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r a pi d  f a b ri c ati o n  of  f u n cti o n ali z e d    m et al  st r u ct u r e s  t h at  c a n  b e   u s e d  i n   n o n - d e st r u cti v e  t e sti n g,  e n e r g y
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1. I  n t r o d u c ti o n

E  m b e d d e d  s e n s o r s  a r e  e x p e ct e d t o  ai d i n   di git al   m a n uf a ct u ri n g

t e c h ni q u e s f o r I n d u st r y  4. 0 t h at r e q ui r e i n - p r o c e s s   m o nit o ri n g  a n d

c o nt r ol   t e c h ni q u e s   t o   o pti  mi z e    p r o d u cti o n   ti  m e   a n d   c o st   b y

e n a bli n g  r e alti  m e  i nf o r  m ati o n  r et ri e v al  [ 1, 2].  E  m b e d di n g  s e n s o r s

wit hi n  a  st r u ct u r e   p r o vi d e s  b ett e r   p r o xi  mit y  t o  t h e   p h y si c al   p r o -

c e s s e s  t h e y    m o nit o r  a n d  al s o   p r ot e ct s  t h e  m  st r u ct u r all y  a n d  t h e r -

m all y.  I n   a d diti o n,  it   off e r s    d e si g n  f r e e d o  m  t o   o pti  mi z e  s e n s o r

l o c ati o n   t o  w a r d   f u n cti o n alit y    wit h   f e  w e r    m a n uf a ct u ri n g

c o n st r ai nt s.

T r a diti o n al   e  m b e d di n g    p r o c e s s e s  i n v ol v e  s o  m e  f o r  m   of    hi g h

t e  m p e r at u r e    m elti n g  a n d   d e p o siti o n  t o i nt e g r at e  t h e  a cti v e    m at e -

ri al i n  a   p a r e nt   m at ri x  [ 3 – 6].  T h e s e   p r o c e s s t e  m p e r at u r e s  g e n e r all y

e x c e e d t h e   C u ri e   p oi nt  of t y pi c al   pi e z o el e ct ri c   m at e ri al s, l e a di n g t o

b r e a k d o  w n  o r   d et e ri o r ati o n  of t h ei r  s e n si n g   p e rf o r  m a n c e. I n  a d di -

ti o n, t h e   hi g h   p r o c e s s t e  m p e r at u r e s   m a y  al s o i n fli ct   d a  m a g e t o t h e

a s s o ci at e d  el e ct r o ni c s  a n d   wi r e cl a d di n g.  T h e r ef o r e, f o r   di a g n o sti c s

a p pli c ati o n s,   pi e z o el e ct ri c  s e n s o r s  a r e  f a st e n e d   u si n g  ri v et s  [ 7]  o r

m ol d e d  i nt o  st r u ct u r e s   u si n g   fi b e r gl a s s  [ 8],  e p o x y [ 9, 1 0],  sili c o n e

el a st o  m e r  [ 1 1, 1 2],  o r  c o n c r et e [ 1 3]. I n  a d diti o n t o t h e   p r o hi biti v el y

l o n g  c u ri n g  ti  m e s  r e q ui r e d  b y  e p o x y  o r  sili c o n e    mi xt u r e s  t o  b o n d
t h e  s e n s o r  t o    m et al,  t h e    p r e s e n c e   of  t h e   b o n di n g    m e di u  m  al s o

i n fl u e n c e s t h e  r e s p o n s e  of  t h e  e  m b e d d e d  s e n s o r  [ 1 4].

Ult r a s o ni c  a d diti v e    m a n uf a ct u ri n g  (  U  A  M)  i s  a  s oli d - st at e   p r o -

c e s s  t h at  c o  m bi n e s  a d diti v e  j oi ni n g  of    m et al  f oil s  a n d   C  N C – c o n-

t r oll e d    milli n g   o p e r ati o n s  t o    m a n uf a ct u r e    n e a r - n et  s h a p e    m et al

c o  m p o n e nt s  [ 1 5].    Ult r a s o ni c   vi b r ati o n s   g e n e r at e d   b y   a   r olli n g

s o n ot r o d e,   e q ui p p e d    wit h   o n e   o r  t  w o    pi e z o el e ct ri c  t r a n s d u c e r s,

a r e  t r a n s  mitt e d  t o  t h e    w el d i nt e rf a c e  c r e ati n g  a l o  w  t e  m p e r at u r e,

s oli d - st at e   b o n d   b et  w e e n   t h e    p a rt s.   T h e   t e c h n ol o g y    h a s   b e e n

s h o  w n  t o  s u c c e s sf ull y  e  m b e d   fi b e r - o pti c  s e n s o r s  [ 1 6, 1 7],   ni c k el -

tit a ni u  m  (  Ni Ti)  s h a p e    m e  m o r y  all o y  [ 1 8],    p ri nt e d  el e ct ri c al  ci r -

c uit r y  [ 1 9],  a n d s u rf a c e -  m o u nt r e si st o r s [ 2 0].  S o  m e   U  A  M   p r o c e s s e s

c o  m bi n e   ult r a s o ni c    w el di n g    wit h  a d h e si v e  b o n di n g  [ 2 1]  a n d l o  w -

p r e s s u r e  c h e  mi c al  v a p o r    d e p o siti o n  [ 2 2]  t o  e  m b e d  s e n s o r s  i nt o

m et al  st r u ct u r e s.

P r eli  mi n a r y  att e  m pt s   d e  m o n st r at e d  t h at  t h e  a v e r a g e  t e  m p e r a -

t u r e  of  t h e    w el di n g i nt e rf a c e   d o e s   n ot  e x c e e d  t h e   C u ri e  t e  m p e r a -

t u r e  of  P  V  D F,  t h u s  e n s u ri n g  t h e  el e ct ri c al  i nt e g rit y  of  t h e  s e n s o r

a n d it s  el e ct r o a cti vit y  aft e r t h e   w el di n g   p r o c e s s  [ 1 5, 2 3].   H o  w e v e r,

i  m p r o v e  m e nt   t o   t h e   e  m b e d  m e nt    p r o c e s s,   e n h a n c e  m e nt   of

m e c h a ni c al  c o u pli n g,  a n d  c h a r a ct e ri z ati o n  of  t h e  a cti v e  s a  m pl e s

r e  m ai n   u n e x pl o r e d.  T hi s   w o r k f o c u s e s  o n t h e  e  m b e d  m e nt  of   pi e z o -

el e ct ri c    p ol y vi n yli d e n e    fl u o ri d e  ( P  V  D F)  s e n s o r s  i n  a n  al u  mi n u  m

(  Al)   st r u ct u r e    u si n g    U  A  M.   E n h a n c e d    m e c h a ni c al   c o u pli n g   i s

a c hi e v e d t h r o u g h   p r e - c o  m p r e s si o n  of t h e s e n s o r,   w hi c h i s s p e ci fi e d

b y  t h e   d e pt h  of  t h e    mill e d   p o c k et  t o  eff e cti v el y  t r a n sf e r  st r ai n  t o

t h e  s e n s o r    w hil e  a v oi di n g   d a  m a g e   d u ri n g  t h e   U  A  M   p r o c e s s.   Aft e r
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d e v el o pi n g  a  s u c c e s sf ul  e  m b e d  m e nt   p r o c e d u r e,  t h e  a cti v e  s p e ci -

m e n i s  s u bj e ct e d t o  q u a si st ati c t e n sil e t e st s  a n d i  m p ul s e  c o  m p r e s -

si o n  t e st s  t o  e v al u at e it s  el e ct r o  m e c h a ni c al   p e rf o r  m a n c e.

2.  S a  m pl e  f a b ri c a ti o  n

A n  e  m b e d  m e nt   p r o c e d u r e  a s  s h o  w n  i n  Fi g.  1 ( a)  i s  c a r ri e d  o ut,

w h e r ei n t h e   pi e z o el e ct ri c s e n s o r   fil  m i s s e c u r e d i n t h e   m et al  m at ri x

wit h  t h e  ai d  of  a   d e fi n e d   p r e - c o  m p r e s si o n  a p pli e d  b y  t h e  l a y e r s

w el d e d  o n  t o p  of  t h e   fil  m  a s  s h o  w n i n  Fi g.  1 ( b).   A  b - p h a s e   pi e z o -

el e ct ri c  P  V  D F   fil  m  c o at e d    wit h  sil v e r  el e ct r o d e s  ( T E   C o n n e cti vit y)

i s c h o s e n a s t h e   pi e z o el e ct ri c   m at e ri al. It s r el ati v el y   hi g h   pi e z o el e c -

t ri c  v olt a g e  c o n st a nt  ( g 3 3 ),    m e c h a ni c al  c o  m pli a n c e,  a n d  t o u g h n e s s

m a k e s it f a v o r a bl e f o r   u s e   wit h  t h e   U  A  M   p r o c e s s.  P ol yi  mi d e t a p e s

( K a pt o n)  a r e  c h o s e n f o r l a  mi n ati o n  of t h e  P  V  D F   fil  m t o   p r ot e ct t h e

fil  m  a n d it s t hi n  el e ct r o d e s f r o  m t h e  s c r u b bi n g  a cti o n  b et  w e e n t h e

f oil  a n d    m at e ri al  b el o  w  it   d u ri n g   ult r a s o ni c    w el di n g  [ 2 4]  a n d  t o

el e ct ri c all y  i n s ul at e  t h e  el e ct r o d e s  f r o  m  t h e  b ul k    m et al.  P ri o r  t o

e  m b e d di n g t h e a ct u al  P  V  D F s e n s o r   wit h it s   wi r e l e a d s, a n e  m pi ri c al

a p p r o a c h i s  a d o pt e d t o  e n s u r e f e a si bilit y  of    m e c h a ni c all y  c o u pli n g

t h e  s e n s o r  a n d t h e    m et al -  m at ri x  b y   p r e - c o  m p r e s si o n   w hil e  e n s u r -

i n g   a d e q u at e    m et al -t o -  m et al    w el d   st r e n gt h   a r o u n d  t h e   s e n s o r.

B a s e d   o n   vi s u al  i n s p e cti o n   of  t h e    w el d  z o n e s,    p r e - c o  m p r e s si o n

t hi c k n e s s e s    u p  t o   3 8 l m    p r o vi d e d  s u c c e s sf ul   b uil d s.  I n c r e a si n g

t h e   p r e - c o  m p r e s si o n f u rt h e r  r e s ult e d i n l o s s  of    w el d  st r e n gt h  a n d

d a  m a g e d  t h e  s e n s o r. I n  c o n si d e r ati o n  of  t h e  r e si d u al  c o  m p r e s si v e

st r e s s   a n d    w el d   q u alit y   a r o u n d   t h e   s e n s o r,   a   1 3 l m    p r e -

c o  m p r e s si o n  of  t h e  e  m b e d d e d  s e n s o r  i s  c h o s e n  f o r  f a b ri c ati o n  of

a   d o g b o n e  s a  m pl e  f o r  t e sti n g.    D et ail s  a n d    fi g u r e s  r el at e d  t o  t h e

p r e - c o  m p r e s si o n i d e nti fi c ati o n   p r o c e s s  a r e   p r o vi d e d i n t h e  s u p pl e -

m e nt a r y   d o c u  m e nt  .
Fi g.  1.  ( a) Ill u st r ati o n  of a n  al u  mi n u  m t hi n  b e a  m   wit h a n  e  m b e d d e d   pi e z o el e ct ri c  P  V  D F s e

of  t h e   pi e z o el e ct ri c  P  V  D F  s e n s o r  s u bj e ct e d  t o  c o  m p r e s si o n   d u ri n g    w el di n g  of  t h e f oil  o v 
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A  P  V  D F s e n s o r   wit h   wi r e l e a d s i s   p r e p a r e d  a s s h o  w n i n  Fi g.  2 ( a).

C o p p e r t a p e s  a r e  att a c h e d t o t h e  s p utt e r e d  sil v e r  el e ct r o d e s  of t h e

p ol e d  P  V  D F   fil  m  a s  s h o  w n  i n  t h e  i n s et  of  Fi g.  2 ( a).  Si  mil a r  t o  t h e

e  m pi ri c al st u d y, t h e  P  V  D F   fil  m i s l a  mi n at e d   wit h  5 0 l m t hi c k   p ol y -

i  mi d e  ( K a pt o n)  s h e et s   o n  eit h e r  si d e,  r e s ulti n g  i n  a cti v e  s e n s o r

di  m e n si o n s  of  4 4    m  m  3. 2    m  m  0. 1 4 0    m  m.    Wi r e s  a r e t h e n  s ol -

d e r e d  o nt o  t h e  e x p o s e d  r e gi o n s  of  t h e  c o p p e r  l e a d s  a n d    w r a p p e d

wit h  el e ct ri c al  i n s ul ati o n  t a p e.  Fi g.   2 ( a)  s h o  w s  a    p h ot o g r a p h   of

t h e  P  V  D F  s e n s o r.    N e xt,  t  w o   Al  f oil s  a r e    w el d e d  o nt o  a n   Al  6 0 6 1 -

T 6   b a s e pl at e.   P o c k et s   f o r   t h e   P  V  D F   s e n s o r   a n d   it s   l e a d s   a r e

m a c hi n e d  a s  s h o  w n  i n  Fi g.  2 ( b).   A  sl o p e d  t r a n siti o n  b et  w e e n  t h e

r e gi o n s f o r  t h e  s e n s o r  a n d    wi r e - s e n s o r  c o n n e cti o n s i s   p r o vi d e d  t o

all e vi at e   b e n di n g   st r e s s  i n   t h e   s e n s o r    d u ri n g  i n st all ati o n.   T h e

r e gi o n s  of t h e   p o c k et s   mill e d f o r t h e  s ol d e r e d   wi r e - s e n s o r  c o n n e c -

ti o n s  a r e   d e e p e r ( 6 0 0 l m) t h a n t h e r e gi o n f o r t h e s e n s o r ( 5 1 0 l m),

s u c h t h at t h e   p r e - c o  m p r e s si o n i s  a p pli e d  o nl y t o t h e  a cti v e s e n si n g

s e cti o n  of  t h e  P  V  D F  s e n s o r.  T h e  s e n s o r  i s  t h e n   p o siti o n e d  i n  t h e

m a c hi n e d   p o c k et a n d t a c k e d i n   pl a c e a s s h o  w n i n  Fi g.  2 ( c).  T h e s e n -

s o r  i s  v e ri fi e d  t o  b e  a b o v e  t h e    m et al  s u rf a c e   u si n g  a   d e pt h  g a g e.

Fi n all y,  t  w o   Al  6 0 6 1 - T 4  f oil s  a r e   ult r a s o ni c all y    w el d e d  o n  t o p  of

t h e  b a s e pl at e  a s  s h o  w n  i n  Fi g.  2 ( d).  T h e    w el di n g   p a r a  m et e r s  a r e

c h o s e n  b a s e d  o n   p r e vi o u s  st u di e s  [ 2 5]  a n d  a r e  li st e d  i n  T a bl e  1 .

T h e  c o  m p r e s si o n  o n  t h e  P  V  D F  s e n s o r  i s  e vi d e nt  f r o  m  t h e  t e xt u r e

i  m p a rt e d  t o  t h e  f oil  b y  t h e  s o n ot r o d e.  T hi s  o nl y  o c c u r s  if  t h e r e  i s

a n  o p p o si n g f o r c e   p u s hi n g t h e f oil a g ai n st t h e s o n ot r o d e.  T h e   w el d -

i n g  z o n e i s  f o u n d  t o  b e  f r e e  of  a n y  vi s u al  e vi d e n c e  of   d ef e ct s,  t h e

c a p a cit a n c e  of  t h e  s e n s o r  i s    m e a s u r e d  t o  b e  C S ¼  0 :5 7   n F,  a n d  it s

i n s ul ati o n  r e si st a n c e  R S i s    m ai nt ai n e d  a b o v e  1 0 0    MX ,  i n di c ati n g

t h at  t h e  el e ct r o d e s  a r e  el e ct ri c all y  i n s ul at e d  f r o  m  e a c h  ot h e r  a n d

t h e   Al    m at ri x.  T h e  t o p  f oil s  a r e    w el d e d  a  f e  w    milli  m et e r s  s h o rt  of

t h e  e n d  of  t h e  b a s e pl at e  t o   p r o vi d e  a n  o p e ni n g  f o r  t h e    wi r e s  t o
 n s o r (i n s et)   u si n g   ult r a s o ni c a d diti v e   m a n uf a ct u ri n g. ( b)   C r o s s - s e cti o n al ill u st r ati o n

e r  t h e  s e n s o r.



Fi g.  2.  F a b ri c ati o n  st e p s: ( a)  P  V  D F  s e n s o r   wit h  c o p p e r l e a d s l a  mi n at e d   wit h   p ol yi  mi d e t a p e s (t o p);   wi r e s s ol d e r e d  o nt o t h e  e x p o s e d   p o rti o n  of t h e  c o p p e r l e a d s  a n d  c o v e r e d

wit h  el e ct ri c al  t a p e.  T h e  s oli d  r e d li n e i n  e a c h i  m a g e  r e p r e s e nt s  t h e  r e gi o n  s u bj e ct e d  t o  c o  m p r e s si o n   d u ri n g    w el di n g.  ( b)  P o c k et s  a r e    mill e d i n  t h e  b a s e pl at e  f o r  t h e  P  V  D F

s e n s o r  a n d t h e   wi r e s. ( c)  T h e  s e n s o r  a n d t h e   wi r e s  a r e  s e c u r e d i n t h e   m a c hi n e d   p o c k et. ( d)  T  w o  al u  mi n u  m f oil l a y e r s  a r e   ult r a s o ni c all y   w el d e d  o n t o p  of t h e  s e n s o r  a n d t h e

al u  mi n u  m  b a s e.

T a bl e  1

P r o c e s s   p a r a  m et e r s   u s e d  f o r  t h e   U  A  M  b uil d.

P a r a  m et e r s V al u e

T hi c k n e s s  of  t h e  b a s e pl at e 2    m  m

T hi c k n e s s  of  t h e f oil 0. 1 5 2    m  m

T hi c k n e s s  of  P  V  D F  s e n s o r 4 0 l m

T hi c k n e s s  of   p ol yi  mi d e   fil  m 2  5 0 l m

W el d  ( n o r  m al) f o r c e 4 0 0 0   N

W el d  a  m plit u d e 3 4 l m

W el d  s p e e d 4 2    m  m/ s

S o n ot r o d e  u n c o at e d  ( 1 8  Ni  g r a d e  3 5 0)

T e  m p e r at u r e 2 3  C
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b e f ol d e d  o ut  of  t h e   w a y  t o f a cilit at e   C  N C    milli n g  of  t h e   d o g b o n e -

s h a p e d  (  A S T  M   D 6 3 8  T y p e I)  s p e ci  m e n.
3.   E x p e ri  m e  nt al  t e s ti  n g  a  n d  r e s ul t s

T h e   d o g b o n e  s a  m pl e  i s  s u bj e ct e d  t o  a    p r e - d e fi n e d  si n u s oi d al

t e n sil e l o a d   p r o fil e  o n  a n    M T S   C rit e ri o n    M o d el  4 3 l o a d f r a  m e.  T h e

s a  m pl e  i s  t e st e d  b el o  w  t h e  yi el d  li  mit  of   Al  6 0 6 1 - T 6  (  1 7 0    M P a)

at  it s  s  m all e st  c r o s s - s e cti o n,    w hi c h  c o r r e s p o n d s  t o  a    m a xi  m u  m

l o a d  of  4  k  N  at  a  si n u s oi d al  f r e q u e n c y  of  7 0    m  H z.  T h e  s p e ci  m e n

i s  s u bj e ct e d  t o  a   p r et e n si o n  of  1 0 0   N   p ri o r  t o  t h e  st a rt  of  t h e  t e st

t o   p r e v e nt  c o  m p r e s si o n  of  t h e  s a  m pl e   d u ri n g  t h e  t e st  c y cl e.  T h e

e  m b e d d e d  s e n s o r i s i nt e rf a c e d t h r o u g h  a   n e a r - st ati c  c o  m p e n s at e d

c h a r g e a  m pli fi e r   wit h a  g ai n  S C A of  0. 0 1   m  V/ p C a n d l o  w e r c ut off f r e -

q u e n c y l e s s t h a n  0. 0 1   m  H z  [ 2 6].  T h e  o ut p ut  of t h e c h a r g e  a  m pli fi e r

i s c o n n e ct e d t o  a   N ati o n al I n st r u  m e nt s  9 2 1 5   d at a  a c q ui siti o n   m o d -

ul e.  T h e s u rf a c e st r ai n  of t h e s p e ci  m e n i s  a c q ui r e d e v e r y  0. 2 s   u si n g

a  5 -  m e g a pi x el   C o r r el at e d  S ol uti o n s   VI C - 3  D   di git al  i  m a g e  c o r r el a -

ti o n (  DI C) s y st e  m  [ 2 7] t o  c o r r el at e   wit h t h e  v olt a g e   m e a s u r e  m e nt s

m a d e  b y  t h e  e  m b e d d e d  s e n s o r.

Fi g.  3 ( a)  s h o  w s  t h e  st r ai n    fi el d    m e a s u r e d   b y  t h e    DI C  s y st e  m

o v e rl ai d   o n   a  cl o s e - u p    p h ot o g r a p h   of  t h e    Al - P  V  D F  s p e ci  m e n  at

t h e    m a xi  m u  m  a p pli e d l o a d  F m a x of   4  k  N.  T h e  s oli d  bl a c k  r e ct a n gl e
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i n di c at e s t h e l o c ati o n  of t h e  e  m b e d d e d  s e n s o r  a n d t hi s  a r e a i s   uti -

li z e d t o c o  m p ut e t h e  a v e r a g e t e n sil e st r ai n f o r  e a c h i  m a g e. Fi g.  3 ( b)

s h o  w s  t h at  t h e    m e a s u r e d  P  V  D F  v olt a g e  cl o s el y  t r a c k s  t h e  a p pli e d

l o a d i n t h e ti  m e   d o  m ai n, i n di c ati n g  c o n si st e nt  st r ai n -t r a n sf e r f r o  m

t h e   Al -  m at ri x t o t h e  P  V  D F  s e n s o r.  T hi s f u rt h e r i n di c at e s t h at t h e r e

i s a d e q u at e f ri cti o n f r o  m   p r e - c o  m p r e s si o n  o n t h e s e n s o r t o   p r e v e nt

sli p  b et  w e e n t h e s e n s o r  a n d t h e   m et al -  m at ri x.   A s  m all  v olt a g e   d rift

i s  o b s e r v e d  i n  t h e    m e a s u r e d  v olt a g e  si g n al  aft e r  c o n n e cti n g  t h e

P  V  D F  s e n s o r  t o  t h e  c h a r g e   a  m pli fi e r.   T hi s    m a y   b e  c a u s e d   b y   a

r e d u c e d  i n s ul ati o n  r e si st a n c e  of  t h e  P  V  D F  s e n s o r   d u e  t o  t r a c e s  of

el e ct ri c all y - c o n d u cti v e   c o ol a nt,    u s e d  i n   t h e    m a c hi ni n g    p r o c e s s,

p r e s e nt    wit hi n  t h e    wi ri n g  c h a n n el  l e a di n g  t o  a n  i  m p e d a n c e    mi s -

m at c h  i n  t h e  c o  m p e n s at e d  c h a r g e  a  m pli fi e r  [ 2 6].    H o  w e v e r,  t h e

m a g nit u d e   of  t h e  v olt a g e    d rift  i s  f o u n d  t o   b e   o nl y  a b o ut   2 %   of

t h e  t ot al  a  m plit u d e  at  t h e  e n d  of  o n e  t e st  c y cl e.  T hi s  i s   n ot  l a r g e

e n o u g h  t o  i nt e rf e r e    wit h  t h e   c h a r a ct e ri z ati o n   e x p e ri  m e nt s   a n d

c a n  b e  r e  m o v e d i n   p o st - p r o c e s si n g.

Fi g.  3 ( c) s h o  w s t h e  v olt a g e   m e a s u r e d f r o  m t h e  e  m b e d d e d  P  V  D F

s e n s o r  v e r s u s  a v e r a g e  t e n sil e  st r ai n  i n  t h e    m a r k e d  s e n s o r  a r e a  i n

Fi g.  3 ( a) f o r t h r e e c o n s e c uti v e t ri al s.  T h e  e  m b e d d e d s e n s o r  e x hi bit s

e x c ell e nt li n e a rit y ( R 2 >  0 :9 9)  a n d r e p e at a bilit y   wit hi n t h e i n v e sti -

g at e d l o a d r a n g e  a n d t e st c y cl e s.  B a s e d  o n a si  mil a r st u d y   p e rf o r  m e d

f o r  c h a r a ct e ri zi n g  t h e f ati g u e   p e rf o r  m a n c e  of  a   fi b e r   B r a g g  g r ati n g

( F B  G) s e n s o r   u si n g   U  A  M, t h e s a  m pl e s t e st e d   p r o vi d e d r eli a bl e   m e a -

s u r e  m e nt s f o r   u p t o  9 5 0 0  c y cl e s  a n d  o nl y   d et e ri o r at e d  aft e r t h e   Al

C T  s a  m pl e s  f ail e d  [ 1 7].   H o  w e v e r,  a   d et ail e d  st u d y i s    w a r r a nt e d  t o

e st a bli s h  t h e  f ati g u e   p e rf o r  m a n c e  of  t h e   p r e s e nt e d   d e vi c e  f o r   dif -

f e r e nt  l o a d  c y cl e s  a n d  at  el e v at e d  t e  m p e r at u r e s.  T h e    m e a n  st r ai n

s e n siti vit y  S V of  t h e  e  m b e d d e d  s e n s o r  i nt e rf a c e d    wit h  t h e  c h a r g e

a  m pli fi e r  i s    m e a s u r e d  t o  b e  5 3. 8 l V l e 1 .  T hi s  c o r r e s p o n d s  t o  a

q u a si st ati c  o p e n - ci r c uit  s e n siti vit y  S e =  S V /(C S S C A Þ  ¼  9 :4  m  V l e 1 ,

w h e r e  C S i s  t h e  c a p a cit a n c e  of  t h e  P  V  D F  s e n s o r.

Fi n all y,  a s s u  mi n g   u ni a xi al t e n si o n, t h e  a v e r a g e t e n sil e  st r e s s i n

t h e  P  V  D F   fil  m i s  c al c ul at e d f r o  m  t h e    m e a s u r e d  v olt a g e  V M a s  [ 2 8]

T 1 S ;a v g ¼
Q

d 3 1 A S

¼
V M

S C A d 3 1 A S

; ð1 Þ



Fi g.  3.  T e n sil e  t e sti n g  of  t h e   Al - P  V  D F  st r u ct u r e:  ( a)  St r ai n   fi el d  c a pt u r e d  b y  t h e   DI C  s y st e  m  at  t h e    m a xi  m u  m  a p pli e d l o a d  of  4  k  N.  T h e  s oli d  bl a c k  r e ct a n gl e i n di c at e s  t h e

l o c ati o n  of t h e  e  m b e d d e d  P  V  D F s e n s o r  a n d t h e  y ell o  w   d a s h e d r e gi o n i n di c at e s t h e l o c ati o n  of t h e l o  w e st c r o s s - s e cti o n al  a r e a i n t h e s p e ci  m e n. ( b)   A p pli e d l o a d  v s.  q u a si - st ati c

P  V  D F  v olt a g e t r a c k e d i n t h e ti  m e   d o  m ai n f o r t h r e e c o n s e c uti v e l o a d c y cl e s. ( c)   V olt a g e   m e a s u r e d f r o  m t h e  e  m b e d d e d  P  V  D F s e n s o r  v s.  a v e r a g e t e n sil e st r ai n  of t h e s e n s o r  a r e a

i n di c at e d i n ( a). ( d)   A v e r a g e st r e s s i n t h e s p e ci  m e n  a n d  a v e r a g e st r e s s i n t h e  P  V  D F  v s.  a v e r a g e t e n sil e  st r ai n.   A v e r a g e st r e s s i n t h e  P  V  D F   fil  m i s  c o  m p ut e d f r o  m t h e   m e a s u r e d

v olt a g e.
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w h e r e  Q  i s  t h e  c h a r g e  o ut p ut   d u e  t o  t h e  a p pli e d  st r ai n,  d 3 1 i s  t h e

pi e z o el e ct ri c  st r e s s  c o n st a nt,  a n d  A S i s t h e  el e ct r o d e  a r e a.  T h e  a v e r -

a g e  t e n sil e  st r e s s i n  t h e  s p e ci  m e n i s  gi v e n  a s

T 1 C ;a v g ¼
F

A C

; ð2 Þ

w h e r e  A C i s  t h e  c r o s s - s e cti o n al  a r e a  of  t h e  al u  mi n u  m  b ul k.    U si n g

t h e t  w o  e q u ati o n s  a b o v e, t h e  a v e r a g e t e n sil e st r ai n  v e r s u s t h e  a v e r -

a g e  t e n sil e  st r e s s  i n  t h e  al u  mi n u  m  a n d  t h e  a v e r a g e  st r e s s  i n  t h e

P  V  D F   fil  m i s s h o  w n i n  Fi g.  3 ( d).  T h e   m a xi  m u  m a v e r a g e t e n sil e st r e s s

i n  t h e  P  V  D F   fil  m i s  o b s e r v e d  t o  b e l o  w e r  t h a n it s  yi el d  st r e n gt h  of

3 5    M P a.   N e gl e cti n g  t h e  P oi s s o n  eff e ct,  f o r  c o  m pl et e  st r ai n  t r a n sf e r

u n d e r   u ni a xi al  l o a di n g,  t h e  stiff n e s s  r ati o  b et  w e e n  al u  mi n u  m  a n d

P  V  D F i s

c ¼
E Al

E S

¼
T 1 C ;a v g

T 1 S ;a v g

: ð3 Þ

U si n g  E Al ¼  6 8 :9   G P a, t h e r ati o  of t h e el a sti c   m o d ul u s  of   Al t o t h e

el a sti c   m o d ul u s  of  P  V  D F i s c al c ul at e d t o  b e  2 7. 5.   H o  w e v e r, t h e r ati o

of t h e sl o p e s  of t h e t  w o   pl ot s i n  Fi g.  3 ( d) i s c ¼  3 2 :2,   w hi c h i s  1 4. 5 %

hi g h e r t h a n t h e  e sti  m at e, i n di c ati n g  a   p o s si bl e l o s s  of  st r ai n.   H o  w -

e v e r,  s e n s o r  sli p  o r   d e c o u pli n g    w o ul d   h a v e  r e s ult e d i n   h y st e r e si s,

i n c o n si st e nt  v olt a g e  o ut p ut,  o r l o s s  of li n e a rit y f r o  m t h e  e  m b e d d e d

s e n s o r    d u ri n g   t e n sil e   t e sti n g.   Si n c e    n o   s u c h    di s c r e p a n ci e s   a r e

o b s e r v e d i n t h e  v olt a g e  o ut p ut, t h e l o s s  of  st r ai n  c a n  b e  att ri b ut e d

t o  t h e  c o  m pli a n c e   of  t h e  i nt e rl a y e r.   T h e    fi d elit y   of  t h e    p r e s e nt

m o d el  c o ul d   b e  i  m p r o v e d   b y   c o n si d e ri n g  t h e    p r o p e rti e s   of  t h e

i nt e rl a y e r t o  c al c ul at e  a n  eff e cti v e st r ai n t r a n sf e r r ati o [ 2 9].   N e v e r -

t h el e s s,  a n  e  m pi ri c all y  c ali b r at e d  st r ai n  o r  l o a d  s e n siti vit y  of  t h e

a cti v e  s p e ci  m e n  i s   u s ef ul  f o r    m o st   n o n - d e st r u cti v e  t e sti n g  (  N  D T)

a n d  l o a d  s e n si n g  a p pli c ati o n s.  I n  a d diti o n,  t h e   Al - P  V  D F  s p e ci  m e n

i s  al s o  s u bj e ct e d  t o  c o  m p r e s si v e  (g 3 3 )  i  m p ul s e  l o a d s  t o  e v al u at e
9 9
it s i  m p a ct   d et e cti o n, f r e q u e n c y  b a n d  wi dt h,  a n d l o c ali z ati o n   p e rf o r -

m a n c e.  T h e  r e s ult s  of  t h e  a b o v e  t e st  a r e   p r o vi d e d  i n  t h e  s u p pl e -

m e nt a r y   d o c u  m e nt  .
4.   C o  n cl u di n g  r e  m a r k s

T hi s  a rti cl e   p r e s e nt s  a  r a pi d  f a b ri c ati o n   p r o c e d u r e  f o r  e  m b e d -

di n g  a   pi e z o el e ct ri c  P  V  D F  s e n s o r  i n  a n  al u  mi n u  m    m at ri x   u si n g  a

l o  w -t e  m p e r at u r e    U  A  M    p r o c e s s   t h at   c r e at e s   a    d e fi n e d    p r e -

c o  m p r e s si o n   of  t h e  s e n s o r    wit hi n  t h e    h o st    m at e ri al  t o  e n h a n c e

t h e    m e c h a ni c al   c o u pli n g.   T h e   a cti v e   s p e ci  m e n    d e  m o n st r at e d   a

m e a n  o p e n - ci r c uit  s e n siti vit y  of  9. 4    m  V l e 1 u n d e r   u ni a xi al  t e n -

si o n    wit h   e x c ell e nt  li n e a rit y.    A p a rt  f r o  m  t h e  st r ai n   a n d  i  m p a ct

d et e cti o n  c a p a biliti e s  of  t h e   Al - P  V  D F  s p e ci  m e n   p r e s e nt e d  i n  t hi s

a rti cl e,  t h e   p r o p o s e d  f a b ri c ati o n   p r o c e s s  c o ul d  b e  eff e cti v el y   uti -

li z e d  t o  w a r d  r a pi d  f a b ri c ati o n  of  f u n cti o n ali z e d    m et al  st r u ct u r e s

f o r   u s e  i n  t h e r  m al    m e a s u r e  m e nt s,  e n e r g y   h a r v e sti n g,  a n d  st r u c -

t u r al   h e alt h    m o nit o ri n g  a p pli c ati o n s.

D e cl a r a ti o  n   of   C o  m p e ti  n g I  n t e r e s t

T h e  a ut h o r s   d e cl a r e  t h at  t h e y   h a v e   n o  k n o  w n  c o  m p eti n g   fi n a n -

ci al  i nt e r e st s  o r   p e r s o n al  r el ati o n s hi p s  t h at  c o ul d   h a v e  i n fl u e n c e d

t h e   w o r k  r e p o rt e d i n  t hi s   p a p e r.

A c k  n o  wl e d g e  m e  n t s

Fi n a n ci al s u p p o rt   w a s   p r o vi d e d  b y t h e   m e  m b e r  o r g a ni z ati o n s  of

t h e  S  m a rt    V e hi cl e    C o n c e pt s    C e nt e r,  a  P h a s e  III    N ati o n al  S ci e n c e

F o u n d ati o n   I n d u st r y -  U ni v e r sit y    C o o p e r ati v e    R e s e a r c h    C e nt e r

(w  w  w. S  m a rt  V e hi cl e C e nt e r. o r g  )   u n d e r  g r a nt   N S F II P  1 7 3 8 7 2 3.

http://www.smartvehiclecenter.org


A. K.  R a  m a n at h a n,    M.  B r y a nt   Gi n g e ri c h,  L.  M.   H e a di n g s  et  al. M a n uf a ct u ri n g  L ett e r s  3 1  ( 2 0 2 2)  9 6 – 1 0 0
A p p e  n di x   A.  S u p pl e  m e  n t a r y   d a t a

S u p pl e  m e nt a r y   d at a a s s o ci at e d   wit h t hi s a rti cl e c a n  b e f o u n d, i n

t h e  o nli n e  v e r si o n,  at  htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 0 1 6/j.  mf gl et. 2 0 2 1. 0 8. 0 0 1 .

R ef e r e  n c e s

[ 1]  S h aff e r   D,   R a g ai  I,   D a n e s h - Y a z di   A,  L o k e r   D.  I n v e sti g ati o n  of  t h e  f e a si bilit y  of

u si n g    mi c r o p h o n e   a r r a y s  i n    m o nit o ri n g    m a c hi ni n g   c o n diti o n s.    M a n uf   L ett
2 0 1 8; 1 5: 1 3 2 – 4 .

[ 2]  K u  m a r    A.    M et h o d s   a n d    m at e ri al s   f o r   s  m a rt    m a n uf a ct u ri n g:   a d diti v e
m a n uf a ct u ri n g,  i nt e r n et  of  t hi n g s,    fl e xi bl e  s e n s o r s  a n d  s oft  r o b oti c s.    M a n uf

L ett  2 0 1 8; 1 5: 1 2 2 – 5 .
[ 3]  J u h a s z   M,  Ti e d e  m a n n   R,   D u  m st o rff   G,    W al k e r J,   D u  Pl e s si s   A,   C o n n e r   B, L a n g    W,

M a c  D o n al d   E.    H y b ri d    di r e ct e d   e n e r g y    d e p o siti o n   f o r   f a b ri c ati n g    m et al

st r u ct u r e s   wit h  e  m b e d d e d  s e n s o r s.   A d dit    M a n uf  2 0 2 0; 3 5: 1 0 1 3 9 7 .
[ 4]  H o s s ai n    M S,   G o n z al e z  J  A,   H e r n a n d e z   R  M,  S h u v o    M  AI,    Mi r el e s  J,   C h o u d h u ri   A,

Li n   Y,    Wi c k e r   R B.  F a b ri c ati o n  of  s  m a rt   p a rt s   u si n g   p o  w d e r  b e d f u si o n  a d diti v e
m a n uf a ct u ri n g  t e c h n ol o g y.   A d dit    M a n uf  2 0 1 6; 1 0: 5 8 – 6 6  .

[ 5]  Li    X,    G ol n a s    A,  P ri n z  F B.  S h a p e   d e p o siti o n    m a n uf a ct u ri n g  of  s  m a rt    m et alli c

st r u ct u r e s    wit h   e  m b e d d e d   s e n s o r s.   S  m a rt   St r u ct u r e s   a n d    M at e ri al s   2 0 0 0:
S e n s o r y  P h e n o  m e n a  a n d    M e a s u r e  m e nt  I n st r u  m e nt ati o n  f o r  S  m a rt  St r u ct u r e s

a n d    M at e ri al s,  v ol u  m e  3 9 8 6.  I nt e r n ati o n al  S o ci et y  f o r    O pti c s  a n d  P h ot o ni c s;
2 0 0 0.   p.  1 6 0 – 7 1 .

[ 6]  P et r at  T,   K e r sti n g   R,   G r af   B,   R et h  m ei e r    M.  E  m b e d di n g  el e ct r o ni c s i nt o  a d diti v e
m a n uf a ct u r e d  c o  m p o n e nt s    u si n g  l a s e r    m et al    d e p o siti o n  a n d  s el e cti v e  l a s e r

m elti n g.  P r o c e di a   CI R P  2 0 1 8; 7 4: 1 6 8 – 7 1  .

[ 7]  I h n  J - B,   C h a n g  F - K.   D et e cti o n  a n d    m o nit o ri n g  of   hi d d e n  f ati g u e  c r a c k  g r o  wt h
u si n g   a   b uilt -i n    pi e z o el e ct ri c  s e n s o r/ a ct u at o r    n et  w o r k:  II.    V ali d ati o n    u si n g

ri v et e d j oi nt s  a n d  r e p ai r   p at c h e s.  S  m a rt    M at e r  St r u ct  2 0 0 4; 1 3: 6 2 1 .
[ 8]  S c h ul z e   R,  St r eit  P,  Fi s c h e r  T,  T s a p k ol e n k o   A,    H ei n ri c h    M,  S b o ri k a s    M,  et  al.,

Fi b e r - r ei nf o r c e d  c o  m p o sit e  st r u ct u r e s    wit h  e  m b e d d e d   pi e z o el e ct ri c  s e n s o r s,

i n:  S E  N S  O R S,  2 0 1 4 I E E E, I E E E,  2 0 1 4,   p p.  1 5 6 3 – 1 5 6 6.
[ 9]  P a r k J -  M,   K o n g J -  W,   Ki  m   D - S,   Y o o n   D -J.   N o n d e st r u cti v e   d a  m a g e   d et e cti o n  a n d

i nt e rf a ci al  e v al u ati o n  of si n gl e - fi b e r s/ e p o x y  c o  m p o sit e s   u si n g  P Z T,  P  V  D F  a n d  P
(  V  D F - T r F E)  c o p ol y  m e r  s e n s o r s.   C o  m p o s  S ci  T e c h n ol  2 0 0 5; 6 5: 2 4 1 – 5 6 .

[ 1 0]  C a n e v a    C,    D e    R o s a  I,  S a r a si ni  F.    M o nit o ri n g   of  i  m p a ct e d  a r a  mi d - r ei nf o r c e d
c o  m p o sit e s   b y   e  m b e d d e d   P  V  D F   a c o u sti c   e  mi s si o n   s e n s o r s.   St r ai n

2 0 0 8; 4 4: 3 0 8 – 1 6 .

[ 1 1]  A c e r    M,  S al e r n o    M,   A g b e vi a d e   K,  P ai k J.   D e v el o p  m e nt  a n d  c h a r a ct e ri z ati o n  of
sili c o n e   e  m b e d d e d    di st ri b ut e d    pi e z o el e ct ri c   s e n s o r s  f o r   c o nt a ct    d et e cti o n.

S  m a rt    M at e r  St r u ct  2 0 1 5; 2 4: 0 7 5 0 3 0 .
[ 1 2]  S o n a r   H  A,  P ai k  J.  S oft   p n e u  m ati c  a ct u at o r  s ki n    wit h   pi e z o el e ct ri c  s e n s o r s  f o r

vi b r ot a ctil e f e e d b a c k.  F r o nt   R o b ot   AI  2 0 1 6; 2: 3 8 .

[ 1 3]  Li u  T,  Z o u   D,   D u   C,    W a n g   Y. I n fl u e n c e  of a xi al l o a d s  o n t h e   h e alt h   m o nit o ri n g  of
c o n c r et e  st r u ct u r e s   u si n g  e  m b e d d e d   pi e z o el e ct ri c  t r a n s d u c e r s.  St r u ct    H e alt h

M o nit o r  2 0 1 7; 1 6: 2 0 2 – 1 4  .
[ 1 4]  H a n  L,    W a n g   X,  S u n   Y.  T h e  eff e ct  of  b o n di n g l a y e r   p r o p e rti e s  o n  t h e   d y n a  mi c

b e h a vi o u r   of   s u rf a c e - b o n d e d    pi e z o el e ct ri c   s e n s o r s.   I nt   J   S oli d s   St r u ct

2 0 0 8; 4 5: 5 5 9 9 – 6 1 2 .
[ 1 5]  W ol c ott  P,   D a pi n o    M.   Ult r a s o ni c  a d diti v e    m a n uf a ct u ri n g. I n:   B a di r u   A,  e dit o r.

3  D   P ri nti n g    H a n d b o o k:   P r o d u ct    D e v el o p  m e nt  f o r  t h e    D ef e n s e  I n d u st r y.    p.
2 7 5 – 3 1 3 .

[ 1 6]  H e h r    A,    N o rf ol k    M,    K o  mi n s k y    D,    B o ul a n g e r    A,    D a vi s    M,    B o ul  w a r e  P.  S  m a rt
b uil d - pl at e f o r   m et al  a d diti v e   m a n uf a ct u ri n g   p r o c e s s e s.  S e n s o r s  2 0 2 0; 2 0: 3 6 0  .

[ 1 7]  C hil elli  S K,  S c h o  m e r  JJ,    D a pi n o    MJ.    D et e cti o n  of  c r a c k  i niti ati o n  a n d  g r o  wt h

u si n g    fi b e r   b r a g g  g r ati n g  s e n s o r s  e  m b e d d e d  i nt o    m et al  st r u ct u r e s  t h r o u g h
ult r a s o ni c  a d diti v e    m a n uf a ct u ri n g.  S e n s o r s  2 0 1 9; 1 9: 4 9 1 7  .

[ 1 8]  H a h nl e n    R,    D a pi n o    MJ.    Ni Ti -  Al   i nt e rf a c e   st r e n gt h   i n    ult r a s o ni c   a d diti v e
m a n uf a ct u ri n g  c o  m p o sit e s.   C o  m p o s  P a rt   B  2 0 1 4; 5 9: 1 0 1 – 8  .

[ 1 9]  Li  J,    M o n a g h a n  T,    N g u y e n  T,   K a y   R,  F ri el   R,    H a r ri s   R.    M ultif u n cti o n al    m et al

m at ri x  c o  m p o sit e s    wit h  e  m b e d d e d   p ri nt e d  el e ct ri c al    m at e ri al s  f a b ri c at e d  b y
ult r a s o ni c  a d diti v e    m a n uf a ct u ri n g.   C o  m p o s  P a rt   B  2 0 1 7; 1 1 3: 3 4 2 – 5 4  .
1 0 0
[ 2 0]  B o u r ni a s -  V a r ot si s    A,    H a n    X,    H a r ri s    R  A,   E n g st r ø  m    D S.    Ult r a s o ni c   a d diti v e

m a n uf a ct u ri n g   u si n g f e e d st o c k   wit h  b uil d -i n  ci r c uit r y f o r  3  D   m et al  e  m b e d d e d
el e ct r o ni c s.   A d dit    M a n uf  2 0 1 9; 2 9: 1 0 0 7 9 9 .

[ 2 1]  Si g g a r d  EJ,    M a d h u s o o d a n a n    A S,  St u c k e r   B,  E a  m e s   B.  St r u ct u r all y  e  m b e d d e d
el e ct ri c al  s y st e  m s   u si n g   ult r a s o ni c  c o n s oli d ati o n  (  U C).  I n:  2 0 0 6  I nt e r n ati o n al

s oli d f r e ef o r  m f a b ri c ati o n  s y  m p o si u  m.   p.  3 0 8 – 1 6 .

[ 2 2]  C h e n g   X,   D att a   A,   C h oi   H,  Z h a n g   X, Li   X.  St u d y  o n e  m b e d di n g  a n d i nt e g r ati o n  of
mi c r o s e n s o r s i nt o   m et al st r u ct u r e s f o r   m a n uf a ct u ri n g a p pli c ati o n s. J   M a n uf S ci

E n g 2 0 0 6; 1 2 9: 4 1 6 – 2 4 .
[ 2 3]    R.    H a h nl e n,    M.J.    D a pi n o,    A cti v e    m et al -  m at ri x   c o  m p o sit e s    wit h   e  m b e d d e d

s  m a rt    m at e ri al s   b y    ult r a s o ni c   a d diti v e    m a n uf a ct u ri n g,   i n:   I n d u st ri al   a n d

c o  m  m e r ci al   a p pli c ati o n s   of  s  m a rt  st r u ct u r e s  t e c h n ol o gi e s   2 0 1 0,   v ol.   7 6 4 5,
I nt e r n ati o n al  S o ci et y f o r   O pti c s  a n d  P h ot o ni c s,  2 0 1 0,   p.  7 6 4 5 0  O.

[ 2 4]  H a n  T,   K u o   C -  H,  S ri d h a r a n   N,   H e a di n g s  L  M,   B a b u  S S,   D a pi n o    MJ.  Eff e ct  of   w el d
p o  w e r  a n d i nt e rf a ci al t e  m p e r at u r e  o n   m e c h a ni c al st r e n gt h a n d   mi c r o st r u ct u r e

of  c a r b o n  st e el  4 1 3 0  f a b ri c at e d  b y   ult r a s o ni c  a d diti v e    m a n uf a ct u ri n g.    M a n uf
L ett  2 0 2 0; 2 5: 6 4 – 9 .

[ 2 5]  W ol c ott  PJ,    H e h r    A,    D a pi n o    MJ.    O pti  mi z e d    w el di n g   p a r a  m et e r s  f o r    Al  6 0 6 1

ult r a s o ni c  a d diti v e    m a n uf a ct u r e d  st r u ct u r e s. J    M at e r   R e s  2 0 1 4; 2 9: 2 0 5 5 – 6 5  .
[ 2 6]  C hill a r a    V,    R a  m a n at h a n    A,    D a pi n o    M.   S elf - s e n si n g    pi e z o el e ct ri c   bi st a bl e

l a  mi n at e s f o r    m o r p hi n g  st r u ct u r e s.  S  m a rt    M at e r  St r u ct  2 0 2 0; 2 9: 0 8 5 0 0 8.
[ 2 7]  S c h r ei e r   H,   O rt e u J -J,  S utt o n   M  A,  et  al. I  m a g e  c o r r el ati o n f o r s h a p e,   m oti o n  a n d

d ef o r  m ati o n    m e a s u r e  m e nt s:   B a si c  c o n c e pt s,  t h e o r y  a n d  a p pli c ati o n s,  v ol u  m e

1.  S p ri n g e r;  2 0 0 9 .
[ 2 8]  L e o    DJ.  E n gi n e e ri n g  a n al y si s  of  s  m a rt    m at e ri al  s y st e  m s.  J o h n    Wil e y    &  S o n s;

2 0 0 7 .
[ 2 9]  Li    H -  N,   Z h o u    G -  D,    R e n   L,   Li    D - S.   St r ai n   t r a n sf e r   c o ef fi ci e nt   a n al y s e s   f o r

e  m b e d d e d   fi b e r   B r a g g  g r ati n g  s e n s o r s i n   diff e r e nt   h o st    m at e ri al s. J  E n g    M e c h

2 0 0 9; 1 3 5: 1 3 4 3 – 5 3 .

A r u  n   K u  m a r   R a  m a  n a t h a  n  r e c ei v e d   hi s   B. E.   d e g r e e i n   A ut o  m o bil e  E n gi n e e ri n g f r o  m

A n n a   U ni v e r sit y,   C h e n n ai, I n di a, i n  2 0 1 2  a n d   hi s    M. S c.   d e g r e e i n    M e c h a ni c al  E n gi -

n e e ri n g f r o  m  T h e   O hi o  St at e   U ni v e r sit y,   U S  A, i n  2 0 1 7.   H e i s  c u r r e ntl y   p u r s ui n g   hi s

P h.  D. i n    M e c h a ni c al  E n gi n e e ri n g   u n d e r  t h e  s u p e r vi si o n  of  P r of.    M a r c el o   D a pi n o  at

T h e   O hi o  St at e   U ni v e r sit y,    U S  A.    Hi s  r e s e a r c h  i nt e r e st s  i n cl u d e   d e si g n,  c h a r a ct e ri -

z ati o n,  a n d f a b ri c ati o n  of   fl e xi bl e  s e n s o r s f o r  v e hi cl e  a p pli c ati o n s.

M.    B r y a  n t    Gi  n g e ri c h  w o r k e d   a s   a   r e s e a r c h   a s s o ci at e   i n   t h e    D e p a rt  m e nt   of

M e c h a ni c al  a n d   A e r o s p a c e  E n gi n e e ri n g  at  T h e   O hi o  St at e   U ni v e r sit y   u ntil J ul y  2 0 2 0.

H e  e a r n e d   hi s    M. S  a n d   B. S i n    m e c h a ni c al  e n gi n e e ri n g f r o  m  T h e   O hi o  St at e   U ni v e r -

sit y,   g r a d u ati n g  i n   2 0 1 6.    Hi s  r e s e a r c h  s p e ci ali z ati o n s  a r e  i n    Ult r a s o ni c    A d diti v e

M a n uf a ct u ri n g,  j oi ni n g  s y st e  m s,  a n d  a ut o  m oti v e  st r u ct u r al   d e si g n.   H e   n o  w    w o r k s

a s  t h e  o  w n e r  a n d f o u n d e r  of   D u nl a p   H oll o  w  L L C i n   R o c k b ri d g e,   O hi o.

L e o  n    M.   H e a di  n g s  i s  a  s e ni o r  r e s e a r c h  a s s o ci at e i n  t h e   D e p a rt  m e nt  of    M e c h a ni c al

a n d   A e r o s p a c e  E n gi n e e ri n g  at  T h e   O hi o  St at e   U ni v e r sit y.   H e  e a r n e d   hi s  P h.  D.,    M. S.,

a n d   B. S. i n    m e c h a ni c al  e n gi n e e ri n g  f r o  m  T h e   O hi o  St at e   U ni v e r sit y  a n d   hi s   B.  A. i n

p h y si c s f r o  m   G o s h e n   C oll e g e.  P ri o r  t o   hi s  g r a d u at e    w o r k,   h e   w o r k e d   hi s   p a s s e n g e r

a n d li g ht t r u c k ti r e   d e v el o p  m e nt at   B ri d g e st o n e   A  m e ri c a s, I n c.   Hi s r e s e a r c h i nt e r e st s

i n cl u d e t h e   m o d eli n g,  c h a r a ct e ri z ati o n,   d e v el o p  m e nt,  a n d  c o nt r ol  of s  m a rt   m at e ri al

d e vi c e s  a n d  a d v a n c e d    m a n uf a ct u ri n g  s y st e  m s.

M a r c el o  J.   D a pi  n o  i s  a   p r of e s s o r  i n  t h e   D e p a rt  m e nt  of    M e c h a ni c al  a n d   A e r o s p a c e

E n gi n e e ri n g  at  T h e    O hi o  St at e    U ni v e r sit y,    w h e r e   h e  i s  t h e    H o n d a   R &  D    A  m e ri c a s

D e si g n at e d   C h ai r i n  E n gi n e e ri n g  a n d   Di r e ct o r  of t h e  S  m a rt   V e hi cl e   C o n c e pt s   C e nt e r,

a    N ati o n al  S ci e n c e  F o u n d ati o n  I n d u st r y -  U ni v e r sit y    C o o p e r ati v e    R e s e a r c h    C e nt e r.

P r of.    D a pi n o  r e c ei v e d   hi s  P h.  D.   d e g r e e  f r o  m  I o  w a  St at e    U ni v e r sit y  a n d   hi s  E n gi -

n e e ri n g    Di pl o  m a  f r o  m  t h e    U ni v e r sit y  of    U r u g u a y.    Hi s  r e s e a r c h  i nt e r e st s  i n cl u d e

s  m a rt    m at e ri al s  a n d  st r u ct u r e s,  a d v a n c e d    m a n uf a ct u ri n g,  a n d   d y n a  mi c  s y st e  m s.

https://doi.org/10.1016/j.mfglet.2021.08.001
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0005
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0005
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0005
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0010
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0010
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0010
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0015
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0015
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0015
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0020
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0020
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0020
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0025
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0025
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0025
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0025
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0025
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0030
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0030
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0030
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0035
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0035
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0035
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0045
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0045
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0045
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0050
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0050
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0050
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0055
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0055
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0055
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0060
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0060
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0065
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0065
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0065
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0070
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0070
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0070
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0075
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0075
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0075
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0080
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0080
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0085
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0085
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0085
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0090
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0090
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0095
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0095
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0095
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0100
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0100
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0100
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0100
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0105
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0105
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0105
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0110
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0110
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0110
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0120
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0120
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0120
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0120
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0125
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0125
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0130
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0130
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0135
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0135
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0135
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0140
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0140
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0145
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0145
http://refhub.elsevier.com/S2213-8463(21)00063-8/h0145

	Metal structures embedded with piezoelectric PVDF sensors using ultrasonic additive manufacturing
	af005

	s0005
	ssec1:1 Introduction

	p0005
	p0010
	p0015
	p0020
	cor1
	l

	s0010
	ssec1:2 Sample fabrication

	p0025
	p0030
	f0005
	s0015
	ssec1:3 Experimental testing and results

	p0035
	p0040
	p0045
	p0050
	e0005
	f0010
	t0005
	e0010
	e0015
	p0055
	s0020
	ssec1:4 Concluding remarks

	p0060
	Declaration of Competing Interest
	Acknowledgements

	f0015
	s0025
	ssec1:Appendix A Supplementary data

	p0070
	References
	b0005
	b0010
	b0015
	b0020
	b0025
	b0030
	b0035
	b0040
	b0045
	b0050
	b0055
	b0060
	b0065
	b0070
	b0075
	b0080
	b0085
	b0090
	b0095
	b0100
	b0105
	b0110
	b0115
	b0120
	b0125
	b0130
	b0135
	b0140
	b0145


