li¢erald

di ogni layer:

B ) 2-14

1

At

an') _ ‘ rlrl:ﬁ ” é p

\‘

dover' e la densita ¢, M, sono le costanti di Lamé pd&'? layer|[6,

2.1. CURVE DI DISPERSIONE

Le onde di Lamb, indipendentemente dal modo, sono dispersive in quanto la velocita di
propagazione dipende dalla frequenza.

9Q LIRaaAoAtS RdzyljdzS GNI OOAI NB R htfra8ersdOldzNID €
risoluzione delle cosiddette equaziodii dispersiong2-10 e 2-11), che sperimentainente. In

particolare le curve di dispersione forniscono una rappresentazione grafica di come la velocita d
fase Go la velocita di gruppog@ariano con la frequenza
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2.2.CURVE DI TUNING

L'interazione tra i trasduttori piezoelettricile strutture e cruciale eaumerosi studi in merito
sono stati condott[8] , [9].

Le equazioni constitutive di un material piezoelettrico sono

Y i Y Q0O

215
0O QY -0

con §;j deformazioni meccanichdk stress meccanickc campo elettrico Dj induzione elettrica

Sk cedevolezza meccanica delateriale, misurata con campo elettrico nul{& = 0), 5 T

costante dielettrica misurata in assenza di stréfs= 0), diu parametro di accoppiamento
piezoelettrica

Queste equazioni mostrano che una tensione applicata ai due punti di un materiale
piezodettrico, che produce un campo elettrico, induce una deformazione nel materiale, cioé una
contrazione o dzyeg$pansione. La soluzione della risposta dinamica di un trasduttore
piezoelettricoé notevolmente complicata dalle condizioni al contorno, poiché goawiene
incollato su una struttura diventparte integrante di essa, cioe & presente un accoppiamento

12
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Il concetto centrale di questi studi € la caratterizzazione delle sollecitaziopiarticolaredi
taglio, indotti e dai trasduttori allinterno dellapiastra durante iloro funzionamento/ Qu&a
forte dipendenzadelle ampiezze dellende di Lamb con ldrequenza (per entramibi modi
simmetrici ed antisimmetricj, rendendo cosi la frequenza il fattore pit importante pénning
trale onde Lamled itrasduttori. Si possoneccitare i divers modi delleondedi Lambcome gli
S e gli Ay, semplicementeémposiando correttamente la frequenza parametro sempliceda
controllare.

La funzioneche collega f afpiezza conla frequenza presenta alcuni massimi reinimi
corrispondenti rispettivamente alle due condizioni:

a ¢ p— Oan Q@@ Q& G

2-16

a gE— O a N QAWAQESQA @
dovel, e ladimensionecaratteristicadel trasduttore (diametro della parte attiva per trasduttori
circolari) < é la lunghezza d'onda della frequenza di funzionamemtd,un numero naturale.
Poichéi diverst Y 2 R A prdpayényg evldiversevelocitd, le condiziordi massimi € minimi
avvengono a frequenze diverse per i diversi modi.tigico grafico analiticee sperimentale
mostra inFig.2-10il legame trde ampiezze dei mddy e A conla frequenza

Tuning Lamb waves (analytical Tuning Lamb waves modeexperimental data

Amplitude —— Analytical AO Amplitude [V] = Amplitude AO
—— Analytical SO + Amplitude SO

.0
10 0.05 JES L2 N

0 100 200 400 500 600 0 100 200 500 600

300 300 400
Frequency [kHz] Frequency [kHz]
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3. SCELTA DEL SEGNALE AT TUATORE

La valutazione idun danro utilizzando trasduttori ultrasonici integrati viene effettuata
attraverso @nalisi del segnale, quindi rende necessaria @nhterpretazione uniformedel
segnaleattuatore, delle @ratteristiche principali edei possibili metodi di estraziondi tali

caratteristide. Tre parametri principali sonoegessari per caratterizzare una risposta di un
segnale:

- Il tempo di volo (Time of Flight ToF);
- Lafrequenza;
- L@mpiezza.

L@biettivo del@laborazione del segnale @$trazione d@entificazione dei principali pacchetti
di onde che costituiscono il segle, per @nalisi,|@liminazione del rumor® la compressione.
Un metodo che possa risultargarticolarmente interessante per la decomposizione e la
compressione non sara necessariamehirigliore per @nalisi delle onde guidatéato chenon

in tal @so non interessa frma generale del segnalguantoi dettagli in esso contenuti.

Utilizzando un segnale con un limitatamerodi ciclidi senq si ottiene una frequenza centrale
dominante, ma non si possono evitare le armoni¢kig.3-1).

: : 150 T r T

Amplitude {dB})

10 20 30 40 50 60 70 0 100 200 300 400
Time {ps} Frequency {Hz)

Fig.3-1: Segnale a 5 seni da 100kHz e suo spettro in frequenza

In tal caso ache se si ottiene una frequenza centrale forte, le bataterali devono essere
ridotte. Il rapporto tra @mpiezza della frequenza centrale e le prime baladierali deve essere
aumentato.LaFig.3-2 mostra una finestra &hning ed il suo spettro di frequenza.
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1.5 T T T T T T T 150 T T T
93 NSRS S S—
g
] : : :
R e
<
1Y [ P R
05 H H H H H H H 50 ﬂﬂ Fa ¥ H
0 10 20 30 40 50 60 70 0 100 200 300 400

Time {ps) Frequency {Hz)

Fig.3-2: Finestra di Hanning e suo spettro in frequenza
Questa finestra offre il minimo "spibiver” di frequenze vicine.
L@quazione della finestra di Hanning é:

oY ™ p Al &2 31
Dove T rappresenta il periodiella finestra. Un segnale di n seni finestrato con finestra Hanning,
GASYS IASYSNIfYSYydS RSFAYA(G2 aodz2NERGE P
Il punto critico per Impostazione deparametri di un burst & il numero di ciclin elevato
rapporto tra la frequenza centrale le laterali richiede un elevato numero di giclhe portano

ad ottenere un segnale attuatore di lunga durafdpicamente si utilizzano segnali che variano
da 3.5a 13.5 cicli.

LaFig.3-3 mostra diversi burst aventi la stessa frequenza di 100kHz, ma con diversi numeri di
cicli
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Fig.3-3: Burst con differenti numeri di cicli, speitffFTe localizzazione tempo frequenza

Data la reciprocita della risoluzione nel tempo rispetto a quella in frequenza, é importante
definire correttamente il numero di cicli. Uouon compromesso tra la risoluzione in frequenza
e nel tempo é data dal burst avente 4.5 cicli

3.1. TEMPO DIVOLO (TIME OF FLIGHT TOF)

Il tempo di volo €& il tempehe impiegaun@ndaper percorrere la distanzaa due trasduttori.
Esistono diversi modi daisurarlg come mostrato irfFig.3-4.
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TOFpe

Fig.3-4

DoveToF, € per il tempo del picco di volo a piccoak € per tinizio di inizioDt € la differenza
TOFpp - TOF[)b

Nota la distanza tra due trasduttoiil,tempo di volgouo essere utilizzato per otteneta velocita

di gruppo def@ndae da questatramite le curve ddispersione é possibile individuare il modo
di appartenenza.

Sicome urf@nda puo essere dispersiwsare {hiziodell@nda in arrivo non & una buona scelta.
Pertanto, il BF sara calcolato assumendo che il picco icaw la frequenza centrale deégnale
attuatore. Il riferimento é quindi@mpieza massima del segnadttuatore calcolataadottando

la rappresentazione tempfrequenza Dato il carattere dispersivo delle ondk Lamb, un
cambiamento nella struttura puo influenzare il tempo di volo aldielaminazioneda impatto
porta le onde di Lamb apropagarsi indiverse condizioni dspessore Questo ha effett sulla
velocita di propagazione delle onde. Un cambiamento nel tempwott dei modi A puo
osservare sul segnatel dominio del tempdFig.3-5).

17



SCELTA DEL SEGNALREJATORE

4.00E-10

3.00E-10

2 00E-10 A

1.00E-10

0.00E+00 = Damaged

0.0D0E+00 5.00E-05" 1¥0E-D4 2.50E-04 3.00E-04 3.50E-04

— Undamaged
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-1.00E-10

-2.00E-10
-3.00E-10 w

-4.00E-10

Thne [sec]

Fig.3-5
3.2. FREQUENZA CENTRALE

Per identificare un modojdopo aver misuratdl ToF, & necessaria la frequendal pacchetto
d@nda per comparda con h corrispondene curva di dispersione. La frequenza centrale del
segnale attuatore2 come undmpronta digitale di un modl Questa frequenza viene definita
come quella corrispondente alla massima ampiezza di un picco rilevato. La velocita di gruppo
di fasedelle ondedi Lamb dipende dal prodotto di spessore e frequenza. Un cambiamento di
spessore puo avere dinfluenza sulldrequenza equindi sulle curve di dispersione

3.3. AMPIEZZA

Per verificare @hfluenza di unRIl yy 23 § QST TS ( 2unatiavifaziode aint S
assorbimento di u@nda Eig.3-5). Per quantificare questo effetto @ercare una correlazione
con la dimensionelel danng l@mpiezza deve essedeterminaia con precisione. Le variazioni
di ampiezza din pacchetb d@ndasonoampiamente utilizzag per rilevaredanni.
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4. SCELTA DEI TRASDUTTOR |

La scelta del trasduttore dipendienanzituttodalle dimensioni e dal tipo di danno che si intende
individuare e monitorare.In funzione della dimensione del danno, bisogna scegliere un
GNJ aRdzi i 2NB OKS I @2NR | FNBIdzSyT S IttS | dz
siano minori della dimnsione del danno.

| trasduttori richiestidevono essere molto picdplegger ed economic adati per applicazioni
aerospaziali, dove i requisiti di peso e costo sono rigorosal Aroposito, il sensore PWAS
(Piezoelectric Wafer Active Sensors) hasjeecaratteristiche. Originariamente utilizzato per
indagini edispezioni di natura vibrazionale, il campo della ricerca suliéodi di utilizzo di
sensori PWASI époi diviso in tre aree principali:

- [ QFylfAaA Y2RIEES
- [ QAYLISRSyYyI I &t SGGNRBYSOOFYAOD
- Lo studio dei parametri che caratterizzano la propagazione d 'onda.

Il funzionamento di un trasduttore PWAS ¢ basata sull'effetto piezoeletitipiezoelettricita

e la proprieta di alcuni materiali che convertono energia elettrica in energia meccanica
viceversa. La parola "piezo" deriva dal grecsignificadpressioné. Nel 1880 Jacques e Pierre
Curie scoprirono che la pressione genera cariche elettriche in un certo numero di cristalli come
il quarzo ela tormalina. Questo fenomendu chiamato "effeto piezoelettrico”. Piu tardi
notarono che i campi elettrici possono deformare materiali piezoelettrici. Questo effitto
chiamato "effetto piezoelettrico inverso".

L'effetto piezoelettrico di materiali monocristallini naturali come il quarzo e la tomaad
relativamente piccolo. Ceramiche ferroelettriche policristalline, come il titanato di bario (BaTiO
ed il titanato zirconato di piombo (PZT) presentano spostamenti pit grandi o inducono tensioni
elettriche piu grandi. | piesettrici PZT sono i piutilizzati per applicazioni in cui sono utilizzati
come attuatori o sensori.

A temperature inferiori alla temperatura di Curie, la struttura reticolare dei cristalliti PZT si
deforma e diventa asimmetrica. Cio porta alla formazione di dipoli. La ceranusttamuna
polarizzazione spontanea. Al di sopra della temperatura di Curie, il materiale piezoceramico
perde le sue proprieta piezoelettriche.

Un effetto della polarizzazione spontanea € che i cristalliti PZT diventano piezoelettric
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Gruppi di celle unitae con lo stesso orientamento sono chiamati domini ferroelettrici. A causa
della distribuzione casuale degli orientamea¢i domininel materiale ceramico piezoelettrico
nessuncomportamento macroscopico € osservabile. A causa della ndturaelettrica del
materiale, &€ possibile forzareafilneamento permanente dei vari domini utilizzando un forte
campo elettrico. Questo processalétto dipolarizzazione

Il risultato di unprocesso di polarizzaziong& una polarizzazioneesidua che coincide con
un'espansione residaldel materiale e ch@uod degradae nuovamente quando si supeno i
valori limite meccanic termid ed elettrid del materiale. Qando si supera la temperatura di
esercizio ammissibiléa ceramica polarizzata si depolariztgrado ddepolarizzazione dipende
dalla temperatura di Curie del materigt0].

4.1.PIC255

Il primo tipo di sensori utilizzati & PIC255 (Pl Ceramic GmbH), un disco sottile avente un
diametro di 10 mm, uno spessore@R mm ed una deiig di 7.80 gcm3.

Si tratta di urtitanato zirconato di piombanodificato (SoftPZT) comleformazione meccanica
radiale alta temperaturadi Curie elevata permittivita, fattore di accoppiamento alto, alto
coefficiente di carica, a basso fattore di qualiheccanica, basso coefficiente di temperatura.
Questo piezo e adatto per trasduttori ultrasonici a bassa potenza.

4.2. DURAACTE

Il secondo tipo di sensori utilizzati éDuraAct P-876.SPlavente dimensionil6x13x0.6 mm,
areaattiva di0.64 cn?e una massa d.5 g.

| trasduttori DuraAct & zZ05®uiti da una lamina sottile piezoceran@dra due pellicole
condulttive,il tutto incorporatoin una struttura compositai polimero duttile. In questo modo,
il piezoceramico fragile & meccanicamente ed elettricamente is@arecompressorendendo
il trasduttore pit robusto e quindi applicabile su superfici curve.
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(a)PIC255 (b) DuraAct PB76.SP1
Fig.4-1

4.3. ANALISI DELLA POTENZA MECCANICA

Sono stati condotti deistal fine di valutare eventuali differenze tra i due tipi di sensori adottati,

in termini dipotenza meccanicd.e prove sono state eseguite incollando 2 PIC25B®araAck

su di un pannello di alluminio avente spessoreldim, ponendoli ai quattro angoli di un
quadrato di lato 200mn. Si noti che 2 DuraAck sono stati incollata90°t Qdzy' 2 NA & LIS {
al fine di fare considerazioni sui possibili effetti di direzionalita a cui questi ultimi potrebbero
essere soggetti, data la loro geomet(iig.4-2).

Un primo confonto é stato fatto tra segnali appartenenti a percorsi di propagazione che hanno
coinvolto sensori dello stesso tipo-le 43) (Fig.4-3 e Tab.1).[ QF yI ft A&A RSA |
Y2&U0UNI G2 dzyt &aA3IYATFAOFGADE NARdz ADBASuU. RSt f
sono stati analizzati i percordi-4, 41, 23 e 3-2 per valutare eventuali effetti dovuti

I £ f Q2 NR& S DurdAdud@antd le RS di generazione ed acquisizigifig.4-4 e Fig.4-5).
5FffQlylrfA&A RA |jdzSaid A dshfttdempoRale 8h& pbifeblie Arovareh  §
ragione in un leggero disallineamento tra le zone attive deilueAci . Inoltre si € notata una
leggeradifferenza in ampiezzadifficilmente apprezzabileeche potrebbe essere indicativa di una
maggiore sensibilita d®uraAcu = Ay Fl &S RA I Olfl6zam)A T A2y ST &

Infine, analizzando i segnali reciproci, inizialmente generati dai PIC2&fuesiti con il DuraAct
e poi viceversa, si vede che il segnale & piu attenuato quando acquisito con | Ruf@iget-6
e Fig.4-7).
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Fig.4-2: Configurazione peit confronto

—12—43

0004

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

Time [s]
Fig4-3:/ 2y TNRyYy (G2 GNI tL/uHupp S 5¢
Percorso max min Max Ampezza picco picco
[mV] [mV] [mV]
12 21 -20 41
4 3 11 -12 23
Tab.1
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Fig.4-5: Effetti della direzionalita déduraAcit in generaione
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Fig.4-6: Confronto tra i percorsli-4 e 4-1
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Fig.4-7: Confronto trai percorsi 23 e 32
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4.4. PROCEDURA DI INCOLLAGGIO

vdzSaidl LINRPOSRdAzZNI RSaONRGS M Ieyuldosond lipar@thi guntR S A
principali della procedura

Qax
(Vp))
<«

1. Preparazione della posizione e allineamento

2. Preparazione della superfigie

3. MiaOStITA2yS RSttt QFrRSaA@?2
4. I LILX AOFT A2yS RStfQl RSaixg2
5.

Appli@azione del sensore

Innanzitutto & necessario traccial& posizione prevista deknsorecon alcune linee sottition

un pennarello indelebilsS OA N2 & ONA @ S NBn dél taktidAdeso O del@ata G |y
gommata.Con dei tamponi pelevigatura a manpo con della carta abrasiBsogna sgrossare

un leggerostrato superficiale. La superficie levigata deve apparire ogaaaiforme. Questa
operazione deve essere esegudalo nella posizione prevista per il sensdd@iccessivamente
oA&23yl NALMzZ ANB I &dzLISNFAOAS GNFGOF G NX
un tessuto inumidito con un adeguato solvente di pulizia cofrepropanob. La stessa
proceduradeve essere eseguita sulla superficie inferiore del sengdyaona normandossare
guanti per evitare di ingraseala struttura ed i sensordurante la manipolaziond. Qdsivo
utilizzato € unbicomponente epossidi con polimerizzazione a freddélysd EA9394 dlla
Loctite.5 dzZNJF y i S € I YA a O StiliazdreAsaly/'sBumBrfl {rdcigiénty SpatdledgeE  d
che ganopuliti e privi di macchie, grasso o polverdue componentdevono essere mescolati

NA a LIS lafprogtiRt@rappofo di miscedzione(Tab.2).

Rapporto di miscelazione Parte A (Base) Parte B (Catalizzatore)
Percentuali in peso 100 17
Tab.2

Bisognha mescolaiglue componenti fino a formare una massa omogenea di colore e consistenza
(> 2 min), ponendo attenzione ad inglobayeanto meno aria possibild.tempo utile di utilizzo

(pot life) dell'adesivo & di 90 minuti a temperatura ambienferminata questa ograzione, é
possibile iniziare adpplicare QI R Ssiasuda2superficie della struttura, chsul fondo del
sensore/ 2y f QI Aspatolapgiidare day stratsottile ed uniformedi adesivo, facendo
attenzione a coprire l'interarea di interesseSi procede poi con il posizionamentol densore
facendo una leggera pressionaiforme sula superficie della struttura, assicurandosi che non
NBaldAy2 o02tftS RQFNARF AYyONFLILREFGS ySttsal aid
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nastro adew/o. In questa fase bisogna pormattenzione a non rompere il sensorénfine
rimuovere l'adesivo superfluo cama spatola.
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5. PROGETTAZIONE DEL SIS TEMA HARDWARE
5.1. SISTEMA DI ACQUISIZIONE

Un tipico sistema idcontrollo UT comprende piu unita funzionali, cosistemi di generazione,
trasduttori e dispositivi divisualizzazione. Usistema di generazion&un dispositivo elettronico
in grado di produrre impulsi elettrici ad alta tensioi@&uidato dal generatorgl trasduttore a
ultrasuoni genera energia ad alta frequenfauesta energiaviene introdota e si propaga
attraverso i materiak sotto formadi onda. Quando vi & una discontinuitéel percorso dell'onda,
parte dell'energia viene riflessa dalla supa#didel difetto (Fig.5-1).

Il tempo di percorrenza del segnale pud essere direttamente collegato alla distanza che il segnal
ha percorso Dal segnale, informazioni sulla posizionedifgtto, le dimensioni f oflentamento
e altre caratteristiche possono essere acquisite

Pulser/Receiver

Initial Pulse 4.
-
Back Surface
- -

Echo

| 1 |
6 2 4 6 & 10 12 Plate

Fig.5-1: Tipico controllo UT

5.2. AMPLIFICATORE DI TENSIONE

[ QF YLIX A FAOI (Fg.5&Fig. R, colloBaybtiiakl eyicBatore di segnali ddrasduttori
piezoelettricj svolge il compito di aumentare I'ampiezza del segg@ieerata Viene utilizzato

con un guadagno costante e permette di aumentare I'ampiezza del segnale in ingresso fino a |
volte. Poiché, durante le prove, I'ampiezza del segnale di ingresso é tipicamente ingsastat
valore costante di 10 volt, il segnajeneratodall'attuatore pud assumere ampiezze trk0 eqgli

80 volt.
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Fig.5-2: Amplificatore di tensione

5.3. GENERATOREDI SEGNALI

L'eccitazione dei piezoelettrici &€ stato realizzabn un generatore di segnalelFAGILENT
33120A Fig. 5-3). Questo dispodivo, oltre ad essere dotato dpiu di dieci forme d'onda
standard, da allutente la possibilita di créar F 2 NI SarbRr&ié yiefiante I'uso di un
semplice software. E 'anche possibile generare segnali aventi frequenze molto elevate,5ino a
al 1z ao appopriaf RBEj 9zS vy 1 | Le RakattahisiiateNgHinicipali somportate in
Tab.3

Fig.5-3: Generatore di segnali

Standard Waveforms Sine, square, triangle,' ramp, noisg, sin(x)/x, exponential ris
exponential fall, cardiac, dc volts.
Frequency range Mnn -15IMHz
Dimensions 254.4mm x 103.6mm x 374mm
Weight 4kg
Operating Environment 0°Cto 55°C
Tab.3
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5.4. SALVATAGGIO DEI DATI

Per la visualizzazioné QS I 6 2 MImemogzyaSonelei segnali emessi @ ricevuti dai
piezoelettricie stato utilizzatoun oscilloscopio AGILENfivision DSO7014A-ig.5-4). Tale
dispositivo, provvisto di quattro canahalogici iracquisizione, presenta un aggiornamento ad
alta velocita (fino a 100.000 forme d'onda al secondouna frequenza di campionamento
altrettanto elevata (fino a 2 GSa/s). Il display da 12,1 " XGA con 256 livelli di colore permette I
visualizzazione accurata del segnale.

Fig.5-4: Oscilloscopio

In paralleloall'oscilloscopio, é stato utilizzato wistema USBhultifunzione di acquisizione dati
(DAQ)ModelloX USB5366della National Instrument@=ig.5-5).

Fig.5-5: SchedaNI X Series USI366
[ QdzG At ATT 2 RA |jxdzba (R NI LB abxfEwWRtahSaKdIBR2E quidife
facilmentei dati edivisualizzai su una varieta di grafici e display. E possibile utilizzare procedure

guidate di configurazione chiamati Express VI (Errore. L'origineinitiféo non has been
trovata.) per acquisire i segnalil eseguine I'elaborazbne con una programmazione minima.
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Il dispositivo edotato di otto canali analogici in acquisizione con uftaquenza di
campionamentali 2 Ms/sper canale

| vantaggi del suo utilizzo rispettm un tradizional@scilloscopio sono:
- Unmaggior numero di azali in acquisizione (otto invece @liattro);

- ConLabVIEW® possibile variaréa finestra temporale di acquisizione, migliorando la
risoluzione temporale del segnale

- | segnali vengono memorizzati direttamente sul ®Gono quindi pronti per essere
analizzatj

- Sitratta di un dispositivo piu leggero e maneggevole

Acquired signal

0.29; - — — T — —————— — T ————
DEeD ZES  AES 665 665 164 1264 LAE LGB 1S4 Z64 224 24E4 2664 ZBEd 4 3264 A4 3664 ISEd GE4 424
Time

+@w |
o

Generated signal

4 24E4 2ME4 28B4 4 3264 LE4 8B4
Time

Sample Rate 1
Number of samples :,.._,, l

Fig.5-6: Front panel LabView VI
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6. IMPATTI
6.1. INTRODUZIONE

Molti materiali compositi hanno lo svantaggio di essere fragili e quindi possono solamente
assorbire energia con deformazioni elastiche e attraverso meccanismi di danneggiamanto,
non per via di deformazioni plastiche come nel caso dei metalli. | lanmn@amposito subiscono
impatti generalmente nelladirezione trasversaled{rezione dello spessore), quella meno
resistente a causa della mancanza di un rinforzo trasversale. Sforzi interlaminari, come sforzi c
taglio e tensioni, sono spesso le principahuse della prima rottura, a causa della bassa
resistenza interlaminare caratteristica del laminato.

[ QAYLI GG2 3ISYSNI dzyl LINRLI3IFTA2YyS RA 2YyRS
propagano lungo tutta la struttura e tali onde possono esgee0 meno trascurate a seconda
della velocita o del tipo di impatto. | danni che seguono un impatto possono essere di diverso
tipo: rottura della matrice, delaminazione, indentazione, rottura di fibre e penetrazione
(laminato forato).

6.2. TIPI DI DIFETTI NEI MATERIALI COMPOSITI

| danni in materiali metallici si presentano a causa di difetti di produzione o vuoti nella struttura,
oppure a causa di ammaccature o graffi superficiali durante la vita operativa. Per laminati
compositi invece, le fonti di danno sonwlteplici e possono essere attribuite a delaminazioni,
rottura delle fibre, vuoti tra gli strati o nella resina di uno strato, ondulazioni delle fibre,
contaminazioni, sequenza liminazioneinappropriata, graffi. A causa della grande varieta di
meccanigi di formazione dl danno, risulta essereomplicata la rivelazione dellstesso e la
definizionedi unDamage Tolerance Desigpportuno.Di seguitoun elenco dei possibbitlanni

nei materiali compositi:
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FABRICATIONPROCESSING MANUFARING DAMAGE
Abrasions, scrtches, dents, punctures

Cut fibers

Knots, kinks

Improper slicing

Voids

Resin rich, resin lean areas

Sub quality materials

Cure problems

IN-SERVICE DAMAGE

Vibration

Shock

Lightning damage
Environment cycling

Flight loads

Improper repair

In-storage creep or handling loads
Impact

Scratches, dents, punctures
Corrosion

Erosion, dust, sand

IMPATTI

Bacterial degradation

Inclusions, bugs, foreign contamination
Tool installation/removatluring processing
Mandrel removal problems

Machining problems

Shipping to propellant processing

Impact damage

Proof testing

TYPICAL COMPOSITE BERFSASSEMBLY DAMAGE
Debonds
Delaminations
Inclusions

Voids, blisters

Fiber misalignment
Cut or broken fibers
Abrasion, scratches
Wrinkles

Resin cracks, crazing
Density variations
Improper cure

Machining problems

| principali difetti nei materiali compositi nascono in fasgiduzione o assemblaggio di un
componente e a causa dnpatti durante la vita operativa. Nella fase di produzione, durante il
ciclo di polimerizzazione & possihilee si forminovuoti o cavitadovute a pressiorin autoclave
troppo basg, oppureche sian@resenti dei corpi estranei &tterno della matriceQuesti fattori
favoriscono la formazione di delaminazioni. Se il ciclo di polimerizzazione é troppo breve si ha i
problema didebonding con la resina che non aderisce perfettamente alle fibre e quindi gli sforzi
non vengono ben trasferiti nella matricd.a resina, inoltre, pud subire un processo di
infragilimento se il ciclo di polimerizzazione € troppo lungo, con conseguente sgretolamento
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della matrice. Se, invece, nella fase di cura del materiale la pressione risulta essere troppc
elevata, si crea unaduzione di adesione tra le fibre essendo ridotta la frazione di resina tra le
stesse Anche urrata sequenza daminazioneo una non corretta disposizione delle fibre,
possono essere fonti di danno o idigobbimentodel materiale Le delaminazioni pesno
nascere anche in punti critici geometrici di dettaglio, per la presenza di forti tensioni
interlaminari, anche sottad@zione di un carico-plane 1l comportamento della delaminazione
dipende innanzitutto da®rientamento e dallo spessorelelle sirgole lamine e spesso sono
accompagnate da rotture nella matrice, con cricche intralaminari che interagiscono con quelle
interlaminari durante il processo di propagazione.

Tra le varie sorgenti di danneggiamento pefimpatto accidentale tende ad essegeello piu
critico perché e quello che riduce maggiormente la capacita di resistenza del componente, per
le scarsgroprieta trasversali del composito.

6.3. TIPI DI IMPATTO

Generalmente gli impatti sono classificati in tre principali categorie: a bassa, rmeédidta
energia. Quelli ad alta energia provocano soprattutto perforazioni e ndetaminazioni sul
bordo del foro; quelli a media energia soprattutto rottura di fibre nella parte opposta del
laminato e delaminazioni nella zona sottostante il punto diathm Quelli a bassa energia sono

i piu critici a causa della bassissima visibilita superficiale del danno ma con ampie delaminazior
con propagazione a cono al di sotto del punto di impatto. Tale danneabile solamente
YSRALF yGS dzy QA addta@dnbombeftSna stidertdkiond Wi controllo non distruttivo
(NDI). Dopo la generazione di una piccola area di delaminazione, questa tende a propagar:
rapidamente a causa della diversa orientazione delle fibre delle due lamine adiacenti
£t QA Y (e@ridata, @QAndo aR influire sulle proprietd meccaniche del materiale. Nei
materiali metallici la propagazione del danno é causata da carichi a fatica di trazione e si present
Y2fid2 3IANIRdzZE €S LISNI £ F2NXYIT A2y Sa Réi mdtevdida S
compositi, invece, non sono presenti fenomeni plastici per le caratteristiche di tenacita della
YEONRAOSSE OKS y2y LISNYSGGS RA F@OSNB dzyl NAR
propagazione € dovuta a fenomeni di instahilocale nella zona delaminata sotto sollecitazioni

a compressionell decadimentod NI Rdzt £ S RSA YIFGSNRFEA YSGLF £
danno durante le ispezioni programmate e la sostituzione o manutenzione del componente
prima che la resisteza residua della struttura scenda al di sotto del carico limite. Nei compositi
la presenza di un difetto non individuato tempestivamente, pud comportare un lungo periodo in
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cui la resistenza residua € inferiore al carico ultimo. E quindi importante cereosene il
fenomeno di propagazione della delaminazione per definire opportunamente il piano di
ispezione.

A causa di un impatto laesidual compressive strengthpuo scendere anche sotto50%del
valore nominale quando il danno & di tipo BVID e sdttd5% quando il danno é visibile
superficialmentell parametro fondamentale che émostrato in grado di descrivere i fenomeni
relativi alla propagazione & lad G NI Ay Sy S NA assodidfaf aSdivarsd madi- di S ¢
propagaziongFig.6-1): Modo I(modo di apertura) Modo Il(modo di scorrimento o taglip)
Modo llI(modo di lacerazione o strappe)loro combinazioni.

1‘ A\l Modo | N Maodo I Modo Il

Ny

31
Fig.6-1

In genere la prima fase di propagazione del difetto viene associata maggiormdvitelall, a
seguito di rottura della matrice in maniera trasversale o normal®podiché risulta
predominante ilModo II; la terza componente invece risulta essere notevolmaninore
rispetto le altre due e quindi trascurabile. La sollecitazione mista & invece dipendente dai vincoli
esterni. Dopo una breve fase di propagazione della delaminazione, il difetto tende a stabilizzars
assumendo una forma di equilibrio stabile.

Gli impatti nei laminati compositi possono essere classificati in quattro categorie principali:
impatti abassa velocita (LMLow Velocity Impagt a velocita intermedia, ad alta velocita e ad
ipervelocita.lmpatti ad ipervelocita sono generalmente associagiroiettili che impattano con
velocita maggiori a Rm/s, con il materiale in composito che si comporta come un fluido. Quelli
invece ad alta velocita @mall mass impagtsono compresi tra 50 m/s e 1000 m/s e si verificano
in caso di impatto dproiettile o detriti a seguito di un esplosione. Qu@#imo caso Fig.6-2 a)
presenta una risposta delktruttura dominata dalle onde di pressione che si propaghmgo

la direzione del laminato stessessendo la durata di contatto (tempo in cui laminato ed
impattatore rimangono in contatto)paragonabile al tempo necessario a tali onde per
attraversare @ihtero spessore del laminato. Se invaéldempo di contatb € maggiore del tempo

di propagazione delle onde di pressione, ma non abbastperehé le onde di flessione e di
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taglio raggiungano i bordi del laminato, si ha il caso di impattel@acita intermedia. La risposta

e in questo caso dominata dalle onddldssione e di taglio appunt@ig.6-2 b) e generalmente

€ associata ad impatti con velocita comprese tra 10 m/s e 50 m/s. $asbdi detriti da tornado

e tempordi, oggetti sollevati dalla pista e detriti secondari da esplosioniintlatti a bassa
velocita si hanno invece quand@dgetto che impatta sul laminato & di magssatevolmente
maggiore rispetto al laminato stesslarge mass impagte la durata di comrtito & abbastanza
lunga da permettere alle onde di flessione e di taglio di riflettere piu volte dal puritopditto

ai bordi e viceversa. Di conseguenza la risposta pud essere studiata come nel caso di cari
a0l GAO023 LINBYRSYR2 AlifA O2ZY¥S LENORKRBEaZ SdlRETE A
relazionaticome nel caso staticoFi{g. 6-2 ¢). Generalmente gli impatti a bassa velocita si
verificano per cadutdi strumenti di lavoro durante la fase di manutenzione e sono caratterizzati
da una velocita minore di0 m/s.

Response dominated Response dominated Quasi-static
by dilatational waves by flexural waves response
|
i |‘ ‘ .
| \ N\
Q N '
N gt N
g P — * — é n > N
Very short impact times Short impact times Long impact times
a b ¢
Fig.6-2

Per quanto riguarda i danni che seguono ogni tipo di impatto, quelli ad alta vekmiig
caratterizzatida danni molto visibili superficialmente come perforazione del laminato o
indentazioni moltgprofonde con un numero elevato dbfe rotte e strati danneggiati.

| dannidovuti adimpatti a bassaelocita, invece, sono spesso non facieevisibili in superficie
ad occhio umano (BVIBarelyVisible Impact Damagee presentano danni interni al laminato
come delaminazioni e rotture dellaatrice delle lamine interngll, 12, 13]

6.4.IMPATTO A BASSA VELOCITA

Un impatto a bassa velocita dipende in secondo luogo da massa e proprieta del laminato €
RSEfEQAYLIH GGFrG2NE S asS I @St20A0t 8§ It RA
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RdzS Yl &aaS LIAG OKS | tmke mosa®issofd4. lia durieSdi dorgaktord - (i
AdZFFAOASY(ISYSYyiGS fdzy3al LISNOKS fF NxaLRadl
elevato assorbimento di energia elastica.

Generalmente, imateriale ha un comportamentoelasticofino ad un livello caratteristicodi
energiaspessandicatocome” energidimite”, oltre laqualesimanifestandratture intralaminari
nellamatriceo all' interfacciafibra- matrice. Tali fratturgpossoncesseredi duetipi (Fig.6-3):

- Fratture normali, posizionatenelle lamine piu distanti dal punto di contatto pannello
percussoreed orientate secondda direzionedello spessore;

- Fratture taglianti, presentnellelaminepiuinterne ed orientate approssimativamente
45° rispettoalladirezionedello spessore.

indentazione
delaminazione,

tagliante

X — F— o (a)

/] 7 | 90

| 0
| 90°
| 90° i

p

7 L\ oo (b)
N &

normale

Fig.6-3

(a)

r

A\ F

(b)

La denominazionelelle due tipologie di fessurazionee legata alla loro origine. le fratture

normali sonoprovocatedalle sollecitazionnormali legateal momento flettente, cheeccedono
laresistenzadellalaminain direzionetrasversalepuelletagliantisonodovute alle sollecitazioni
derivantidalleforzedi taglio, che superanda corrispondenteresistenza desingolostrato.

Solitamente, le fratture appena descritte attraversano completamente lo spessore della lamina
in cui si generano, e si bloccano all' interfaccia con lamine ad orientazione differente. Qui
tendono a propagarsi sotto forma di delaminazione, di forma lenticolare allungata secondo la
direzione delle fibre della lamina inferio(Eig.6-3). Questo meccanismo fa modo che non si
osservi delaminazione fra lamine adiacenti eventualmente caratterizzate dalla stessa
orientazione del rinforzo. All' aumentare dell'energia d' urto, le fessurazioni intralaminari si
accrescono in numero, e le delaminazioni si estendordinrensioni. In particolare, le fratture
taglianti e le conseguenti delaminazioni descrivono lungo lo spessore del laminato un
caratteristico percorso troncgonico, con estensione delle delaminazioni via via maggiore all’
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allontanarsi dalla superficie ditamente esposta all' impatto. Sebbene piu raramente,

percorso inverso viene seguito dalle delaminazgeneratedalle fratture normali Aimodi di

rottura appenaespostisi possonoaggiungerdenomenidi cedimentonel volume di materiale
immediatamenteal di sotto della superficiedi contatto laminatopercussore, acausadelle

intense sollecitaziongeneratedal caricolocalizzato. Isegnaleesternodi questifenomenie

un'impronta(indentaziong, lacuiprofondita crescel cresceredell'energiaimpartita. Pewalori

sufficientemente elevatili questultima, lefibre nellalaminadispostasullasuperficie opposta

guellaimpattatainizianoa cedere, €l loro cedimentosi propaggrogressivamenta quelle piu

vicineallasuperficiedi contatto, finoa determinarela perforazionedel pannello.Lostudiodel

comportamentodei laminati compositiin condizioni dmpatto a bassavelocitaviene condotto

guasiesclusivamenteeon macchinestrumentate a cadutalibera di grave:un pannello piano

viene opportunamentesupportatolungoi bordi e vienecolpito daun percussoreli geometriae

massadefinite che cadeda un'altezza assegnata. Eseguemitove d'impatto a diversi livellidi

energia (variando l'altezzadi caduta e/o la massadel percussore)si possonoindurre nel

materiale differenti gradidi danneggiamento. Analigii tipo non distruttivo (es. ultrasuonin

scansionedi tipo C) registrano usualmentel'immagine in pianta dellarea delaminata, ma
evidenzianocon difficolta fratture intralaminari; versioni piu sofisticate possonomostrare la

distribuzione delle delaminazioni attraverso lo spessore, laloro forma ed estensione.
Confrontandole informazioniraccolte suldanno conla rispostamacroscopicalel pannello(la

curva forzaspostamento), storrelanole caratteristichedi questultima conlo sviluppodei modi

di rottura. Ovviamente, parametrichepossoncesseresceltiarbitrariamente nell' esecuziord

una prova d'impatto sono molteplici. Aparte la natura della lamina di base, ilnumero e

I'orientazione delle lamine, la sequenzai laminazione, lageometria del pannello, lesue
dimensioni inpiano e le condizionidi vincolo possonoesseresceltiin modo differente; il

materialecostitutivo e la geometriadel percussorelasua massa velocitapossonoassumerd

valori piu disparati. Ognunadei fattori appenaelencati, in misura maggioreo minore, puo
influenzareil comportamentodel materiale. Difatto, questo rende difficile sia il confronto
diretto fra risultati sperimenali provenientida fonti diverse, sidl trasferimentodi esperienze
acquisite in laboratorio a casistichedi strutture reali mediante opportuni fattori di scala.
Nell'affrontare il problemadell'urto, uno degli effetti pit complicatida razionalizzaré quello

dellavelocita, chepuo avereunaduplice influenza:

- Sl comportamentodel materialein prova, nelcasola sua curvas-e siasensibilealla
velocitadi carico;

- Sl comportamento dellastruttura, acausadi fenomenivibrazionali.
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Per quanto riguardail materiale, estato mostrato che laminati in vetroresinarispondonoin

modo differente se caricati staticamenteo impattati a bassavelocita, probabilmentea causa
dellanaturaviscoelasticalelle fibre di rinforzo, piuchedellamatrice. Vicevesa, lacarboresina
apparepoco o per nulla sensibilea variazionianchecospicuenellavelocitadi applicazionalel

carico. Lihsorgeredi fenomenidinamicié alla baseper un'utile distinzionefra bassaed alta

velocita In condizionidi bassavelocita,la rispostadella struttura &€ essenzialmentgovernata
dallasuadeformata statica, @uo quindi essereassimilataa un casoquasistatico;al contrario,
nel campo dell'alta velocita essaé dominata dalle oscillazioni dinatura dinamica, chenon

possoncesserdrascurateper un‘analisi accuratael problema. Ovviamentguestadefinizione,
cheprescinde daValoreassolutodellavelocitadel corpo contundente, implicahe limpatto a

bassa velocita su un materiale insensibile agli effetti dello ostrainrate¢ possa essere
completamentetrattato medianteun'analogia staticfl2, 13]

6.5. SETUP SPERIMENTALE

Prove di impatto sono state eseguiisandoun pendolo di Charpy modificai&ig.6-4) per lo

scopq avente un dardo impattatore di2.7 mmdi diametro(Fig.6-5). Un potenziometro é stat

Y2y Gl G2 &adzZ LSYyR2ft2 Ff TAYS RANnakX fisdlibopor & dzl
firpatto. Un freno elettromeccanico gestito da una coppia di accelerometri € stato installato
per consentire di tenere il braccio fermo ad un predefinitgalo di inclinazione e garantire la
frenatura dello stesso al fine di evitare impatti multipli.

Per impattare diverse tipologie di pannelli, sono state sviluppate varie fixture di supporto
adattate alle diverse forme dei provini e alle varie configurazatipologie di sensori installati
su di essi.
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Fig.6-4

(IR,
Wy

Fig.6-5

6.6. ANALISI DEGLI IMPATTI

Gli impatti realizzati sono stati analizzati mediante tecnicheodtrollo non distruttive, come
fQFylFfAAA{ O i NG a2V ADENN2INI FALF £ f QAYTFNI NPB -
l dadzyid2 02YS arAaidSYlF RA NRAFSNAYSyd2 LIFN f QI
6-6in alto a sinistra, un sistema xyz in cui z rappresenza la direzione dello spesSiy6;6, in

alto a destra, mostraina tipica scansione tipo C, che evidenzia presenza di danni e difetti

visti nelpianodel pannello xy; In basso mostuaa scansione di tipo B, che invece visualizza
difetti in una sezione posta nel piano xz o yz, a secontlafd® 2 NA Sy (| YSy (12 RSt

Da queste immagini & possibile ricavare informazioni circa la dimensione e la forma del danno.
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Delam depth In material

LaFig.6-7 mostra delle tipiche immagini termografiche ottenute per lo stesso pannello appena
mostrato. In particolare le due immagini si differenziano per la frequenza del segnale utilizzato
per acquigle. La prima & stata ottenuta con una frequenza di 0.53Hz, mentre la seconda con
una frequenza di 0.1Hz.

[QdziAfATT 2 RA RAOSNES FNBldSyl s O2yasdyids R
FNBIjdzSyT I RA ndpo |1 3 ella@éntizoheddelpahnelb i 2.35yhawdll-
profondita rispetto al lato mostrato alla termocamera. Con una frequenza di 0.1Hz si € arrivati a
5.25mm.
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Fig.6-7
NellaFig.6-8, partendo da sinistra, sono riportate in ordine:
- VYQAYYLF3IAYS GSNXYAOIF af AgSé OKS NRARLINBYRS
mostra un locale aumento di temperatura nelle zoneu sta avvenendo la rottura;
- [ QSTFFSGl2 GAaA0AES RSEfQAYLI GhG2 ad#Z 1 &

- VYQAYYEFAAYS GSNY23INI FAOL OfFaairol | nop
puo risalire alle dimensioni della stessa.
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7. ANALISI DEI SEGNALI

Le ande guidatenasconodall'interferenza costruttiva delle onddi massa (bulk wavesiflesse
tra le superfici della piastran cui viaggianpqueste omle hannodelle caratteristiche chde
differenziano dde ondedi massa

Sono, in generale, multimodake dispersie; il moto delle particelle (simmetrico
estensionale e antisimmetrico o flessai@) e la velocita di ciascun modo dipende dalle
proprieta del materiale elallospessore della piastra, cosi come la frequatedbonda;

Possono propagarsi a distammolto pit grandi delle onde dhassasenza significativ
decadimenA RSt f QI YLIAST T T

Sono estremamente sensibili alla presenza di discontinuita nel loro percorso, e
trasportano informazioni sullepgcifiche proprieta dei difetti;

E relativamente facilegenerare @ acquisireonde guidate utilizzanddrasduttori
piezoelettrici(PZT) che richiedenuna potenza molto bassa, e sono quindi adatti per
sistemi dimonitoraggio strutturale.

Da questo punto di vista I'approccio che attualmente visnaliatoé un approccio locale in cui
si analizzano e si misuranceimbiamenti nelle caratteristiche deltsde ultrasonichelovuti alla
loro propagazione imlifetti esistenti oemergenti Questo approccio é altamente efficace nel
rilevare difetti localimolto piccoliin una varieta di componenti strutturalie tipichetecniche di
analisidei segnalibasatesulla propagazione delle onde sono

Indici di Danno;
STFTShort Time Fourier Transform);
Pitch Cath;

Pulse Echo.

7.1.INDICE DI DANNO (DI)

L'approccianediante Indici di Danné progettato per superare la complessita e la variabilita dei
segnali in presenzai danni nonché la complessita geometrica della struttura. Esso si basa sul
fatto che le proprieta dinamiche di una struttura cambiano camdiodi nuovi danni o la crescita
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di danni esistenti. Utilizzandoome riferimentomisurazioni effettuate su una struttura non
danneggiata o parzialmente danneggiat DI viene valutat confrontando i cambiamenti nella
risposta in frequenza della struttura monitoegtdovuti adun nuovo danm o alla crescita diino
esistente Pertantg a meno che I'ambiente subswariazioni significative tra le due serie di
misurazioni(che possona@vvenirein tempi molto brevi), il rumore, in generale, non avra alcun
effetto sui risultati. Inoltre, I'algoritmo proposto non richiede un‘ampia elabmnae del segnale
rigorosa, ma calcola un singolo paramettodanneggiamentol§l) con un elevato livello di
confidenza Questolo rende molto veloce & automatico. |l DFisulta essere null@e non vi
alcun cambiamento nella struttura e il suo valore anta con la gravita e la vicinanzad danro

ai sensori. Il metodo viene applicaper identificare diversi tipi di difetti simn pannellimetallici
checompositi perdiverse configuraziordi attuatori e ricevitori.

Onde elastthe con proprieta note vemmmo generateda trasduttoripiezoelettricisituati sulla
superficie della struttura. Il moto prodotto dalla sorgentiene acquisito da piu sensori posti
sulla superficie del componente struttural€ig.7-1).

Fig.7-1

[ QL y RA O SDI,Rdefiniial v y 2

00 p —— 71

dovefisono lefrequenzein cui gli spettri sono valutatfs € la frequenza di campionamentBl
ed FDsono le ampiezzéelle funzioni di risposta in frequenza o spettgpettivamente delle
strutture integre e danneggiat

L'indice puo, in linea di principio, essedefinito per un parametro strutturale generico
compresolo spostamentoja velocita,f a€celerazionela deformazioneo la tensione misurata
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dai sensori collegati. Il DI definito Tl restituisce valori diversi da zero solo se si vexitin
cambiamento nella risposta dinamica misurata della struttura, e ritorna zero se le misure
sperimentali sono identle.

L'affidabilita della procedura di rilevamentel dannodipende fortementedal'affidabilita della
risposta dinamica della struttura misurata leektato diriferimento ed in quellidanneggiati.
Tuttavia, le misure possono essere influewrzda errori casuali o rumore ambientale, che porta
a valori del Difalsio inesatti. Pertanto, le prove vengono ripetute diverse voitle stesse
condizioni. Al fine di correlarevialoridel DI akh presenza @l grado di danno comn elevato
livello diconfidenza i dati raccolti vengono mediati un numero di volte o anatsatistiche
vengono eseguitesandola t di Student come descritto di seguito.

7.2.INDICE DI DANNO STATISTICO

Sia Fk la funzione di risposta in frequenza o spettro di misurazioni (i=1,..M) nella
configurazione non danneggabaseine). Si consideri come riferimento una di queste misure
(adesempio i = 1) si valutiil DI definito in7-1 per le restanti (M-1) misurazioni per stimare i
valori disoglia degli indici di danno:
00 p ~ Q ¢8R 7-2
Allo stesso modaiaFD la funzione di risposta in frequenzapettro di N misurazioni (j=1,N)
nella ®nfigurazione danneggiata. | valori DI vengono calcolati utilizzando la prima funzione di
risposta in frequenza o spettro nella configuraziom® danneggiata

00 p Q pf8 W 7-3

Un test di Stident accoppiato viene applicafeer verificare che questi set M ed N misurazioni,
appartenganoa diverse configurazioni strutturali, con un certo livellocdnfidenza Lat é
definitacome segue:
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dove
0 S 7-5
o) 7-6
Nella7-4, 00 e 00 sono le medie dei due set di misurazi@hioO e O O

relative rispettivamente alleonfigurazioni integra e danneggiatay and " 2 sono le relative
deviazioni standarged M-1 ed N rappresentano il numero di campioni diile set.ll numero di
b3aNI} RA RA -fest®ufaNiinzionendbMiR St b ¢1 & WN2) éd & &egato dl livello di
confiderza " di ciascuna prova. Se M=5#N. | £ 7f epeddin livello di confidenza 6i975,
to.975=2.36. Questo significa che se il valdefiat calcolat dall'equazion€é’-4 € maggiore di 2,36,
la differenza tra le medie dei set di dattimparatinon € causatda errore casuale, ma € dovuta
a reali cambiamenti nelle proprieta fisiche del struttura.

7.3. SHORT TIME FOURIER TRANSFORM

La baseali questo metodc che ogni segnale pud essere espresso come somma di funzioni seno
e cosenolaFFT (Fast Fourier Transform) trasforma il segnale grezzo nel dominio del tempo in
uno neldominio della frequenza serve a valutare la spettrogramma frequenza del seghale.
formulazionedellaFFT é:

®Q = ©o0Q Qo 77

Conla FFT é possibile determinare la larghezza della finestraatgialeattuatore: a basse
frequenzeil rangedi frequenz eccitateé stretto mentre a frequenze piu elevate, reecita una
gamma piu ampia, perdendorisoluzionan frequenzgFig.7-2). CorlaFFT tutte le informazioni
sul tempo vergono perse, limitando Il'analisi del segnale. Per mantenere féimazione
temporale il segnaledeve esserdaiviso in intervallideve essere finestratal fine di evitare
problemi numerici agli estremi e successivamesiteleve applicaréa FFT a ciascuno di questi
intervalli (STFT). La larghezza della finestra deve essere un compromessosivéuzione nel
tempo ela risoluzione di frequenza: una finestra stretta miglita risoluzione temporale e
peggioraquella infrequenza, viceversa, una finestra piu amgéuna risoluzione di frequenza
migliore mapeggiora laisoluzione temporalgFig.7-3).
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Actuation signal: Bursts 75V & 100 kHz
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FFT of a 100 kHz Burst5
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200 300

an s00 w00 00 a0 a0 000
Frequency [kHz)

FFT of a 450 kHz Burst5

=

£. N\

)

Amplitude (

Amplitude [dB]

\/
v

[0 m n w [ [ [
Time {us)

200 300

400 500 600 700 800 900 1000
Frequency [kHz]

Fig.7-2: Segnalgyenerato e spettivaFFT
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7.4. TECNICHEPITCH CATCH E PULSE ECHO

Perf QI Olj ddeiséghali ss&ho essere utilizzate due diverse tecniche:

- La Pitch Catchr{g.7-4);
- LaPulse Ech&ig.7-5).

La prima tecnica impiega l'attenuazione del fascio di ultrasuoni tadaadifetti, per consentire
l'identificazionedel danno In questo caso sonautilizzate sonde opposte, con la funzione di

attuatori e ricevitori rispettivamente.
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La seconda tecnica si basa sulla rilevazione del segnale riflesso da qualsiasi superficie
discontinuita. Per I'analisi dei segnali & possibile definire il tempo di volo tra il segnale e la sue
eco (TOF) e quindi la distanza del danno dalla sonda. In questo caso, ogni sonda viene utilizze
sia come trasmettitore e come ricevente.

-
R ‘

Fig.7-4: TecnicaPitch Catch

D
i /ﬁ /g 'K
LB 5

A

T

-_‘=<

—————

™

Fig.7-5: Tecnica&Pulse Echo
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8. ALGORIT MO PER LADENTIFICAZIONE DEL DANNO

TIPO DI DANNO DA
INDIVIDUARE

SCELTA TIPO DI SENSORI

SCELTA CONFIGURAZIONE
SENSORI

SCELTA DEL SEGNALE
ATTUATORE

ACQUISIZIONE BASELINE DI
SEGNALI CON METODO PITCH
CATCH

VALUTAZIONE DELLE
CARATTERISTICHE DEI SEGNALI
E DELLE VELOCITA’ DI GRUPPO

NUOVA ACQUISIZIONE DI
SEGNALI DOPO UN FISSATO
INTERVALLO DI TEMPO

LANUOVA
ACQUISIZIONE
MOSTRA
DIFFERENZE
RISPETTO ALLA
BASELINE?

CALCOLQO DEGLI INDICIDI CALCOLO DELLE VARIAZIONI DI CALCOLO VARIAZIONI DEI
DANNO VELOCITA’ DI GRUPPO LIVELLI ENERGETICI

INTERSEZIONE DEIPERCORSI DI
PROPAGAZIONE PER IDENTIFICAZIONE E
LOCALIZZAZIONE DEL DANNO
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9. SVILUPPO DEL SOFTWARE IN AMBIENTE LABVIEW ®

Il software suuppato in ambiente LabVIEW®consente di automatizzaregran parte
dell@lgoritmo di individuazione del danno, lasciandd@#dinte la possibilita di intervenire
manualmente laddove ritenga opportuno.

[ Q20ASGGA@2 § &l (realiizarsistend di RonitotalgyN BeBdarindsendpre a
piu sofisticati, in grado di fornire valutazipranchein tempo reale dello sato di integrita
strutturale. Questo concetto € alla basetleR {. | a

Le modalita tipiche che potrebbero essere richieste per effettuare delle analisi sono
principalmente due:

- Analisi in tempo reale;
- Analisi non in tempo reale.

[ QF Yy A&A Ay ssar&uiiledd sitdaBidniirScui lidrdpo &disposizione & poco e cid
OKS AyGSNBaal & SaaSyilArtySyasS tF OF LI OAltL
tipo on-off, sulla presenza o meno dello stesso.

Quando il tempo a disposizione non elimite, ed anzi la priorita & rappresentata dalla volonta
RA a2t ASNBE  dzy Ql yI £ AaA I OOdzNI Gt RSttS Y
Ff€fQFOljdAaAl A2yS RA GdzidA A asS3aylrtir ySoOSaa

9.1. CALCOLO DELLE DISTANZE TRA | SENSQRI

La prima operazione da effettuare quando ci si accinge ad analizzare una struttura e definire I
configurazione di tutti i sensori necessari e quindi calcolare tutte le distpaz@gni coppia
sensori qualunqueA tal fine il primdlocco del softwarevaluta tutte le disposizioni semplici di

n elementi presi a k alla volta:

(o} . 9-1

Dove n rappresenta il numero di sensori installati e k il gruppo di sensori considevaltiadin
volta. Nel calcolo delle distanze tra due sendog sempre pari a 2:

A

O A 9-2
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Con una configurazione di 4 sensori si ottengono cosi 12 valori di digig2:1):

Paths  Distances

1-2 1.00

2.4+

13 | 1.

2.2-

2- 3 3 Name Ne X \ I—I;:I:zz—
T e
£ |2 |2 Jz J1 24 | |14
Emmf oo oo o

] 1 2 |4 |4 J ! J 2 34 1:00

" : : [+1 | [1.00

O'Sf;‘s 1 12 14 16 18 2 22 24 [42  [1a1

X [em] |4—3 |1DD

Fig.9-1

Per ogni coppia di sensori, vengono presi in considerazipaecorsi nei due vergil-2 e 21) in
guanto nelle analisié fondamentale possederger ogni segnale, anche il reciproco, valutato
nella stessa direzione, ma propagato in verso oppoltsoftware fornisce in uscita un file
O2yGSySyiS t QARSYGATFAOIGAG2 RA 23y A LISND2N.

9.2. ANALISI DEI SEGNALI MEDIANTE SHORT TIME FOURIER TRANSFORM

A seconda delle situaziqmiud essere necessargffettuare le analisi dei segnat tempo reale,

cioé nel momento stesso in cui questi vengono acquisiti, con la strumentazione montata sulla
struttura, oppurein un secondo momentdPer tale ragione il software consente sia di eseguire
analisi istantaneamente, che in momenti successivi.

La schedaNl X Series USB 6366nsente di acquisire fino ad otto canali simultaneamesdie
ognuno dei quali € connesso un sensoP@r ogni canale in acquisizione, il software legge
memorizzail segnalee ne fa la STFTalcolando lo spettrogramma sotto forma di matrice. Tale
matrice descrive la distribuzione di energia del segnalelominio congiunto tempdrequenza.
llprogrammaY A & dzNJ € QF YLIA ST 1T I Y| &dd tervpb e IR@quén2a relatius |
a tale ampiezzal-ornendo in ingressta matrice contenente i nomi dei percorsi e le relative
distanze il programmauo calcolae il tempo di volo e la velocita di gruppo

In funzione della frequenza del segnale generato e della frequenza di campionamento dei segnha
acquisiti, € necessario agire su alcuni parametri fondamentali dellagbfiRd di ottimizzarne il
calcolo. In particolardisogna definire innanzitutto tipo di finestratura che si vuole utilizzare

per valutare la STFT. Successivamente si deve impostare la lunghezza della finestra, misurata
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numero di campioni, ed il passo temporale, che indica lo scorrimento tra una finestra e la

4 dz00S & a A gt isurata ifi QUK G GarhpioM.

Infine sideve definirdarisoluzione spettralef(equency bing che specifica la dimensione della

CC¢ yS8tftQ8a80dd A2yS RSttl

{¢CeC

La relazione che consente di valutare la frequency bins & la seguente:

6 Q¢

dovel

e il numero di punti acquisiti del segnale nel dominio del temp@ e

9-3

e la

frequenza di campionamento. Al fine di comprendere meglio i paranagpena elencati,

necessari per il calcolo del&T FBi riporta laFig.9-2:

window length

f————»

time (samples)

.

.

points
FFT

points
FFT

\

frequencyT

v

oooooo

STFT

points
FFT

v

time (samples)

Fig.9-2

9.3. ACQUISIZIONEDEI SEGNALI IN TEMPOREALE

aa

vdzZ yR2

analizzare fino ad 8 segnali simultaneamerfteA

02y RdzOS

dzy QI y I t A &A
LINE OSRS

RSA

483yled A

7

Ff€QF OljdzA a Al
segnali da utilizzare come baseline per le successive analisi. Dopo aver definito la situazione

riferimento, si puo passare al monitoraggio in tempo reale dei segnali ricevuti dagli otto sensori

scelti.
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In questo caso il software, come si pud vedere dailg9-4, consente di impostare:

I canali da acquisire, in questo caso tutti e otto i canali dallo 0 al 7;

Il numero di campioni da acquisire per ogni canale;

Il tipo di acquisizione, che pud essere continua o finita;

La frequenza di campionamento dei segnali acquisiti.

In uscita il software fornisgesia per il canale in generazione che per ognuno di quelli in
acdzA aAT A2y Ss tF GAYS KAadG2NB RSA aSayrtix S
frequenza e possibile ricavare il tempo di volo (ToF), la velocita di gruppo, la frequenza
dominante del segnale. Per ognuno dei canali acquisiti € neceskanire la distanza del
aSyaz2NB RIIfFEigI-3teimiztrat® iNSgghale generato con la rispettivaFBTla
massima ampiezza in Volt @dempoe la frequenzaelativi a taleampiezza

ACTUATOR | Plot0 [V ‘
10~
= 5-
W
o
£ 0-
=
g -5
-10-, 0 ‘ ' ' ‘
0 00001 00002 00003 00004 00005
Time [s]

STFT ACT
120000~ -0.16

-0.00

:N >
L
(53]
Frequency [Hz]

time steps

o

frequency bins : : s
gy LIS OE+0  1E-4  2E4  3E4 4.5
94096 Time [s]

Max Amplitude [V] ACT.
0.155747

Time [s] related to max amplitude ACT.
3.8E-5

Frequency [kHz] related to max amplitude ACT.
60.0586

Fig.9-3
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[ poto [~/ ]

RECEIVER 1
Channels r = A
% Devi1/ai0:7 F o SOE

= 0.005-|
Samples = o-
2 =
FaY -0.005-|

1000
5’ -0.01-, '
Sample mode o : 00002
) Time
£ - -
f) Finite Path
I 0-1
S‘ample rate [Hz] ToF [s] Distance [mm]
4 |0.0001045 150
o 2ZE+6 g
J Velocita di gruppo [m/s]
1425.41

STFT RECEIVER 1

type
qHanning

length

Frequency (Hz)

time steps

i
1E-4
Time (5)

0E+0

120000+
100000~
800004
60000+
40000
20000+
o 0 i

2.25E-

HSDSET
-1.03E-15

Max Amplitude [V] REC.
5.04875E-7
Time [s] related to max amplitude REC.
0.0001425
Frequency [kHz] related to max amplitude REC.
59.5703

Fig.9-4

Max Amplitude [V] at selected frequency
5.04875E-7
Time[s] at selected frequency
0.0001425
Signal Level
1.77327E-9

Di seguito si riporta il diagramma a blocchi adoperato per interfacciare il persomgluter e il

Front Panel con la strumentazione:

samples per channel

nummber of samples per channel

AlVoltage = Sample Clock = Start - Analog 2D DBL _
Digital Edge MChan M5amp
[EE—— EDea/prn ]
rate 2

Fig.9-5
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9.4. AQUISIZIONE DEI SEGNALI NON IN TEMPO REALE

Il software onsente anche di effettuareel analisi in un secondo momento rispetto alle
acquisizioni. In questo caso si acquisiscpmma tutti i segnali da utilizzare come baseline, e poi
guelli relativi alla situazione da voler controllardl software genera per ogni gruppo di
acquisizioni, utiile xIs contenente nella prima colonna il tempo e nelle successive tutti i segnali
acquisiti(Fig.9-7). E fondamentale che le acquisizioni avvengano sempre neiscsordine, che
deve corrispondere anche a quello utilizzato nel calcolo automatico delle disfiaioz@-6). In
guesto modo il software pud associare ad ogni ségil relativo nome identificativo e la distanza
misurata automaticamenté-ig.9-8).

A B C
1 | 0-1,150
2 | 02,150
3| 0-4,150
4 | 05,150
5 | 0-26,150
6 | 027,150
7 | 0-28,150
8 | 0-29,150
9 | 030,150
10 | 0-31,150
11 0-32,150
12 | 0-33,150
Fig.9-6
A B C D E F G H | ]
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 SE-07 0 -1.95E-05 0 -1.95E-05 1.95E-05 0 0 1.05E-05 -1.95F-05
3 | 0.000001 -1.956-05 -1.95E-05 -1.95E-05 -1.95E-05 3.91E-05 1.95E-05 0 1.95E-05 0
4 | 1.5E-06 -1.95E-05 -1.95E-05 -1.95E-05 -3.91E-05 3.91E-05 1.95E-05 0 1.95E-05 -1.95E-05
5 | 0.000002 0 -1.95E-05 1.95E-05 0 3.91E-05 1.95E-05 0 1.95E-05 -1.95E-05
6 | 2.56-06 3.91E-05 3.91E-05 3.91E-05 3.91E-05 3.91E-05 1.95E-05 0 1.95E-05 0
7 | 0.000003 1.056-05 1.956-05 1.95E-05 1.95E-05 0 -1.05€-05 0 0 -1.95E-05
8 | 3.5F-06 -1.956-05 -1.95F-05 -1.95F-05 -1.95E-05 1.95E-05 0 1.95E-05 0 0
9 | 0.000004 0 0 0 0 3.91E-05 1.956-05 1.95E-05 1.95E-05 1.95E-05
10| 4.5E-06 5.86E-05 5.86E-05 5.86E-05 5.86E-05 3.91E-05 1.95E-05 1.95E-05 1.95E-05 0
11 | 0.000005 0.000117 9.77E-05 0.000117 9.77E-05 3.91E-05 1.95E-05 0 1.95E-05 1.95E-05
12| 5.5E-06 0.000137 0.000137 0.000137 0.000156 3.91F-05 0 0 1.95E-05 0
Fig.9-7
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f Plato [/ |
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Fig.9-8
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software da la possibilita di partizionamanualmente il segnale, eliminando la parte superflua.

Criginal Signal of Receiver
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Fig.9-9
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9.5. ANALISI DEI SEGNALI

Il software analizza tutti i segnali acquisiti, li confronta con quelli di riferimento e ne valuta le

SVILUPPO DEOFTWARE IN AMBIENABVIEW

variazioni divelocita di gruppo, di intensita e ne calcola gli indici di dafip.4-10).

Signals levels Pre-Impact = .
2] Undamaged [m™== FEELT . =
22568 s Undamaged [u™m'
E5- = Damaged [
E L8 — LTS8
¢ LSES8- ‘5: 1.56-8-
imﬁs—& §1.25E~8-
E 1E-8- g s
5 T § 7.56-9-
SE9- sEa-
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0 1 I — _ — T | | | 0- - .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
pels paths
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8-
o L75E-8- oo
\f: 1568~
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| ] ] i | ] T
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Il software produce ugrafico che mette in evidenza i percorsi soggetti alle variazioni e consente
anche di impostare manualmente una soglia in modo che i segnali che si trovino al di sotto d

guesta,di fatto vengono esclusDi seguito sono mostrati i percorsi che partono lasduttori
1 e 2, che hanno mostrato variaziatella velocita di propagaziorsuperiori al valore medio di
tutte le variazioni di velocita misurate su tutti i percorsi

25-
1 4
ad
E
S
R 15
i 2 5
S
10
6
o 3
S S RS S S
0 5 W 15 N B M B N 5 N 5 @ 6

Lunghezza [cm]

Fig.0-11
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10.PROVE SPERIMENTALI
10.1. TEST SU PANNELLI PIAN

Sono stati condotti test di propagazione di onde di Lasrtbst di identificazione del danno
(delaminazione) su pannelli piani.

10.1.1.TEST SU PANNELLO PIAND IN FIBRA DI CARBONIO

Prove di identificazione del danrsmno state eseguite su un pannello icarboresinaavente
dimensioni 550x550x2.6mneostituito dalamine di tessub in fibra di carbonioiwill 2/2 con
sequenza di laminaziorjé),90) (0,90),(+/-45)bs.

Per lo scopo della prova, sono stati incollati 8 sensori del tipo PIC255 lungo il perimetro di un
guadrato di lato 150mm. | sensori cosi disposti sono risuttsgere ad una distanza minima di
TPpYY tQdzy2 RIFEEEQIfONRO®

t SNJ £ RSTFAYAT A2y S RSt o0l &8skguithtlizzadrd @tti O 1) d:
percorsi ottenibili utilizzandsequenzialment@gnuno deglbtto piezoelettrici come attuatore,

ed i rimanenti sette come sensori. Quello che si é fatto & stato valutare tutte le disposizioni
semplici ottenibili con gli otto sensori, presi a due alldardh tal modo la baseline ottenuta &
risultata costituita da 56 segnali.
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Successivamente € stato eseguito un impatto che ha realizzato una delaminazione avente
dimensioni massime di 21x21mf.S RAYSyaA 2y A RSt RIyy2 &az2y
ultrasonicaq Ol y SaS3adaAa il &HFOSNFFSEORRYSE ORYNB

ne
|

|

|
21Lm

5

|

|

|
&
150 mm

Q[/ 75 mm \?/ O_

Fig.10-3: Dimensione e psizione del danno
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5t O2yFNByYy(d2 RSA aS3aylrftar FOldAaaAiridAr R2LER f
@St 20AGLE OKS 3IftA AYRAOA RA RIyy2 @I ftdzil GA
accettabile sulla presenza e la posizione del danno.

4 5
3 4@ | {5\ "R i i
' e 2 4

Fig.10-4: Identificazionedel danno corbV ed indici di danno DI

| percorsi evidenziati sono quetthe hanno superato il valore medio di tutte le variazioni
misurate.

Variazioni di Velocita
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Percorso Attuatore-Ricevitore

Fig.10-5: Variazioni di velocita su ogni percorso

5Ff NILILRNI2 GNI¥ 1 RAYSyaA2y Sa diersibnadelds |
RSEIFYAYFITA2yST aix 2aaSNBIF OKS 02y dzyl paril £ S
a circa 51 volte il danno.
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10.1.2.TESTSU UN PANNELLO PIANOIN FIBRA DI CARBONIO CON STRATODI RAME

bStfQlFYoAl2 RSt LINRPISGG2 9dzNRPLIS2 {!wL{c¢!=X
un pannello piano in carboresina di dimensioni 600x600 mm, composto da dieci strati dello
aLSaaz2NBE RA nodnynYY OANDI f Qdeygsata a Rrnardl undJ2
stratificato bilanciato simmetrico. Sono inoltre presenti un sottile strato di fibra di vetro sul lato
interno del pannello, ed una rete di rame con una striscia al centro di spessore maggiore sul latc
esterno.ll rame funge da proteéane dai fenomeni di lightning.

Nella configurazione preliminare stati usati quattroegmelettrici Piceramic PIC 255 aventi
diametro10 mm espessore 2 mm

Fig.10-6: Percorsi di propagaziorenalizzati

Per incollare questi piezo, la superficie del pannello éagiagliminarmente carteggiata e pulita
con isopropanolo e pai stato applicatain sottile strato di Hysol EA9394nadesivo epossidico
bicomponente Tre di questi piezelettrici sono stati applicati in modo da determinare la velocita
di grupponelle tre direzioni principali (0°, 45° e 90°). Un quarto piezaostaiollao sul lato
opposto rispettoallastrisciadi rame per studiaref QA Y ¥t dzZSy T I RA ljdzSadl

Velocita digruppo sperimentali

50 kHz 60 kHz

Attuatore | Ricevitore Direzione [°] Velocita Cg [m/s] Velocita Cg [m/s]
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1 3 0° 1610 1643
2 3 45° 1538 1552
1 2 90° 1509 1548

4 1 90° (attraverso la striscia di ramg Decelerazione

4 2 90° (attraverso la striscia di rame Accelerazione

Tab.4

5FffQlylrfAarf QSETSSdAgl OKSahl y2BaNAaOAl RA NI
segnali. Confrontando i segnal2le 41 si vede come 8econdo presenti una velocita ridotta
rispetto al primo. Questa riduzione, imputabile alla presenza della striscia di rame, non si
riscontra sul percorso -2. Se ne deduce che la striscia di rame influenza la velocita di
propagazione, ma solo localmente.

Siccessivamente, anche 16 DuraAéd/.SP1 con dimensioni 16x13mm.B thm di spessore
sono stati incollati sui quattrolaR St LI yy St €t 2% | mMnanYY RA RAAI
dai bordi. Atri due sono stati postcentralmenteed ai latidella grisciadi rame.

Parallelanente sono stati condotttest di impattosu un pannello gemal) per calibrare I'energia
d'impatto necessaria produrre una delaminazione di 100mm&Rali st di calibrazione sono
stati effettuati con energe variabili da 13J 39J.

Con l'aiuto della termografiagliinfrarossi ef QI y' I £ A & A -Scah, & Ndtoddenfificadok S
I'impatto a 18] come quello che ha prodotta delaminazionelesiderata
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Fig.10-7: Pannello petest di calibrazione e schema impatti

Nello schema riportato ifrig.10-7 con una croce sono indicati gli impatti che hanno provocato
una delaminazione nel pannello, mentre con una saetta sono indicati gli impatti che hanno
provocato la rottura del pannellosul it 2 LILJ2 ad2 | ljdzStf2 RSt QAY

Figl08! yF f AZA GSNX¥23INI FAOL £

InFig.10-8 sono mostrate due immagini termografiche ottenute con la tecnica-irok sinistra
fQlylrtAar & adqlralr O2yR200GF FR dzyl FNBIjdzSy
profondita di 175mm. A destra ad una frequenza di 0.53 Hz, mostrando le delaminazioni ad una
profondita di 2.25mm. | valori di profondita sono calcolati rispetto alla superficie mostrata alla
termocamera.
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c-sean

Fig.10-9: Analisi €Scan

t NAYl RA indatd GlibiatdzupiBnellbs@nsorizzato, sonstati acquisiti i segnali con
il pannello allo stato integra;ome basali riferimento per le analisil due piezelettrici centrali
sono stati usati come attuatore, mére quellisui lati come riceitori.

| livelli di energia sonoisultati essere gli stesgier la zona integrae quella danneggiataad
eccezione di percorsiche intersecanti il danno

Fig.10-10: Percorsi di propagazione analizzati

Per determinare piu esattamente la posizione e la dimensione danni un'altra analisi & stata

effettuata utilizzando un piezo sul lato come attuatore. In questo modo & stato possibile
delimitare il danno.
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10.2. TEST SU PANNELLIIRRIGIDITI

Sono stati condotfisu pannelli irrigiditidi vario spessore e sequenza di laminazjdest di
propagazione ed identificazione del dannome delaminazion nello skine scollamentidei
correnti.

10.2.1.PANNELLO IRRIGIDITO ALARE

[ @iVita condotta sul pannello & posta come obiettivo quello di
- Misurare levelocita di propagazione;

- Acquisie la time history depercorsi di propagazione pettenere una baseline, prima
di effettuare impattie prove meccanichdi faticg

- Acquisie la timehistory deipercorsi di propagaziordopo gli impatti, e dopo diversi cicli
di fatica, per valutare e monitorare la presenza e la propagazione del danno.

La posizione dei danneggiamenti di seguito propo8tastata scelta perevidenziare il
comportamento didiverse aree di interesse dello skin soggette ad uno stesso tipo di impatto.
Tali zonesono statesuddivise in tre gruppi:

- Areecomprese tra dueinforzi(baia);
- Areea 2 G (2 Idélfinforlzg/ A Y I
- Areesotto al piededel rinforza

La configurazione deigroelettrici in questo caso tutti del tipo PIC255stata scelta in modo
da circoscrivere le aree di danneggiamento imposto al fine di ottenere una piu semplice
caratterizzazione del danno ed una piu comprensibile lettura dei segnali acquisiti.

Il segnad di eccitazione e stato un 4,5 seni a 60kHz, finestrato con finestra Hanning.

Come mostrato ifrig.10-11 per gli impattinellabaia quattro piezoelettricisono stati posizionati
intorno al danno, al fine di studiae I'influenzanelledirezioni 0°£45°,e 9C¢°. Per quanto riguarda
gli impatti otto i piediS t QF YA Y| R Stati caldcafi Tigsedsdtj iino fe? gfaBcum
delle due campate adiacental fine dianalizzarde variazioni dei segli prima e dopo l'impatto
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Fig.10-11: Posizione dei sensori e dei danni

| |
Fig.10-12: Posizionamento dei sensori

NellaTab.5 sono riportati i valori delle velocita di gruppo misurati a 60kHz, nelle direzioni a 0°,
+45° e 90°| valori piu elevati sono registratid5° quelli intermedi a 0° e i piu bassi a 90°.
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Noto il legame tra la velocita di propagazione e le carattiefist elastiche del materiale, se ne
deduce che il pannello e caratterizzato da una forte direzionalita delle fibre che sono per lo piu
orientate nella direzione45°

Valutazione della velocitd@i gruppo a 60kHz nelle direzioni principali 0°, +45° e 90°
Percorso Direzione Distanza [mm] Velocita di gruppo [m/s]
o1 90° 70 1238
0'_2 +45° 100 1600
0 3 0° 70 1489
10 90° 70 1272
1" 2' 0° 70 1394
13 -45° 100 1672
2' 0 +45° 100 1666
2" 1 0° 70 1405
2" 3 90° 70 1223
30 0° 70 1521
31 -45° 100 1718
32 90° 70 1245
Tab.5

Il pannello € stato successivamente consegnato ad Alenia, la quale ha provveduto a realizzare
6 impatti previsti.
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Fig.10-13

NellaFig.10-13 a sinistra € mostrato il lato esterno del pannello, con la traccia delle dimensioni
delle delaminazioni ottenute a seguito degli impatti, misurate mediarBeén dal CIRA. A destra

sono vidbili gli effetti degli impatti sul lato interno del pannello.

A valle di questisono state effettuate nuove acquisizioni, ed i risultati, in termini di variazioni di
velocita e indici di danno, sono riportati di seguito.

66



PROVE SPERIMENTALI

Variazionedi velocitadopo gli impatti
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Fig.10-15

10.2.2.PANNELLO IRRIGIDITO RADICE ALARE

Il pannello in esame ha dimensioni 650x280x8mm ed & irrigidito sul lato corto con tre correnti
aventi anima 55x10mm e piedi 75xBmdistanziati in modo da formare due baie larghe 130mm.
La sequenza di laminaziodequesto pannello non & nota.

A

[QrGGA@GAGE a@2tdF aA & LlRadl 02YS 20AS4

iAo
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S OdNBS RA ¢dzyAy3

(V)

- [ QAYRAGARIZ T A2y S R
e 90°;
- Lf RIEYYS3IIAAFIYSyid2 RSt LIyyStt2 ItfQAYydS
di circa 100mrf
- Il danneggiamento del pannello sotto ad un piede di un corrente al fine di produrre uno
scollamento dello stesso;
[ QAYRA DA Rz T A 2 iyeSvwénsta utilzzaiRlReS diudivamdisengoyl piezoelettrici
DuraAct.
Si & proceduto ad individuare le zone da impattare al fine di scegliere la migliore configurazione
di sensori possibile, che é risultata essere costituit® dansoridi cui 4posti agli angoli di un

quadrato dilats8n YY X | f £ QA y (i &slba2 digRdnibildpgrlinte®,Sd dltr52 collocati
YySEttQFEtGNI oFAlFT &adz €142 LIAG SadSNyz2o

Fig.10-16: Area tecnica

La sceltali lasciare un margine @mm tra i sensori e gli irrigidimené,motivata da due ragioni:

- Evitaresovrapposizioni tra il segnale generato o acquisito, con le riflessioni dovute agli
irrigidimenti stessi.

- Lasciare una zona tecnica di appoggio per la pialtsrraggio, utilizzata durante gli
impatti.
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[Te]
o~

Fig.10-17: Area tecnica

La piastra di serraggi® stata progettata appositamente per il pannello in esame, ed é stata
realizzata in modo da rendere possibili gli impatti a due quote differenti, in tutte le bsott@
a tutti gli irrigidimenti, mantenendo le condizioni di vincolo quanto piu similsiile tra di loro.

(V)

Figlo-18& L YL G2 ySttlF olFAlF S az2didz2
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Fig.10-19: Impatto sotto ai piedi del rinforzo

Non avendo aisposizione un pannello gemello su cui fare degli impatti di calibrazione, si &
proceduto secondo esperienzimpattando a circa 60J nella baia

Sono stati acquisiti i segnali utilizzando a turno, ognuno dei 6 piezoelettrici come attuatore e gli
altri come ricevitori. Cosi facendo si & ottenuta una baseline di 30 segnali.

Si & proceduto ad impattare il pannello al centro della baia sensorizzata e si € misurata |z
delaminazione ottenuta mediante scansion&e€an.

S-scan Amplitude view C-scan ToFD view

Impact cone

Stringer foot.

— -

micSScan e Gcanmpatto nella baia
5FftQlyrftAaAr dzZ GNFraz2yAO0r aix 8§ S@Ayidl dzyk R
llconfrontoRSA &S3yFfA RA NAFSNARYSyYyil?2 nOsidendpdeBa f A
presenza del dannanostrando elevate variazioni di velocita sui percorsi intersecanti lo stesso
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OOVariazioni della velocita di gruppo dopo l'impatto nella baia

1
800
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dddd N NN NNTOTGOOFS I WWIWLW LW G G G S O
Percorso attuatoregicevitore

1.2

Velocita di gruppo [m/s]
1.4

Fig.10-21

Successivamente si € andati ad impattare il pannello sotto al piede distronforzo centrale,
utilizzando ancora una volta 60J di energia ottenendo uno scollamento del rinforzo di dimensioni
massime 16x18@m, cosi come indicato dalle scansiors&an. Dalle immagini Fig.10-22 si
y2al 02YS t2 ao02ttlYSyd2 airl | @@Sydzi2z Ay
rinforzo.
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Fig.10-22: Scansione ultrasonica&an e carnscollamento rinforzo

Il confronto dei segnali acquisiti doppiesto secondampatto, & stato fatto utilizzando come
riferimento quelli ottenuti a valle del primo impatto.

Variazioni della velocita di gruppo dopo lo scollamento del rinforzo

400
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®
1o}
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Percorso AttuatoreRicevitore

Velocita di Gruppo [m/s]

Fig.10-23
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' YyOKS Ay ljdzSaiz2 OFraz2 fQlFylfAair RSAimosiéhdy | f
elevate variazioni di velocita solo sui percorsi intersecanti lo stesso.

10.3. TESTSU PANNELLO A SPESSRE VARIABILE

Sono stati condotti test di propagazione igléntificazione del danno sun pannelb piano, non
irrigidito, avente dimensioni 625x1790mm e spessore variabile da 6 a 10mm.

Fig.10-24

In particolare esso é costituito da 5 aree distinispettivamente di dimensioni:
- 625x535x6mm
- 625x580x8mm
- 625x600x10mm

- Unarampa di collegamento tra i 6 e gli 8 mm, 625x45mm
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- Unarampa di collegamento tra gli 8 e i 20mm, 625x30mm

Su ognuna delle aree a spessore costante, sono stati incilagensori equiistanti lungo una
circonferenza di raggio 150mm, pitl uno posto al centro della stésfaf QA y i S Ny 2
circonferenze sono stati effettuati degli impatti calibrati per svolgere le prove di identificazione
del danno.

Per le prove di propagazione sostati usati sensori del tipo DuraAct, incollati in modo da
acquisire segnali nelle direzioni a 0°,30°,45°,60° e 90°. Le acquisizioni sono state fatte a 50kHz
a 250kHz.

INnTab.6a 2y 2 N LJ2 NIi I { Ai. D&l conffodtaldelié velodita riel tifei@d dyfdzionk &
che risultano essere pressoché singilievince la quasi isotropia del pannello
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Panel Thickness Path Actuator/Receiver Group Velocityat Group Velocityat
[mm] Direction [degrees] Distance [mm] 50 kHZm/s] 250 kHZm/s]

Panel Thickness Path Actuator/Receiver Group Vebcityat Group Velocityat
[mm] Direction [degrees] Distance [mm] 50 kHZm/s] 250 kHZm/s]

Panel Thickness Path Actuator/Receiver Group Velocityat Group Velocityat
[mm] Direction [degrees] Distance [mm] 50 kHz[m/s] 250 kHZAm/s]

Tab.6

Sono state inoltre valutatée curve di dispersione e di tuning per ognuno dei tre spessori, nelle
direzioni 0°, 45° e 90°.
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Dispersion Curves at 10mm [Unin¢ Tuning Curves at 10 mm [Uning
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Fig.10-25: Curve di dispersiae di tuning

Sono stati instalati degli ulteriori sensoripnossimita e lunga la rampa di collegamento tra gl
8mm ed i 10mm, al fine di valutare gli effetti del cambio di spessadrsegynali.
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B25 mm

Fig.10-26: Posizione sensori sulla rampa

[ QSTTSUGG2 IN®EKORY GRAG2zys NI £ £ Sydl YSyid2 RSt ¢

A

YFE3AA2NB | 1jdzStf2 YAYy2NBZI SR dzy QF OOSt SNI T 7
maggiore.
Case Direction [degrees] Actuator/Receiver Group Velocityat 50
Distance[mm] kHz[m/s]

1 90psmm 130 1547

2y 90°popany 65 1477

3y 90moawpan 50 1408

4 45°masn 242 1657
Fig.10-27: Effetto del cambio dépessore
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t SNJ £t QS54S0dZl A2yS RStfS LINRP@OS RA AYLIGG2Z
calibrazione é stata fatta sul pannello stesso, nelle aree esterne alle circonferenze.
Per cercare di mantenere, nei vari impatti, le condizioni di Wnatel pannello pressoché

invariate, sono state realizzate una piastra ed una contro piastra quadrate con area interna utile
di 200x200mm, serrate con quattro mordead.10-28).

In questo modo si & potuto individuare un sufficiente numero di punti dove effettuare gli impatti
di calibrazione.

Fig.10-28

Il pannello & stato poi interamente vincolato al banco di prova geawngiurare possibili
spostamenti durante gli impattHg.10-29, Fig.10-30).
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Fig.10-29: Schema di vincolo

DftA AYLIGGA az2y2 aGalaA SasS3adadair yS3at
fQAYLI GaGFG2NB SSNIAOFES Ay f2NR Ll2aasSaazo

Fig.10-30: Pannello vincolato e pronto ad essere impattato

Le prove di calibrazione sono state effettuaielle areeesterna ai sensori per valutare la soglia
di energiaminima che producesse una delaminaziobepo l'identificazione della soglia di energia
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di impatto per ogni spessore, un impatto € stato impartito in ciascuna area sensorizzata circolare
Gli impatti sono stati effettuati ortogonalmente alla superficie del pannello, sul lato della
superficie lisia (esterna) con un impattatore sferico da 1 pollice di diametro.

Gli intervalli dienergieutilizzateper gliimpatti di calibrazioneono stati

- Da25Ja85Jper6mm

- Dal00Ja110Jper 8 mm

- Dal25Ja 155 Jper 10 mm
Ogni impatto € stato analizacon analisi ad ultrasuoni&can ed Scan al fine di evidenziare
fl LINBaSylt+ RSt RIyy2 S @ltdzit NE S RAYSya

Di seguito sono riportati i risultati delle suddette analisi per ogni impatto effettuato.

Amplitude view
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Fig.10-31: Impatti di calibrazione Baia da 6mm
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Amplitude view

Amplitude view
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Fig.10-32: Impatti di calibrazione Baia da 6mm
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Fig.10-33: Impatti dicalibrazione; Baia da 6mm
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Fig.10-34: Impatti di calibrazione Baia da 6mm

Fig.10-35: Impatto Calibratog Baia da 6mm
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