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Resumo

As tensoes residuais afetam o componente mecanico da mesma forma que tensoes
externas o fazem. KEssas tensoes surgem, geralmente, no processo de fabricagdo. Ao
conhecer as tensoes residuais, principalmente as trativas, presentes em um componente,
ou as que podem ser geradas por algum processo de fabricacao, é possivel realizar agcoes
que evitem ou minimizem seus efeitos, prolongando, assim, sua vida tatil. Portanto, a
tensao residual serd sempre uma demanda a ser estudada, tanto pela academia, quanto
pela industria metal-mecanica. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi determinar
o estado plano das tensoes residuais em chapas de aco ASTM A131 por métodos de
ondas ultrassénicas cisalhantes e compressivas combinadas. Foi usada uma tocha de
soldagem TIG para induzir tensoes residuais nas chapas pelo alto gradiente térmico. As
amostras foram fixadas por suportes para evitar deformagoes, preservando, entao, as
tensoes residuais. Trés métodos diferentes foram aplicados, denominados, neste trabalho,
de: Hirao I; Clark; e Hirao II. A maior diferenca entre eles estd relacionada a direcao
preferencial de propagacao da onda. Tensoes em direcoes diferentes do eixo de anisotropia
podem alterar esta direcao. Consequentemente, o angulo entre a anisotropia e a dire¢ao
preferencial de propagacao da onda ultrassonica (¢) é alterado. Para a medigao do tempo
de propagacao das ondas ultrassonicas, foi desenvolvido um software para a aquisicao dos
sinais de resposta ultrassonicos e outro para o tratamento dos dados. Para encontrar o
angulo preferencial de propagacao da onda, um suporte foi feito por impressao 3D, o que
permitiu o movimento do transdutor através de um motor de passo. Nos trés métodos,
foram observadas tensoes trativas bem elevadas proximo a zona fundida, que diminuiram
rapidamente conforme se aumenta a distancia dessa regiao. Além disso, os valores de ¢
foram menores na linha central do que nas linhas laterais, indicando variacao nos niveis
de tensoes residuais em funcao da distancia das restri¢oes.

Palavras-chave: Efeito acustoelastico; tensao residual; ultrassom; analise nao destru-

tiva.
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Abstract

Residual stresses affect the mechanical component in the same way that external
stresses do. These stresses usually arise in the manufacturing process. By knowing the
residual stresses, mainly the tensile stresses, present in a component or those that may
be generated by some manufacturing process, it is possible to take actions to avoid or
minimize their effects, thus extending the component’s useful life. Thus, residual stress
will always be a demand to be studied, both by academia and by the metal-mechanic
industry. Therefore, the objective of this work was to determine the plane state of residual
stresses in ASTM A131 steel plates by combined shear and compressive ultrasonic wave
methods. A TIG welding torch was used to induce residual stresses in the plates by the
high thermal gradient. The specimens were fixed by supports to avoid deformation, thus
preserving the residual stresses. Three different methods were applied, named, in this
paper, as: Hirao I; Clark; and Hirao II. The major difference between them is related
to the preferred direction of wave propagation. Stresses in different directions from the
anisotropy axis can change this direction. Consequently, the angle between the anisotropy
and the preferential direction of propagation of the ultrasonic wave (y) is changed. To
measure the propagation time of the ultrasonic waves, a software was developed for the
acquisition of the ultrasonic response signals and another one for the data processing.
To find the preferential angle of wave propagation, a support was made by 3D printing,
which allowed the transducer to be moved using a stepper motor. In all three methods,
very high tensile stresses were observed near the melt zone, which decreased rapidly as the
distance from this region increased. In addition, the values of ¢ were lower in the center
line than in the lateral lines, indicating variation in residual stress levels as function of

distance from the constraints.

Keywords: Acoustoelastic effect; residual stress; ultrasound; non-destructive evaluation.
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1 Introducao

As tensoes residuais, segundo (LASMIS, 2002), somam-se as tensoes de trabalho e po-
dem reduzir a resisténcia a trincas por corrosao, aumentar sua velocidade de propagacao,
reduzir a vida 1util do componente ou, dependendo do sentido, melhorar tais caracteristi-
cas (PELLIZZARI; DE FLORA, 2011; LV; LEIL; SUN, 2015). Sua medi¢ao pode ser feita
por dois caminhos: por métodos destrutivos, que medem a deformacao causada pelo ali-
vio de tensoes resultante da remoc¢ao de material, como o método de seccionamento, furo
cego (que outros autores também caracterizam como semi destrutiva); ou por métodos
nao destrutivos (NDE - Nondestructive evaluation), que medem a influéncia da tensdo
em alguma outra caracteristica. Dentre as diversas técnicas existentes, a que serd utili-
zada neste trabalho é a técnica ultrassonica. O ultrassom se destaca por ser uma técnica
que obtém a tensao média de toda a regiao inspecionada, ¢ rdpida e de menor custo em
comparacao a outras técnicas.

Todas as técnicas de medicao de tensao por ultrassom se baseiam no efeito acustoelas-
tico, sendo este a variacao da velocidade de propagacao da onda ultrassonica em funcgao
da tensdo agindo no material (HUGHES; KELLY, 1953), seja esta aplicada ou residual.
Conforme o tipo de onda, as técnicas de medicao podem ser classificadas como de ondas
compressivas, de ondas cisalhantes, ondas de superficie, método da onda guiada, ondas
criticamente refratadas (Lcr), entre outras (HE et al., 2019). Cada uma dessas possuem
equacoes que relacionam a tensao com algum parametro da onda. Esse parametro pode
ser velocidade da onda, frequéncia caracteristica, amplitude do sinal recebido.

A forma mais comum observada na literatura é a influéncia da tensao na velocidade da
onda. Dependendo do sentido de propagacao, a velocidade da onda pode ser determinada
conhecendo a espessura do material trabalhado e o tempo de propagacao da onda (TOF
- Time Of Flight, como é mais conhecido na literatura). O TOF sofre influéncias em
diferentes escalas, dependendo do tipo da onda, sua direcao e, para ondas cisalhantes,
sua polarizacgao (EGLE; BRAY, 1976). Existem diversos métodos para calcular a tensao
utilizando o TOF. Cada método possui consideracoes que facilitam o processo de calculo,
mas, teoricamente, aumentam a diferenga da tensdo calculada da real (HIRAO; OGI,
2017; CLARK; SCHAPS, 1998; LI et al., 2019). As consideragoes estao relacionadas,
principalmente, ao angulo entre a direcao de anisotropia e a direcao de polarizacao da
onda que, conforme mostram (IWASHIMIZU; KUBOMURA, 1973), é alterado quando
tensoes fora do eixo da anisotropia agem no corpo.

Neste trabalho, trés métodos utilizando ondas cisalhantes e compressivas combinadas
foram utilizados a fim de se caracterizar o estado plano de tensdes em chapas de ago ASTM
A131. Cada método tem diferentes niveis de complexidade, que aumenta com a exatidao

e a exigéncia por mais condicoes de contorno. Para calcular a tensao utilizando ultrassom,
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é necessario, antes, fazer a calibracao. A calibracao foi feita ao verificar a influéncia que
a tensao causa na propagacao da onda. Além dessa calibracdo, também é necessario ter
um valor de referéncia, obtido em uma amostra de referéncia, que serd o estado inicial.
Uma fonte de soldagem TIG foi usada para criar um gradiente de calor grande o sufici-
ente que gerasse tensoes residuais nas chapas. Um suporte foi construido para limitar a
deformacao das chapas devido & adicao de calor. Para auxiliar nas medicoes, foi desen-
volvido um software que aquisita os sinais, tratados posteriormente. Um equipamento foi
construido para facilitar a obtencao dos angulos de direcao de polarizacao. Os métodos

foram comparados entre si e com outros trabalhos relacionados.

1.1 Justificativa

O estudo de tensoes residuais na industria e na academia é de fundamental impor-
tancia, uma vez que sua geracao possui varias fontes e, além disso, dependendo de sua
natureza e nivel, pode ser fator que leve a falha prematura do material. Nesse contexto,
inimeros estudos sobre o tema sao mostrados na literatura tendo a tensao residual como
topico principal ou secundario.

A fim de contribuir ainda mais com esse tema tao relevante e, a partir das dificuldades
encontradas por (BARILE, 2021), o qual mediu tensoes residuais em trilhos ferroviarios
usando a técnica ultrassonica denominada de birrefringéncia actustica, este trabalho propoe
a medicao de tensao residual em chapas submedidas a gradientes térmicos gerado por uma
tocha TIG.

(BARILE, 2021), ao medir tensao residual em trilhos soldados por centelhamento
utilizando a técnica de birrefringéncia, observou que varios fatores influenciavam nos
resultados (geometria complexa, heterogeneidade do material, temperatura etc). Além
disso, a técnica apresentava como resultado uma diferenca de tensoes, entre duas direcoes
perpendiculares entre si, diferente de outros métodos existentes, que apresentam como re-
sultados, tensoes individuais, possibilitando uma interpretacao quantitativa e direcional
dos resultados.

Em vista disso, neste trabalho foi feito um levantamento de técnicas ultrassonicas que
considerassem a separagao de tensoes residuais e aplicid-los num ambiente mais controlado,
que no caso aqui, foram utilizadas chapas, cuja geometria é simples se comparada a do
trilho ferroviario. Assim, foram utilizadas técnicas ultrassonicas que combinam ondas
compressivas e cisalhantes.

Além disso, outra justificativa que norteia este trabalho é que o autor prima pela con-
tinuidade da pesquisa sobre o tema em questao estudado em seu trabalho de conclusao de
curso de graduacgao, em um projeto denominado Roda-trilho pertencente a rede Catedra,
parcerias entre diversas universidades federais e a VALE/SA. O projeto Catedra Roda-

Trilho visa a melhoria da vida 1util e reducao de riscos da estrutura ferroviaria utilizada
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pela mineradora Vale. O tema, também, foi sugerido em uma das reunidoes mensais que

ocorreram durante a vigéncia do projeto.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Determinar o estado plano das tensoes residuais através da combinacao de ondas

ultrassonicas cisalhantes e compressivas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar os valores de referéncia para birrefringéncia e para a razao das veloci-

dades das ondas cisalhantes e compressivas;

e Determinar as constantes acustoeldsticas de birrefringéncia e das razoes das veloci-

dades das ondas cisalhantes e compressivas;

e Calcular o estado plano das tensoes residuais através dos métodos Hirao I, Clark e
Hirao II;

e Avaliar a aplicabilidade de cada método.



2 Referencial teoérico

2.1 Tensoes residuais

Segundo (BHADESHIA, 2002) a tensao residual é consequéncia da interacao entre o
tempo, temperatura, deformacdo e microestrutura (Figura 1). O aquecimento e resfria-
mento desigual de uma peca ird causar deformacoes térmicas diferentes, gerando actimulo
de tensao. Um aquecimento mais lento e o uso de um material com maior condutividade
térmica ajuda a reduzir esse efeito. Além disso, diversas propriedades do material sao
influenciadas pela temperatura, como o médulo de elasticidade, o moédulo de Poisson e

modulo de escoamento etc.

1. TensGes térmicas .
Tempo, Tensao,

Temperatura deformacgdo
4. Calor da deformacgdo

6. Calor latente

5. Transformagde:
induzida pela
2. Transformagdes de tensdo
fase em fungdo da
temperatura 3. Transformagdes por

deformagdo

Microestrutura

Figura 1: A interacdo entre temperatura, tensdo e microestrutura (TOTTEN; HOWES;
INOUE, 2002).

Segundo (SCHAJER,; RUUD, 2013), as tensoes residuais podem ser classificadas em

trés tipos, que diferem da escala de acao da tensao:

e Tipo I: macro-tensoes que se estendem a distancias de milimetros. Geralmente,

tensoes tipo I aparecem em componentes manufaturados;

e Tipo II: micro-tensoes que se estendem na distancia de micrémetros, como, por

exemplo, entre os graos de um metal;

e Tipo III: tensdes que ocorrem na escala atdomica, agindo na discordancia ou na

interface dos cristais.

Diversas técnicas tém o objetivo de medir as tensoes de tipo I. Porém, para algumas

técnicas de difracao, a medicao de tensoes do tipo II podem ser usadas como referéncia
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para calcular as tensoes de tipo I. A Figura 2 apresenta alguns exemplos de como as

tensoes surgem em componentes fabricados.

* Macrotensoes Microtensdes

Peening Tenses térmicas

J TensGes de carregamento
Encaixe por interferéncia
i
— T -

Dobramento TensGes por transformagdo

W F | 5

Soldagem ‘

Tensdes intergranulares

Figura 2: Exemplos das formas tipicas de como surgem de tensoes residuais em componentes
fabricados. Adaptado de (SCHAJER; RUUD, 2013).

Para agos, o resfriamento rapido da austenita (CCC — cubico de corpo centrado)
produz uma estrutura metaestavel chamada martensita (TCC — tetragonal de corpo
centrado), que possui altissima dureza e maior volume, o que gera deformagoes e, em
consequéncia, o acimulo de tensdes residuais (KRAUSS, 2015). A rapida expansio da
transformacao martensitica pode causar actimulo de tensoes compressivas na superficie
do material, como ja demonstrado por (EBERT, 1978). Na Figura 3, pode-se observar
como a transformacao altera o volume e cria tensoes diferentes no interior e na superficie
do material. Nesse caso, devido a diferenca da quantidade de carbono, o interior se
transforma antes da superficie se transformar, fazendo com que o interior acumule tensoes
trativas e a superficie, tensoes compressivas.

Devido a natureza de autoequilibrio das tensoes residuais, elas nem sempre sao con-
sideradas no design final de um produto. No entanto, as tensoes residuais devem ser
consideradas da mesma forma que tensoes de carregamento (SCHAJER; RUUD, 2013).
Dependendo do sentindo das tensoes, positivas ou negativas, elas podem ser tanto ma-
léficas quanto benéficas ao material. Tensoes compressivas na superficie do material sao
bastante desejadas, ja que esse tipo de tensao impede ou diminui a nucleacao e propagacao
de trincas. Em acos, ja existem diversos tratamentos de superficie usados para aumentar
a resisténcia da superficie a trincas, corrosao ou oxidagdo (PELLIZZARI; DE FLORA,
2011; SAMIH et al., 2014).

As técnicas de inserir tensoes compressivas sao diversas, mas podem ser divididas em
dois grupos. O primeiro, é onde ha o aumento da temperatura até a austenitizacao do
aco (~ 730 °C) e resfriamento rapido. Como falado anteriormente, o resfriamento rapido

causa a formacao de martensita e o surgimento de tensoes residuais compressivas. O
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Figura 3: Demonstracdo esquematica de como a transformacdo martensitica induz tensao
residual. Adaptado de (EBERT, 1978).

aquecimento pode ser feito por chama (LEE et al., 2004), por indugao (SANTOS et al.,
2012), ou feixe de alta energia (SAMIH et al., 2014; PELLIZZARI; DE FLORA, 2011). O
segundo grupo é a insercao de tensoes compressivas por deformacao plastica. Ela pode ser
feita através do disparo de esferas de alta dureza na superficie do material, deformando-o
plasticamente. A resisténcia ao desgaste é aumentada de forma consideravel devido ao
aumento de dureza e tensdes compressivas causado por este tratamento (CHANG; PYUN;
AMANOV, 2017).

2.2 Soldagem

Segundo a American Welding Society — AWS, o processo de soldagem pode ser defi-

nido como:

"Um processo de unido que produz a coalescéncia de materiais pelo seu
aquectimento até o temperatura de soldagem, com ou sem a aplicacao
de pressao ou pela aplicacao de pressdo ou somente pela aplicacdo de
pressdo, e com ou sem o uso de metais de adicdo.”

O termo soldabilidade, como definido pela Norma Alema DIN 8528, é subdividido em
"adequabilidade da solda no material", "confiabilidade da solda no design"e "viabilidade
da solda na manufatura". Devido a grande concentracao de calor na soldagem, deforma-
¢oOes e tensoes residuais sdo geradas, afetando todos os aspectos da soldabilidade (RADAJ,
1992). As tensoes residuais podem causar trincas, fratura fragil e instabilidade, afetando
a aplicabilidade como resultado de distorcoes ou empenamento e manufatura prejudicada.
A confiabilidade da solda no design é avaliada principalmente pelo nivel de tensoes resi-

duais, enquanto a viabilidade da solda na manufatura é avaliada pelas deformacoes. A
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avaliagao desses resultados sao comparados com os valores limites de cada projeto (tole-

rancias fisicas e dimensionais).

2.2.1 Tensoes geradas pelo processo de soldagem

Segundo (MARQUES; MONDENESI; BRACARENSE, 2009), as regides aquecidas
tendem a se dilatar, porém, pela dilatacao ser dificultada por pecas adjacentes nao aque-
cidas, ha a ocorréncia de deformacoes elasticas e, eventualmente, plasticas na regiao de
solda, que possuem resisténcia diminuida pela temperatura. Como resultado, ao final
da soldagem, tensoes residuais e distor¢oes se desenvolvem na junta. Segundo (ZINN;
SCHOLTES, 2002), ha trés formas de como a soldagem gera tensdes em uma pega: por
processos de contracao da zona fundida, de diferentes taxas de resfriamento e por trans-

formacao de fase.

2.2.1.1 Tensoes residuais devido ao processo de contracao da zona fundida

A tensao gerada por contracao da zona fundida ocorre devido as regides aquecidas e
frias estarem proximas. O principio basico é que o volume aquecido diminui durante o
resfriamento de acordo com seu coeficiente de expansao térmica. No caso do cordao de
solda, o processo comeca em um estado livre de tensao, na poca de fusao. Tensoes térmicas
trativas sao, entao, geradas durante a solidificacao da poca de fusao. Consequentemente,
ao final do processo de resfriamento, tensoes residuais trativas estao presentes no cordao
de solda. Por motivos de equilibrio, as tensoes longitudinais mudam de sinal ao longo do
comprimento da placa (Figura 4), resultando em uma distribui¢do nao homogénea das
tensoes residuais longitudinais.

Devido a contracdao nao homogénea, ha a retragao dificultada, gerando tensoes resi-
duais, também, na direcao transversal, mesmo nao havendo forcas externas que impecam
a contragao nessa direcao. No entanto, a tensao residual na direcao transversal é cerca
de 1/3 da gerada na dire¢do longitudinal. Apesar disso, essas tensdes podem superar o

limite de escoamento do material, principalmente em soldas com varios passes.

2.2.1.2 Tensoes residuais devido as diferentes taxas de resfriamento

No caso particular de chapas grossas, podem ocorrer grandes diferencas de temperatura
entre a superficie e camadas mais internas da placa durante o processo de esfriamento.
O resultado sao tensoes térmicas residuais que podem exceder o limite de escoamento,
resultando em deformacoes plasticas nao homogéneas, causando tensoes residuais apos o
resfriamento completo. Isso gera tensoes residuais compressivas proximas a superficie do

material e tensoes residuais trativas no centro da chapa.
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Figura 4: Distribuicao das tensoes residuais longitudinais e transversais a uma junta soldada
com dois passes em uma placa de aluminio. TIG. Adaptado de (ZINN; SCHOLTES, 2002).

2.2.1.3 Tensoes residuais devido ao processo de transformacao de fase

As tensoes residuais geradas por transformacao de fase irao ocorrer se, durante o
periodo do resfriamento do cordao de solda, ocorram, localmente, transformacoes de fase
com mudanca de volume. Transformagcoes de fases nao homogéneas -um pré-requisito para
a geragao de tensoes residuais- podem estar ligadas a diferentes motivos, como picos de
temperatura durante a soldagem, diferentes temperaturas de resfriamento ou mudancas
locais de composicao quimica.

Como ja discutido anteriormente sobre o aco, a transformacao de fase da austenita para
outras fases cria um aumento de volume caracteristico. Consequentemente, é esperado
que ocorra um actmulo de tensoes residuais compressivas na regiao de transformacao,
caso as transformagoes acontecam simultaneamente e haja um balango de tensiao residual
trativa na vizinhanca.

Na pratica, isso nao ocorre. Geralmente, as tensoes devido & contracao e de transfor-
macao de fase se sobrepoem e o modulo e sentido da tensao residual resultante dependem
da variacao de temperatura em que a transformacao acontece. Na Figura 5, é mostrada,
esquematicamente, a interacao entre a tensao gerada pela contracao e pela transformacao

de fase. Observando o grafico da direita para a esquerda, h4 um aumento de tensao resi-
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dual trativa devido a contracao. No exemplo 1, hd a transformacao com menor taxa de
resfriamento, que gera um aumento pequeno de volume, que cria tensoes compressivas na
regiao. Essa tensao inverte de sinal, novamente, apds a contracao compensar o aumento
de volume.

No caso do exemplo 2 e 3, ha a transformacao de fase fora de equilibrio, com maior taxa
de resfriamento, com a presenca de fase de maior volume, a bainita. Nesse caso, hd um
aumento muito maior de tensoes compressivas, que, apesar de diminuirem de intensidade

devido & contracao, nao invertem o sinal.

700+

600 -

eyl R, Bainita

400-
300- R, Ferrita + perlita
2005 _
100- R, Austenita

0

100

| A
-200 - \
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| v Transformacao

-400 + para bainita
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Encolhimento e tensdes de transformagao [Mpa]

Temperatura [°C]

Figura 5: Interacao da contracdo impedida e de transformacao de fase em diferentes veloci-
dades. Exemplo 1, baixa velocidade; exemplos 2 e 3, altas velocidades. Adaptado de (ZINN;
SCHOLTES, 2002).

2.2.2 Técnicas para medicao de tensoes residuais

A medigao de tensoes residuais pode ser dividida em trés categorias (ou duas, depen-

dendo do autor), definidas pelo estado da pega ao final da medigdo. As categorias sdo
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destrutivas, semi destrutivas e nao destrutivas (NDE - Nondestructive evaluation). Na
primeira, como diz o nome, o material precisa ser completamente destruido para se reali-
zar a medicao da tensao. Tal categoria mede a deformagao causada pelo alivio das tensoes
ao se remover material. Com a deformacao, faz-se a caracterizacao das tensoes antes do
alivio. Técnicas semi-destrutivas se aproveitam do mesmo comportamento dos materi-
ais, porém, de forma muito mais localizada. A técnica de furo-cego realiza uma remocao
de material minima a fim de se medir micro-deformagoes causadas por esta (JAVADI,;
HASANI; SADEGHI, 2015).

Por outro lado, existem as técnicas nao destrutivas. Tais técnicas medem a mudanca
em alguma propriedade em funcdo da tensao. Aqui, entram as técnicas de difracao de
néutrons, difragdao de raio-x, synchrotron (FARAJIAN et al., 2011), ruido de Barkhausen,
ultrassom (escopo do trabalho, abordado com profundidade na se¢do 2.3), entre outros.
Ha, também, a aplicacdo de simulacao por métodos numéricos a fim de prever o surgimento
de tensoes residuais. Porém, métodos numéricos necessitam de validagao e nem sempre

irdo refletir a real condigdo que uma peca esta submetida (MOAVENI, 2015).

2.3 Ultrassom

O ultrassom ¢ uma onda ultrassénica acima da capacidade auditiva humana(20 kHz).
Em materiais elasticos, como o aco, ela serve como ferramenta para diversos ensaios nao
destrutivos (NDE) como deteccao de trincas, aferimento de espessura ou até na andlise
de tensoes residuais.

Os ensaios com ultrassom que compoe inspecoes de trincas, porosidade, corrosao,
aferimento de espessura, tamanho de graos etc. nao serao abordados nesse referencial
teorico, ja que o foco deste trabalho é andlise de tensao residual. Uma abordagem inicial
desses ensaios estao no capitulo oito do livito NONDESTRUCTIVE EVALUATION: A
Tool in Design, Manufacturing, and Service, por (BRAY; STANLEY, 1996).

2.3.1 Velocidade de ondas unidimensionais

Considerando que as ondas estao se propagando em apenas uma direcao, as particu-
las podem vibrar paralela ou perpendicularmente em relacao & direcao de propagacao,
caracterizando, assim, as ondas compressivas e ondas cisalhantes, conforme mostra as
Figuras 6a e 6b.

A velocidade de propagacao de cada onda pode ser determinada pelas equagoes (2.1)
e (2.2), em que V¢ é a onda compressiva e Vg a onda cisalhante. Para ondas compressivas,
é observada a dependéncia do material no modulo de elasticidade E e densidade p. Para
ondas cisalhantes, a velocidade depende do moédulo de cisalhamento ;1 e de p. Para a

maioria dos materiais, Vo = 1,5V5.
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(b) Onda cisalhante.

(a) Onda compressiva.

Figura 6: Formas de movimento das particulas em uma onda planar (ALBUQUERQUE,
2019).

2.3.2 Velocidade de ondas tridimensionais

A abordagem feita na secao anterior é importante para o entendimento basico sobre
como a onda deforma um meio elastico, porém, em NDE, a maioria dos casos utiliza ondas
volumétricas, como para a avaliacao de trincas (FELICE; FAN, 2018), propriedades do
material e tamanho de grao (SANO et al., 2014) e, escopo desse trabalho, a medicdo de
tensdo por ultrassom (HUBEL et al., 2014). Esse tipo de propagagao apresenta caracteris-
ticas descritas no campo tridimensional. Por exemplo, uma onda puramente longitudinal,
em uma analise unidimensional, ir4 causar deformacao somente na direcao de propagacao.
No caso tridimensional, a deformagao é causada, também, nas laterais, devido ao efeito
de Poisson. Nesse caso, as equagoes (2.1) e (2.2) ndo podem ser mais aplicadas. Para o

caso de ondas tridimensionais, a velocidade da onda compressiva pode ser determinada

Ve = ,/“/)2“ (2.3)

e a onda cisalhante pela seguinte equacao:

Vs = \/g (2.4)

onde A\ e u sao as constantes elasticas de Lamé e p a densidade.

por:

As velocidades nas equagoes (2.3) e (2.4) sdo definidas em termos das constantes
elasticas de Lamé. Porém, a maioria dos materiais sao geralmente definidos pelo seu F
e coeficiente de Poisson v. A conversao entre essas constantes podem ser feitas pelas

relagoes a seguir
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o “(3%7“) (2.5)
N 1%
v= STTESY] (2.6)

Com manipulagao algébrica, ' e v podem ser expressas em termos da velocidade e
densidade

_ VS B(Ve/Vs)? — 4]

b= e 1

(2.7)

L (Vo/Ve)? =2
2[(Ve/Vs)? — 1]

Dessa forma, com as velocidades e p, é possivel obter propriedades mecanicas do

(2.8)

material. Outro ponto importante é observado ao se dividir as velocidades. Como pode

ser observado na equagdo (2.9), a razdo entre as velocidades dependera somente de v.

Vo [(2-2)\"?
Ve \1-—2v

A tabela 1 apresenta algumas propriedades mecanicas, assim como a velocidade da

k (2.9)

onda cisalhante e compressiva nesses materiais.

Tabela 1: Propriedades mecanicas de alguns materiais (EGLE; BRAY, 1976)

Moédulo Razao Densidad Velocidade  Velocidade

Material de A W de ensidade compressiva  cisalhante
Young E Poisson v p Ve Vy
GPa  GPa GPa kg/m? m/s m/s

Aco 200 112 81 0,3 7.8 5875-5900  3140-3230
Tungsténio 406 ! ! 0,3 13,4 6386 3414

Aluminio 72 72 53 0,3 2,6-2,7 5900-6320  3130-31588
Borracha 0,1 ! ! 0,499 0,85 4434 198

Fonte: (BRAY; STANLEY, 1996)

2.3.3 Comprimento de onda, frequéncia e velocidade da onda

A velocidade da onda e sua frequéncia sao alguns dos parametros mais trabalhados
na literatura quando se deseja avaliar o material, seja sua tensao (JAVADI; AKHLAGHTI,
NAJAFABADI, 2014), ou outras propriedades do material (SANO et al., 2014). Se for
considerado que a frequéncia e a velocidade da onda sao propriedades intrinsecas ao

material, é possivel realizar medigoes que irao mostrar a historia de um componente, ou
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seja, suas propriedades mecénicas, seu tratamento térmico e/ou conformagoes plasticas
do material.

Para o melhor entendimento desas propriedades, é possivel fazer uma analogia com o
sistema biela-manivela ligado a um conjunto de molas. Observe a figura 7. Ao girar a
velocidade angular w, as molas deformam um comprimento £ com amplitude maxima A.

O equacionamento desse movimento é dado por

0

Figura 7: Excitacdo de ondas harmonicas em um meio continuo (BRAY; STANLEY, 1996).

£ = AeiWt=k) (2.10)

sendo k£ o ntamero da onda.
A velocidade angular w, frequéncia f, velocidade da onda v, niimero da onda k e o

comprimento da onda A estao relacionados pela equacao a seguir

w=2nf
k=2m/A (2.11)
v=Af

2.3.4 Reflexao e refracao nas interfaces

Segundo (DEMI, 2014), a impedéancia actstica pode ser definida como razao da pressao
P exercida em uma particula do meio pela velocidade u que a particula ganha pela variacao

de pressao:

2=~ (2.12)

O comportamento da reflexao e refracao de onda passando de um meio para o outro

depende, entao, da relacao entre as impedancias dos meios e da direcao de incidéncia.

2.3.4.1 Incidéncia normal

Para se avaliar o comportamento da onda, primeiro se considera uma onda planar,

como mostrada na figura 8. Aqui, a onda planar atravessa do material I para o II. A
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frente de onda é paralela a interface, e estd indicada pelo simbolo 7. Ao se chocar com a
interface, parte da energia é refletida de volta para o material I e parte é transmitida para
o material IT. A quantidade de energia transmitida e refletida depende das propriedades

dos materiais.

I _ i
i
‘t
E G E ¢
p C p' G’
x=0

Figura 8: Reflexdo e transmissdo da onda na interface com incidéncia normal (BRAY;
STANLEY, 1996).

Os subscritos 7, r, t estao, respectivamente, relacionando a variavel com a onda inci-
dente, refletida e transmitida. As impedancias acusticas dos materiais I e IT podem ser

definidos como

2 = B/U;
2 = DPJU, (2.13)
z = P /U;

Sendo U a amplitude da velocidade da particula. Com manipulacao algébrica, o
coeficiente de reflexibilidade pode ser reescrito em termos da impedancia
PT Z9 — 21

Xp=—= 2.14
" H 2o + 21 ( )

e o coeficiente de transmissibilidade

P 229
Xp=—== 2.15
T PZ Z1 + 29 ( )

As condigoes extremas podem demonstrar os efeitos das equagoes (2.14) e (2.15). A
tabela 2 apresenta a solucao para essas razoes quando z; = 29, 21 > 29 € 21 < zo. Essas

situagoes comparam a interacao sem material, com um metal e com um fluido.
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Para o caso sem material, nao ocorre reflexao. No segundo caso, uma onda esti
incindindo de um material de alta impedéancia sobre um material de baixa impedancia,
refletida com inversao de fase, explicando a inversao de sinal. No tltimo caso, observa-se
um aumento da pressao da onda transmitida de um meio de baixa impedancia para um
meio da alta impedancia.

Tabela 2: Coeficientes de reflexibilidade e transmissibilidade (razéo de pressdo) nas interfa-
ces.

21 =29 21>z 21K 2o

Xp =

P,
P
P

Xr = Fi

2.3.4.2 Incidéncia obliqua

A transmissibilidade e reflexibilidade de ondas em interfaces obliquas sao de conside-
ravel importancia na inspegao por ultrassom. A resposta difere para ondas longitudinais
e cisalhantes. Para esta, a direcao de polarizacao também afeta a resposta.

Uma interface tipica solido/solido é mostrada na figura 9. Aqui, uma onda longitudi-
nal, com velocidade V-, no material I, atinge a interface sob um angulo de 6;. Obedecendo
a Lei de Snell para um material homogéneo e isotropico, ha ondas refletidas compressivas
e cisalhantes, assim como ondas transmitidas compressivas e cisalhantes. Os angulos sao

mostrados na figura, e obedecem a Lei de Snell, que pode ser escrita

i
01

Fronteira

11

Figura 9: Reflexfo e transmissdo da onda na interface com incidéncia obliqua. Adaptado
de (BRAY; STANLEY, 1996).

sinf; sin#y sinf; siné;

Voo o Ve VLo VG

(2.16)
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onde o simbolo ’ indica a onda viajando no material IT.

Sob incidéncia normal, uma onda compressiva se iniciaria no material II viajando a
velocidade V/.. A velocidade da onda refletida no material I teria a mesma velocidade que
a onda incidente. Para essas condigoes, nao ha a presenca de ondas cisalhantes refletidas
ou refratadas. Quando o angulo de incidéncia aumenta, a onda compressiva refratada com
velocidade V{, é acompanhada por uma onda cisalhante de menor velocidade V3, conforme
a lei de Snell. A relagao entre 0¢ e 0 ¢é determinada, respectivamente, pela velocidade
da onda compressiva e cisalhante no material II.

Caso f¢ seja aumentado continuamente, 0, eventualmente, chegara em 90°. O angulo
de incidéncia 6o que resulta em 6, = 90° é conhecido como o primeiro angulo critico ou
angulo critico para ondas longitudinais, ou LCR. Nessa situacao, a onda compressiva viaja
logo abaixo da superficie do material.

Com o aumento posterior do angulo, o componente da onda compressiva desaparece,
permanecendo, apenas, a componente cisalhante V{. Um aumento de ¢, eventualmente,
resultard em 0 = 90°, o segundo angulo critico ou angulo critico da onda cisalhante.
Logo apo6s o segundo angulo critico, a energia ultrassonica é concentrada na superficie em

forma de ondas de Rayleigh.

2.3.5 Atenuacao e difracao

Uma onda viajando através de um material ira perder energia por diversos motivos.
Esse comportamento é observado pela perda de amplitude e mudanca da sua aparéncia.
Ha trés processos bésicos que causam a perda de energia do pulso: a propagacao; absorcao;
e difracdo do pulso. A propagacao do pulso é a funcao da intensidade diminuindo o
quadrado da distancia viajada. A absor¢ao é a conversao de energia mecanica em térmica.
Este tipo de perda de energia nao é considerado na inspecao de materiais.

A difracao resulta da reflexdo do contorno de graos, pequenas trincas e outras ino-
mogeneidades do material. Por um lado, uma perda de energia severa pode tornar um
material incapaz de inspecao. Por outro lado, pode ser 1til quando se ha a necessidade
de medir o tamanho dos graos por meios nao destrutivos em metais (BADIDI BOUDA,;
LEBAILI; BENCHAALA, 2003). A atenuagao é, geralmente, expressa por

P = Ppe ok (2.17)

onde P, é a pressao original na fonte ou em algum ponto de referéncia, P a pressao
no segundo ponto de referéncia, « o coeficiente de atenuagao (Neper/cm) e L a distancia
percorrida da fonte até o segundo ponto de referéncia.

A atenuacdo do pulso ultrassonico é, tipicamente, expressa em decibéis (dB). A mu-

danca relativa de pressdo do som (SPL) de uma onda ¢
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P
SPL =20log —dB (2.18)
Fy

Considerando dois pontos no percusso da onda ultrassonica, a perda de pressao entre

os pontos 1 e 2 é dada por

P
0

Caso os pontos estejam separados a uma distancia L e o material tenha um coeficiente

de atenuacao «, a equagao (2.19) pode ser escrita

P
aL = 20log —dB (2.20)
Py

L pode ser expressa em metro e « em dB/m.

O coeficiente de atenuacao « varia consideravelmente com o material e sua manufatura.
Os valores variam de menos de 10 dB/m para agos e aluminio para mais de 100 dB/m para
alguns plasticos, acos fundidos, ferro, cobre, bronze. A tabela 3 mostra alguns valores de

(07

Tabela 3: Coeficiente de atenuagido para alguns materiais. (BRAY; STANLEY, 1996)

Frequéncia «
Material [MHz| Modo |dB/m|
Aco perlitico, trilho 1 Comp. 5,3
Aco perlitico, trilho 2,25 Comp. 5,6
Aco perlitico, trilho 5 Comp. 6,1
Aco perlitico, trilho 2,25 Cisa. 8,8
Aco hiporeutetoide, normalizado 2,25 Comp. 70
Aco inoxidavel, 3XX 2,25 Comp. 110
Aluminio, 6061-T6511 2,25 Comp. 90
PMMA 2,25 Comp. 380

Esses dados mostram a dependéncia da frequéncia na atenuacao, assim como o tipo
da onda e material. Para ondas cisalhantes, ha maior atenuacao quando comparado a
ondas compressivas para o mesmo material e frequéncia. O maior valor de atenuagao no
aco normalizado pode ser explicado pela presenca de ferrita ao redor da perlita. O trilho
possui um menor valor de atenuacao devido ao processo de fabricacao, que causa uma

quebra dos contornos de grao.

2.3.6 Transdutores piezoelétricos

Os transdutores piezoelétricos sao a forma mais comum de se converter energia meca-

nica em pulsos elétricos e vice-versa. Eles possuem, geralmente, um disco fixo de ceramica
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piezoelétrica. No caso mostrado na Figura 10, um campo elétrico é aplicado no disco via
ligacoes soldadas em suas faces, que causa uma mudanca proporcional na dimensao do
disco ¢t para um novo valor t. Dependendo da polaridade do campo, o disco ird se expan-
dir ou se contrair. Um aumento da intensidade do campo ird causar uma variagao maior
da dimensao. Os materiais piezoelétricos também podem converter pulsos mecanicos em

sinais elétricos.

r_t ..I Ceramico _’I r_

/ piezoelétrico \
-

[ B T

L T

Sem tensdo Com tensdo

Figura 10: Efeito piezoelétrico. Adaptado de (BRAY; STANLEY, 1996).

2.3.6.1 Caracteristicas do transdutor

Ter o conhecimento do tipo de pulso do transdutor é essencial para a realizacao de
medicoes mais confidveis. A largura de banda, frequéncia de ressonancia e diametro do
transdutor sao alguns exemplos de caracteristicas que devem ser avaliadas. O envelope
espectral do pulso de saida de um transdutor com pulso nominal de 2,25 MHz e 19 mm de
diametro é mostrado na Figura 11. Para esse pulso, o transdutor foi colocado diretamente
em contato com uma amostra de aluminio. E possivel ver que a frequéncia nominal é
proxima a da especificada 2,25 MHz. O envelope é quase simétrico, com uma leve torcao
a esquerda. E importante frisar que um transdutor com frequéncia nominal de 2,25 MHz

contém consideravel energia abaixo e acima de sua frequéncia nominal, de 2-3,3 MHz.

1.0 20 3.0 4.0
Frequéncia [MHz]

Figura 11: Espectro da frequéncia de um pulso de um transdutor ultrassonicos,
fr =2,25 MHz, d =19 mm em aluminio. Adaptado de (BRAY; STANLEY, 1996).
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A largura de banda do transdutor ultrassonico ¢ medida a partir de suas caracteristicas

de amortecimento. A largura de banda B pode ser definida por

B=f,—f, (2.21)

como ilustrado pela Figura 12, onde f, e f, sdo a localizacao das frequéncias corres-
pondente & meia poténcia da curva de espectro. O amortecimento interno do transdutor
¢ uma funcao das caracteristicas de amortecimento do material piezoelétrico assim como
das reflexdes ocorrendo em suas interfaces dianteiras e traseiras. A largura de banda au-
menta diretamente com o amortecimento. Portanto, um transdutor com amortecimento

leve terd um envelope espectral mais fino e uma menor largura de banda.

T T T I
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Figura 12: Curva do espectro da poténcia para transdutores ultrassonicos (BRAY; STAN-
LEY, 1996).

A largura de banda é, geralmente, expressa em porcentagem, assim

B* = % x 100 (2.22)

onde a frequéncia central é

fo= 5~ f) (2.23)

Uma largura de banda fina tendo um pico maior requer um afinamento rigoroso entre
a indutancia das bobinas e a capacitancia da ceramica a fim de se obter o melhor de-
sempenho. Transdutores com largura de banda maiores, por outro lado, sao mais planos
ao redor da frequéncia de pico e, portanto, respondem melhor a uma maior quantidade
de frequéncias. Um afinamento rigoroso nao é necessario neste tipo de transdutor. Os
dois tipos de transdutores sao usados para trabalhos especificos em inspecoes ultrassoni-
cas. Maiores larguras de banda onde se tem um material com maior amortecimento, e

menores larguras de banda onde se deseja maiores poténcias.
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2.3.7 Transdutor acusto-eletromagnético (EMAT)

Os EMATSs oferecem vantagens com relagao aos transdutores piezoelétricos ja que nao
precisam de um acoplante ou outro meio de contato para se fazer a inspecao. Essa caracte-
ristica facilita bastante a automacao da inspecao de elementos lineares como tubulacoes,
trilhos etc. EMATSs também sao usados para a inspecao de metais cobertos com uma
camada protetiva sem perda de desempenho. Além disso, segundo (HIRAO; OGI, 2017),
transdutores piezoelétricos possuem precisao menor ao se medir o tempo de propagacao
da onda em comparacao os EMATSs,; além de possuirem elevada atenuacao, ja que a onda
se propaga dentro de todo o invélucro do transdutor.

O EMAT usa o principio de que, quando uma onda eletromagnética incide sobre um
material condutor sao induzidas correntes de Foucault em sua superficie. Na presenca
de um campo magnético e numa regiao onde a densidade da corrente de Foucault nao
desaparecem, os fons sao submetidos as forgas oscilatorias. Tais for¢as (o mecanismo de
Lorentz) induzem ondas mecanicas logo abaixo da superficie do material.

A forca de Lorentz é a fonte das ondas mecanicas e sao excitadas por uma bobina
proxima a superficie da amostra. O formato que as forcas de Lorentz agem sao mostrados
na Figura 13, onde 7 representa a normal com a superficie, Hy a direcdo da corrente na,
bobina. Como mostrado, a direcdo da forca de Lorentz 72 x Hy na superficie é perpendicular

A corrente e a normal.

Figura 13: Forga de Lorentz em um campo magnético (BRAY; STANLEY, 1996).

Ondas cisalhantes ou compressivas podem ser geradas ao aplicar um campo magnético
estatico (By) perpendicular ou paralelo & superficie do material, como mostrado na Fi-
gura 14. Como a densidade de elétron da corrente de Foucault é orientada paralelamente
a forca de Lorentz, o deslocamento do ion @, que gera as ondas mecanicas, precisa ser

paralelo para ondas cisalhantes, ou perpendicular para ondas compressivas.
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Figura 14: (a) Ondas cisalhantes em um campo magnético (b) Ondas compressivas em um
campo magnético (BRAY; STANLEY, 1996).

2.3.8 Tipos de inspecao

Segundo a norma ASTM E494, que trata da medicao da velocidade ultrassonica em
materiais, ha duas técnicas que utilizam diferentes arranjos de transdutores para essa

medicao: a técnica de pulso-eco; e a de pitch-and-catch. Ambas, definidas a seguir.

2.3.8.1 Inspec¢ao pulso-eco com incidéncia normal

Esse tipo de inspecao, geralmente, trabalha somente com um transdutor, sendo que ele
serve tanto como gerador da onda, como receptor. Uma onda criada por um transdutor
que viaja através do material ird ser refletida ao encontrar a face oposta, caso ela nao
encontre nenhum outro defeito que impeca sua propagacao. A reflexao causa perda de
energia em funcao da impedancia dos materiais. A onda é refletida continuamente entre
as faces paralelas, perdendo um pouco de energia em cada viagem. O primeiro eco ocorre

no tempo t = 2L/V,, onde L é o comprimento e V, a velocidade da onda compressiva.

2.3.8.2 Inspecao pitch-and-catch com incidéncia normal

A técnica pitch-catch é usada quando o material a ser inspecionado possui alta atenu-
acao, como polimeros, compositos, madeira ou concreto, onde ha uma falha ou anomalia
que impeca a reflexao. Essa técnica utiliza dois transdutores, um emissor e outro receptor,
reduzindo o tempo de propagacao pela metade, em comparacao com pulso eco, além de
permitir o posicionamento do emissor em um local com o receptor em diversos outros

locais.

2.3.9 Teoria para medicao de tensao através de ultrassom

A base das técnicas de medicao de tensao por ultrassom é a anisotropia gerada por
tensao. Isso é causado pela nao linearidade da deformacao e das relagoes constitutivas
do material. O efeito acustoeléstico se refere & mudanca na velocidade de propagacao da

onda em funcao da deformacao elastica do material.
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2.3.9.1 Teoria

As ondas ultrassonicas se propagam conforme as equagoes (2.3) e (2.4) apenas em meio
isotropico (AKI; RICHARDS, 2002) que, segundo (SMITH, 1963), é um material livre de
tensao e com orientacao dos graos aleatéria. Porém, a maioria dos materiais usados na
engenharia dificilmente possuem essas caracteristicas. Conforme o aumento da acuracia
dos resultados da determinacao da velocidade iria aumentando, a teoria classica ja nao
servia para definir o movimento das ondas. Portanto, fez-se necessério a introducao de
termos de maior ordem para prever os efeitos.

(HUGHES; KELLY, 1953) derivaram as expressoes da velocidade de ondas elasti-
cas em um so6lido isotropico tensionado uniaxialmente usando a teoria de Murnaghan
de deformacoes finitas (MURNAGHAN, 1937) e termos da terceira ordem na expressao
deformacao-energia. Foi mostrado que as velocidades de ondas planas propagando na dire-
cao 1 e tendo o deslocamento da particula nas direcoes 1, 2 e 3 em um corpo inicialmente

isotropico submetido a tensoes triaxiais sao

poVE = XN+ 20+ (20 + N0 + (4m + 4\ + 10p) oy (2.24a)
1

poViz = i+ (A +m)f + dpay + 2y — 573 (2.24b)
1

poVig =+ (A m) + dpion + 2pas — Sna (2.24¢)

Onde py é a densidade inicial (sem deformagao), Vi1, Via, Vi3 s@o as velocidades da
onda se propagando na diregao 1 com o movimento das particulas na direcao 1, 2 e 3,
respectivamente. \ e p sao as constantes elasticas de segunda ordem de Lamé. [, m, n sao
as constantes elasticas de terceira ordem de Murnaghan. aq, as e a3 sao 0s componentes
de deformacao triaxial homogénea na direcao 1,2 e 3 e 0 = a1 + as + as.

Sete expressoes sao derivadas a partir das equagoes (2.24), com o intuito de definir a
velocidade da onda para tensoes hidrostaticas e axiais, sendo o terceiro subscrito indicando
o tipo de tensao: 0 para hidrostatico e x, y e z para tensdes compressivas nas direcoes
x, yez Sendo Ky = A+ %,u, T a tensao compressiva e P a pressao hidrostatica, as

velocidades sao
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P
poViio = A+ 21 — 3?[& +4m + 7T\ + 10y] (2.25a)
0
P 1
poVizg =t — 3K, [3771 —gnt 3N+ 6#} (2.25b)
T A
poVi, = A+ 20— —— |21+ A+ ﬂ(4m + 4\ + 10p) (2.25¢)
3Ky H
T n
| S R — — 4+ 4\ +4 2.25d
PoVigy = H 3K, {m+4/ﬁ+ + M] ( )
T 2\
2 _
poVily = A+ 2u — 3K, {QZ — F(m + A+ 2#)} (2.25e)
T n
2 - — 4+ N+2 2.25f
poVia, = H 3K {m+4ﬂ+ + u] (2.25f)
T A
b, = = oo |m— ——n —2) 2.2
RPN f S €T e
(2.25h)

O estudo de Hughes Kelly se tornou a base para o surgimento de diversos trabalhos
como uma técnica nao destrutiva para anélise de tensdao. (BERGMAN; SHAHBENDER,
1958) investigaram a mudanca da velocidade da onda compressiva e cisalhante se propa-
gando normal a dire¢ao de carregamento em uma barra de aluminio. Foi observado que,
para a equac¢ao da onda se propagando em um meio elastico homogéneo v = [C/ ,0]%, a
onda compressiva varia apenas em fun¢ao da densidade (coeficiente de Poisson), enquanto
a onda cisalhante varia com a densidade e com a constante elastica.

(BENSON; RAELSON, 1959) propuseram a aplicacao da birrefringéncia acustica de
duas ondas cisalhantes polarizadas para a analise de tensao. A birrefringéncia é definida
pela polarizacao da onda cisalhante em duas direcoes ortogonais em fungao da anisotropia
do material. Porém, nao é apenas a tensao que causa a anisotropia. O alinhamento
nao aleatorio dos graos (textura) gera um efeito semelhante a4 tensdo no material. A

birrefringéncia, em um sélido inicialmente isotrépico e homogéneo, pode ser definida como:

B = BQ + CB(Ul - 0'2) (226)
Em que
ty —t
=9l 2 (2.27)
11 + to
E
4
Cp = “tn (2.28)

81t
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(CRECRAFT, 1967) observou a relacdo linear existente entre a velocidade definida
pela equacdo (2.25) e a tensdo agindo sobre aco niquel. E salientado, também, um pro-
blema para medicao de tensoes residuais. Um valor de textura de apenas 0, 1% resultante
de processos de conformacao plastica causa anisotropia no mesmo nivel que causada por
50 MPa de tensao aplicada sobre o material. O mesmo autor tentou usar a birrefringéncia
acustica (equagdo (2.26)) para medir a tensdo residual no mesmo material submetido a
deformacao plastica causada por dobramento. Ele observou que a barra nao era mais
isotropica, mas possuia uma anisotropia inicial, causada pelo alinhamento dos graos. Ele
mediu a birrefringéncia inicial, antes do dobramento, detectando, também, a anisotropia.
A birrefringéncia apés o dobramento foi subtraida da birrefringéncia inicial, em uma ten-
tativa de compensar a anisotropia inicial. Porém, o resultado nao foi satisfatorio. Esse
problema ocorreu devido as medicoes de birrefringéncia final terem sido feitas em um
material deformado plasticamente.

(EGLE; BRAY, 1976) estudaram a medi¢do das constantes de terceira ordem em
aco de trilhos ferroviarios. Foram derivadas equacgoes a partir do trabalho de Hughes e
Kelly com o intuito de se medir a mudanca relativa da velocidade, como mostradas nas
equagdes (2.29), onde o 0 sobrescrito em V significa a velocidade medida na auséncia de
tensao. A Figura 15 mostra a mudanca relativa da velocidade em funcao da deformacao
do material. A Vi; é a velocidade de uma onda compressiva se propagando na direcao
da tensao e a V53 a velocidade da onda cisalhante se propagando normal & aplicagao da
tensdo e com vibracdo polarizada perpendicularmente a esta. E importante notar que Vi,
possui maior variacao que Vb3, mostrando maior sensibilidade da onda compressiva em

relacdo a onda cisalhante em fun¢ao da tensao.

dVig/Vii . m2mop(l+20/0)
— =2+ = Ln
de A+ 2u
Vie/Viy 5 vm _ m
de T dp 20+ M
dVas Vi m — pl /A
de v + )+ 2,u 22 (2 29)
dVa /V3  A+2u+m L
de 200 +p)  4p O H
de 200+ ) 4p &

(HSU, 1974) usou a técnica de birrefringéncia para medir a tensao cisalhante principal
em um ensaio de compressao diametral. A birrefringéncia foi medida ao longo do diame-
tro, ortogonal a aplicacao da carga. Ao subtrair da birrefringéncia inicial, foi observada
boa relacao com a teoria. Observa-se, nos trabalhos de Egle & Bray e de Hsu, que a

birrefringéncia inicial By deve ser subtraida da birrefringéncia final B, com aplicacao da



CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO Pagina 25

 2x10°

ve Mudanga relativana
velocidade da onda

| | L y 1

1 " " L 1 " s
-800 -600 -400 -200 o] 200 400 600 BOO

Deformacdo [um/m]

Figura 15: Mudanga relativa da velocidade da onda em funcao da deformacgdo. Adaptado
de (EGLE; BRAY, 1976).

carga. Esse método funciona bem considerando tensoes uniaxiais ou localmente biaxiais,
paralelas e perpendiculares a direcao de laminacao.

(CLARK; MIGNOGNA, 1983) fazem a comparagao de duas teorias, a de (IWASHI-
MIZU; KUBOMURA, 1973) e a de (OKADA, 1980), que verificam a influéncia da ani-
sotropia inicial na birrefringéncia acustica. A teoria de Iwashimizu e Kubomura trata o
material ortotropico na constante elastica de segunda ordem, mas é ignorado na terceira
ordem. Okada, por outro lado, assumiu que existe uma matriz de indice de refracao no so-
lido, semelhante a luz, e que os componentes dessa matriz sao funcoes lineares da tensao.
Em ambas, a solu¢do para materiais isotropicos se reduzem a equagao (2.26), com By = 0.
Foi observado que, em ambas as teorias, os resultados foram bastante satisfatorios.

Além disso, foi verificada, também, a influéncia da tensao na direcao de polarizacao
da onda, conforme mostrada na Figura 16. (CLARK; MIGNOGNA, 1983) mostram que
a solugao de Okada (ver equagao (2.30)) se iguala a equacdo de Iwashimizu e Kubomura,
caso m; = 0 e my = mg (material isotropico By = 0). Portanto, o angulo ¢ entre a

direcao de ortotropia e a direcao de polarizacao pode ser determinada por

tan 9 ms(o1 — 02) sin 260
an2p =
14 By + my(o1 + 02) + ma(o1 — 02) cos 20

(2.30)
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Figura 16: Sistema bidimensional mostrando ao longo dos eixos a textura ortotropica com a
diregdo das diregoes principais e da onda cisalhante polarizada. Adaptado de (HIRAQO; OGI,
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1

B o(a11 + age — 202)
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e

5 V066
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2017).
sendo
my =
mo =
ms3 =
E

B = /[By 4+ mi(01 + 03) + ma(0y — 02) cos 202 + [ms(o) — o) sin 26]2

(2.31a)
(2.31b)

(2.31c)

(2.32)

(2.33)

Sendo vy a média das velocidades v,y e vy. Para materiais isotropicos, a equagao é

simplificada para a equagao (2.26), com ¢ = 6 e By = 0. No caso de tensdo uniaxial

o1 =0 e g9 = 0. Com as equacoes

B:’BO

Para 6 = 90°:

(2.32) e (2.30), temos que, para o § = 0°:

+ (my + mg)o|, tan2p =0

(2.34)
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B = |By+ (m1 — ma)o|, tan2p =0 (2.35)

E para 6 = 45°:

mso
tan2¢p = m

As equagoes (2.34), (2.35), (2.36) servem para determinar m;y, ms e ms. (IMANISHI;
SASABE; IWASHIMIZU, 1982) validam, experimentalmente, as equagoes de Iwashimizu
e Kubomura em chapas de aco e aluminio. Seu trabalho confirma a existéncia de uma

leve ortotropia em chapas metélicas. (SAYERS; ALLEN, 1984) verificaram a influéncia

B = +/(By +my0)? + (ms30)?, (2.36)

da tensao na direcao de propagacao de forma experimental. Foi observada boa correlacao

entre a equagao (2.30) e os resultados, conforme mostrada na Figura 17.

25~

1 i | !
40 80 120 160 200 240
Tensdo aplicada [Mpa]

Figura 17: Angulo de rotacdo do eixo principal de propagacéo em funcio da tensio aplicada.
Adaptado de (SAYERS; ALLEN, 1984).

(ALLEN; SAYERS, 1984) utilizaram ondas cisalhantes e compressivas combinadas
para diminuir o efeito da variagao da microestrutura e composicao quimica na medicao da
tensao residual uniaxial em diversas chapas de aco, escolhidas aleatoriamente. Foram en-
contrados resultados bastante satisfatorios, com a comprovacao de que as chapas possuem
dois tipos de textura que, segundo o autor, sao consequéncia da temperatura em que as
chapas foram produzidas. As chapas laminadas a temperaturas abaixo da temperatura
de austenitizagao (727 °C) possuem, claramente, uma dire¢do preferencial de alinhamento
dos graos. J& em chapas laminadas a quente (acima da temperatura de austenitizagao),
possuem um alinhamento mais aleatorio.

Hirao et al. realizaram diversos trabalhos com aplicacao industrial a partir da década
de 90 (HIRAO; FUKUOKA; MURAKAMI, 1992; HIRAO, Masahiko; OGI; FUKUOKA,
1993; HIRAO; OGI; FUKUOKA, 1994). Por ordem cronologica, o primeiro artigo (HI-
RAO; FUKUOKA; MURAKAMI, 1992) realiza a aplicagao do método de ressonancia
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para medicao de tensoes residuais em chapas finas. Devido a espessura da chapa, ha a
sobreposicao de varios ecos subsequentes, diminuindo a acuracia da medicao. Foi cons-
truido um equipamento capaz de realizar as medicoes. Ao invés da medigao da velocidade
da onda, foi feita a medi¢do da frequéncia de ressonancia. A equagdo (2.27) foi reescrita

para

(2.37)

Sendo

F(f) =

(n —1/2)7 + tan~ 1{(Z,/Z;) cot(n ftr)] (2.38)

E Z, e Z; a impedancia actistica da amostra medida e do transdutor, respectivamente.
tr o tempo de propagacao da onda no transdutor, n o nimero da ressonancia e f; e fo
a frequéncia de oscilacao da onda polarizada nas direcoes das tensoes principais. Em
comparac¢ao com outros métodos, o erro obtido por essa técnica foi de £10 — 15M Pa.

O uso de transdutores eletromagnéticos (EMAT) também foi bastante trabalhado por
Hirao. A aplicagao deles em chapas de aco (HIRAO, Masahiko; OGI; FUKUOKA, 1993)
foi estudada. Com um erro estimado de 2,7 MPa, o uso de EMAT se mostrou bastante
promissor. Diferente de trabalhos anteriores, o autor avaliou as tensoes principais de forma
individual, com a inser¢do de um termo: a razao das velocidades (R). A equagdo (2.39)

mostra a relagdo de R com as tensoes principais (FUKUOKA et al., 1985).

R:RQ+CR(01+0'2> (239)

Onde Cg é outra constante acustoeldstica. R pode ser calculada em termos da velo-
cidade de propagacao e da frequéncia, assim como a birrefringéncia, mostrada na equa-
¢ao (2.40)

Ve o n F(f3)
Vi+Va  “mF(fi) + F(f)

Sendo n e m a N-ésima e a M-ésima frequéncia de ressonancia para as ondas cisalhan-

R=2

(2.40)

tes e para onda compressiva. A medicao em maiores modos de ressonancia aumentam a
sensibilidade & tensao e diminuem a difracao por artefatos. A Figura 18 mostra os resul-
tados obtidos em comparagao com a solugao analitica (solugdo de Howland). Observa-se
resultados muito satisfatorios, com uma flutuacao de 5 MPa da teoria.

(CLARK; SCHAPS, 1998) realizaram experimentos semelhantes ao Hirao. Uma
chapa de aluminio com encaixe por interferéncia foi usada como amostra. A chapa possui
as tensoes bem caracterizadas pela teoria da elasticidade. Uma variagao da equagao (2.26)
foi usada, agora, com a birrefringéncia sendo, também, uma funcao do angulo da direcao

da polarizacdo das ondas no material com e sem tensdo, mostrada na equagao (2.41).
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Figura 18: Tensao obtida ao longo dos eixos x e y em um furo central na chapa. A solucdo de
Howland é mostrada na linha continua. As tensoes foram escaladas com oy = 53,5M Pa. (HI-
RAO, Masahiko; OGI; FUKUOKA, 1993).

Essa aplicacao conseguiu atingir resultados bastante satisfatérios em comparacao com a

teoria.

_ Bo -+ CB(Jl — 0'2)
cos 2¢

B (2.41)

A medicao de tensao em trilhos ferroviarios por birrefringéncia também foi estudada
por (HIRAO; OGI; FUKUOKA, 1994). Foi observada grande variagdo do By ao longo
da amostra. No pior caso, segundo o autor, o valor de By deve ser medido de ponto em
ponto, antes da geracao da tensao, a fim de se calcular a tensao por uma referéncia local.

(PALANICHAMY et al., 1995) estudaram a capacidade das ondas ultrassonicas em
medir o tamanho de grao em aco inox austenitico AISI 316 através da variacao da veloci-
dade da onda. Foi mostrado que ondas cisalhantes sao mais sensiveis ao tamanho de grao
que ondas compressivas. (DUQUENNOY et al., 1999) avaliaram a influéncia do coeficiente
acustoelastico em amostras de aluminio aeronautico considerando estado inicial e natural
na avaliacao de tensoes residuais. Seu trabalho mostrou que as constantes acustoelasticas
podem variar em até 50% dependendo de qual coordenada de referéncia foi escolhida. Se-
gundo os autores, a escolha de coordenadas naturais podem levar a medigoes de tensoes
residuais erradas.

(BITTENCOURT et al., 2000) apresentam uma forma de se medir o tempo de pro-
pagacao da onda através da manipulagao dos sinais utilizando a interpolagao seguida de

correlagao cruzada. Tal método consegue diminuir o erro da medigao do tempo para 2 ns,
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o suficiente para medir as tensdes com seguranca.

2.3.9.2 Trabalhos recentes

Desse ponto em diante, serao apresentados trabalhos que foram produzidos de 2010
a 2023, e entao, relacionar com alguns resultados obtidos em trabalhos mais cléssicos da
literatura. Vale frisar que o objetivo dessa secao é apresentar trabalhos que estudam o
efeito acustoelastico em materiais metalicos. Buscou-se, também, trazer trabalhos que
estao mais direcionados a aplicacOes praticas. A maioria dos estudos nessa area ainda
estao no campo teodrico.

Javadi et al. publicaram diversos trabalhos (JAVADI; AFZALI et al., 2013; JA-
VADI; AKHLAGHI; NAJAFABADI, 2014; JAVADI; HASANI; SADEGHI, 2015; JA-
VADI; AZARI et al., 2017) onde se discutiram varias aplicagoes do Ler em comparagao
com outras técnicas. Em todos os trabalhos citados, é feita a validacao da técnica por
elementos finitos e furo cego. Das referéncias mais importantes para este trabalho, temos
dois mais importantes. O primeiro é (JAVADI; HASANI; SADEGHI, 2015), que estudam
o efeito de um suporte na permanéncia da tensao residual apos soldagem. Como mostrado
na Figura 19, a presencga do suporte impede com que haja deformacao, elevando os niveis
das tensoes para muito além da proximidade da solda. O segundo ¢ a comparacao do Ler
com ondas cisalhantes (JAVADI; AZARI et al., 2017). Apesar de a comparagao direta
nao ter sido feita, mostrou-se que a repetibilidade, sensibilidade e ruido tem melhores
caracteristicas na aplicacao do Ler que as ondas cisalhantes, sendo mais sensivel a tex-
tura, microestrutura e efeitos do ambiente, agregando ao que ja foi observado por (EGLE;
BRAY, 1976). Porém, como discutido posteriormente, novas técnicas tendem a inverter

essa situacao.
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Figura 19: Comparacio das tensoes residuais (a)sem suporte (b)com suporte. Adaptado
de (JAVADL, HASANT; SADEGHI, 2015).

A maior dificuldade da aplicacao do ultrassom como um método padrao para medicao
de tensdo é a sua sensibilidade a diversos fatores, como tamanho de grao (PALANI-
CHAMY et al., 1995), textura do material (ALLEN; SAYERS, 1984) e condigoes de
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acoplamento. (LI et al., 2019) derivaram equagdes a partir da teoria da acustoelasticidade
e da birrefringéncia para a medicao de tensoes uniaxiais. O parametro mais importante
analisado em seu trabalho foi o fator de interferéncia. O método, chamado anélise espec-
tral da onda cisalhante, possui 6tima correlagao (R*>0,99) entre o valor da tensao e a

frequéncia medida. A equacao (2.42) foi proposta.

K
o= (2.42)
fi
sendo
1 —8u?
K =—.
Aty dp+n
_ 8
7= dp+n

sendo « a anisotropia inicial, e ty é o tempo de propagacao da onda em um corpo
livre de tensdo. (HE et al., 2019) comparam o método de ondas criticamente refratadas
(Ler) e o de andlise espectral. Foi montado uma tabela que compara qualitativa e quan-
titativamente os dois métodos. Nessa tabela, os principios de medicao sao a base fisica
que o método se baseia. Os parametros calibrados estao relacionados com as constantes
elasticas de segunda e terceira ordem do material. A sensibilidade apresenta a mudanca
do parametro fisico que se altera pelo acréscimo da tensao. A area medida é a regiao
em que o ultrassom atravessa. A acuracia descreve o grau de incerteza da medicao de
tensao em relacao a tensao real. A repetibilidade é a capacidade de cada método repetir
os valores de tensao sob a mesma condicao de medicao. O ruido se baseia na quantidade
de amostragem necessaria para a realizacao do ensaio. Para o Lcr, o fator de tensao em
funcao do tempo & 5,7 MPa*ns, implicando a necessidade de ter altissima amostragem
para medicoes seguras.

O trabalho mostrou que, apesar do Ler apresentar maior sensibilidade a tensao, como
ja visto na literatura (JAVADI; AZARI et al., 2017), o método de anélise espectral
mostrou-se mais preciso e exato ao medir tensoes uniaxiais. Segundo os autores, isso acon-
tece devido ao Ler medir a tensao média ao longo do comprimento, que reflete informacoes
erradas na regiao de maior concentracao da tensdao. A comparacao com extensometria foi
em relacao aos métodos é mostrado na Figura 20.

(WANG et al., 2022) trabalharam em cima do trabalho de He para desenvolver um
método que mede o estado plano de tensoes em materiais levemente ortotropicos. Uma
diferenca relativa de = 20% foi observada em comparacao com extensometria. Os autores

levantaram duas teorias para tal diferenca. A primeira é que o ultrassom mede a tensao



CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO

Pagina 32

Tabela 4: Comparacio entre os métodos de Ler e do espectro da onda cisalhante. Adaptado
de (HE et al., 2019)

Categoria Meétodo Lcr Método de analise espectral
Principios Teorias A teoria da acustoelastici- A teoria da acustoelasticidade e bir-
dade. refringéncia.
Sinais medidos Onda Ler no dominio do  Onda cisalhante no dominio do es-
tempo. pectro.
Parametros medidos Ler TOF. A frequéncia caracteristica.
Parametros Amostras calibradas Mesmo material da amos- Mesmo material e espessura da
calibrados tra a ser testada. amostra a ser testada.
Sensibilidade Resultados 100 MPa = 17,5 ns 100 MPa = 0,543 MHz

Dificuldade do teste

Dificil para se medir.

Relativamente facil.

Area medida

Posicao da tensao

Tipo de tensao

Paralela a propagacao do
Ler.
Tensao média uniaxial.

Perpendicular & propagacao da onda
cisalhante.
Tensao média uniaxial.

Acurécia Resultados Consistente com os valores Menos consistentes na area de con-
reais. centracao de tensao.
Erro méaximo +47,9 MPa +12,5 MPa
Repetibilidade Desvio padrao médio t1,70=0,04% ~=0,90%
Tensao correspondente £33,5 MPa +10,5 MPa
Ruido Taxa de amostragem 2,5 GSa/s 100 MSa/s
Remocao de ruido Necessério. Nao necessério.

média de toda a espessura do material e o extensometro apenas da superficie. A segunda é
que a variacao da espessura devido & compressao é quase na ordem do efeito acustoelastico,
afetando a acuracia dos resultados.

Uma observacao que pode ser feita desses trabalhos é que a presenca de artigos que tem
a técnica como principal objetivo do trabalho esta se tornando bem menor. A Figura 21
apresenta um grafo organizando artigos que estudam ultrassom e tensoes residuais. O
grafo foi criado através da ferramenta connected papers, que agrupa artigos relacionados
ao se selecionar um artigo inicial.

Ao escolher o trabalho de Wang como o inicio, o grafo criado apresenta trés grupos. O
grupo C apresenta estudos que mostram as consequéncias das tensoes residuais em mate-
riais sob servico, assim como sua medic¢ao. O grupo B e A sao os grupos que desenvolvem
técnicas de medicao com ultrassom, assim como o efeito acustoelastico. Porém, o grupo B
foca em estudos com ondas proximo a superficie, como o Ler. O grupo A foca em técnicas
que avaliam todo o volume do material, com o foco em ondas cisalhantes e birrefringéncia,
tornando este o grupo mais importante para este trabalho. E possivel notar que a maioria
dos artigos deste grupo datam de 1980-2000, sendo as excegoes o trabalho de (LI et al.,
2019), ja discutido anteriormente, e o trabalho de (MORA; SPIES, 2019), que estudou os

efeitos de um meio heterogéneo no efeito acustoelastico.


https://www.connectedpapers.com/
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Figura 20: Comparativo do método de extensometria, Ler e andlise espectral. Adaptado
de (HE et al., 2019).
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Figura 22: Fluxograma geral do trabalho.

Para realizar medicoes de tensoes por ultrassom, sao necessarias duas etapas, a de
calibracao e a de medicao da tensao. As duas sao feitas em dois grupos de amostras
diferentes do mesmo material. As amostras para calibracao sao fabricadas para passarem
por uma aplicacao de tensao conhecida e, entao, verifica-se como o ultrassom ¢ influenciado
pela variacao de tensao. Essa influéncia pode ser tempo de propagacao, alguma frequéncia
caracteristica, amplitude do sinal, entre outros. Neste trabalho, foi avaliado apenas o
tempo de propagacao, ou o tempo em que a onda demora para percorrer todo o percurso

medido. Na literatura, esse tempo é comumente chamado de Time Of Flight, ou TOF. A

34
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medicao da tensao é feita apds o ultrassom ter sido calibrado, ja nas amostras sob tensao
residual.

As medicoes foram feitas usando tanto ondas cisalhantes quanto ondas compressivas.
Segundo (HIRAO; OGI, 2017), é necessario usar os dois tipos de onda em conjunto para
realizar uma andlise quantitativa das tensoes, possibilitando avaliar tanto o seu moédulo
quanto a sua direcao. A direcdo da tensao pode ser obtida ao se conhecer o angulo .
Portanto, um equipamento foi construido a fim de facilitar a aquisicao do sinal da onda
cisalhante com ela polarizada em varias direcoes. Um fluxograma com um resumo do

trabalho é mostrado na Figura 22.

3.1 Material

Todas as amostras foram feitas a partir de chapas de aco ASTM A131. Esse material
¢ comumente usado para a construcao de navios. No local de realizacao deste trabalho,
diversas pesquisas ja foram realizadas usando o mesmo material, incluindo pesquisas uti-
lizando birrefringéncia actstica para avaliagdo de tensdo em chapas soldadas (COSTA
et al., 2017). Esses foram os fatores que motivaram o uso desse aco para a realizagao
desta pesquisa.

A composicao quimica das amostras ¢ mostrada na Tabela 5. A composicao foi de-
terminada por (COSTA, 2017) em uma amostra de chapa utilizando um espectrometro
de emissao otica, fabricada pela Ozford Instruments de modelo Foundry-Master Xpert.
As dimensoes do material como recebido foram 80 ¢cm x 120 ¢cm x 9,5 mm, com varia-
cao dimensional de 0,6 mm. O desenho esqueméatico da chapa como recebido esté sendo

mostrado na Figura 23.

Tabela 5: Composigdo quimica do material de base (COSTA, 2017).

Material Material em peso (%)

Metal de base C Mn Si P S Ni Cr Mo Cu
Aco ASTM A131 0,22 1,23 0,24 0,022 <0,001 0,015 0,014 <0,001 0,012

Fonte: (COSTA, 2017)

3.1.1 Confeccao das amostras

Duas amostras para calibracao, com direcoes de laminacao ortogonais, e trés amos-
tras finais foram retiradas dessa mesma chapa. As amostras finais possuem a dimensao
40 cm x 20 cm e foram nomeadas G1, G2 e G3. A amostra para calibracdo 1 possui

dimensao 25,3 mm x 9,5 mm e a 2 possui dimensao 24,4 mm x 9,5 mm.
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Figura 23: Chapa de ago ASTM A131 como recebido, com esbo¢o do corte [mm)].

3.2 Adicao de calor

Neste trabalho, uma fonte de soldagem TIG foi utilizada a fim introduzir um gradiente
de temperatura grande o suficiente para gerar tensoes residuais. Foram usadas duas
amostras, ambas fixas por um suporte, para evitar deformacao. As amostras que passaram

por esse processo foram nomeadas de G1 e G2. A amostra G3 serviu de referéncia.

3.2.1 Parametros da adicao de calor

A distancia bico de contato & pega (DBCP), tamanho do bocal, vazao e composi¢ao
do gas de protecao, corrente, espessura do eletrodo e a sua posi¢ao foram iguais em todos
0s processos e estao expostos na Tabela 6. A velocidade de movimento da tocha foi o
unico parametro que variou entre as amostras, a fim de alterar a carga térmica absorvida.
Na amostra G1, a velocidade foi de 5 cm/mim. Na amostra G2, a velocidade foi de
10 em/min. Tal mudanga afeta diretamente a quantidade de energia introduzida em cada
amostra, logo, alterando a tensao residual gerada em cada uma (RAVISANKAR et al.,
2014). A energia de soldagem foi calculada com uma eficiéncia térmica de 65% (KOU,
2002).

Os parametros da adicao de calor foram determinados em testes preliminares, em que
a velocidade foi reduzida até que a area fundida atravessasse toda a espessura da peca
(ver apéndice A). O calor adicionado foi suficiente para que houvesse refusdo ao longo do

trajeto da tocha.
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Tabela 6: Parametros da adigao de calor.

Parametro G1 G2 unidade
Velocidade de avango 5 10 cm/min
Energia de soldagem 1800 900 J/mm
DBCP 35 35 mm
Espessura do eletrodo 3,2 3,2 mm
Tamanho do bocal 10 10 -
Vazao 15 15  1/min
Corrente 210 210 A
Tensao 11 11 \Y%

3.2.2 Procedimentos da adicao de calor

A operacao da adicao de calor foi feita na posicao plana, sem adi¢ao de material, com
a tocha fixa com angulo de 0° e deslocamento horizontal. O calor foi adicionado no sentido
perpendicular & direcao de laminacao. O deslocamento foi realizado de forma automatica
através do tartflope. As amostras foram fixas em suportes, conforme mostra a Figura 24,
a fim de impedir deformacoes no sentido normal & chapa devido ao calor, preservando as

tensoes residuais gerado por este.

Figura 24: Suporte de restrigdo das deformacgoes.

3.3 Medicao das tensoes por ultrassom

3.3.1 Equipamentos usados para geracao e aquisicao do sinal ul-
trassonico
O sinal de resposta da onda ultrassonica foi obtido utilizando a técnica pulso eco, que

se caracteriza por utilizar um tinico transdutor para a emissao e recepcao do feixe ultrasso-

nico. O sistema é composto de um ultrassom (Olympus epoch 1000i) [1], um osciloscopio
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(Tektronix MSO3054) |2| com taxa de amostragem de até 2,5GS /s, um transdutor piezo-
elétrico (Olympus V156-RM) de onda cisalhante e outro de incidéncia normal (Olympus
V110-RM) com diametro de 12,7 mm e frequéncia nominal de 5 MHz [3]|, um filtro de
amplitude [4] e um notebook com o software para coleta do sinal [5]. O sinal é emitido
pelo ultrassom onde se conecta a um filtro de amplitude e este para o transdutor e, entao,
de volta para o filtro, seguido do osciloscopio, que discretiza o sinal, conforme é mostrado

na Figura 25, assim, podendo ser interpretado pelo computador.

Figura 25: Caminho percorrido pelo sinal (ALBUQUERQUE, 2019).

3.3.2 Suporte do transdutor ultrassénico

Um suporte foi construido por impressao 3D para auxiliar na movimentacao do trans-
dutor em conjunto com um motor de passo. O motor de passo (Figura 27) é controlado
por um arduino mega (Figura 28), que esta sincronizado com o software para a coleta
do sinal. Para ondas compressivas, o sinal foi obtido no mesmo ponto de medicao que a
onda cisalhante, ainda com a utilizagao do suporte, mas sem o uso do motor. A Figura 26

apresenta o suporte no momento da medicao.
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Figura 27:

Figura 28: Arduino mega 2560.

3.3.3 Transdutores

Dois tipos de transdutores foram utilizados, sendo ambos transdutores piezoelétricos,
um de onda cisalhante (V156-RM) e outro de ondas compressivas (V110-RM), fabricados
com apenas um cristal, que serve tanto de emissor quanto receptor do sinal, aplicando o
método pulso-eco. Cada transdutor possui diametro de 12,7 mm e frequéncia de excitacao
de 5 MHz.
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A energia do pulso, formato e frequéncia pode ser definido no emissor de sinais. Cada
transdutor possui um limite maximo para a energia do pulso. O V156-RM possui o limite
de 150 V, enquanto o V110-RM possui um limite de 500 V. A fim de se conservar os
transdutores, uma carga de 100 V foi usada no V156-RM e de 250 V no V110 RM, com a
frequéncia de repeticao do pulso de 55 Hz. O formato do sinal foi do tipo dente de serra.

Esses transdutores foram utilizados devido a limitacao de equipamento que o labo-
ratorio dispunha no momento da realizacao desse trabalho. Para materiais metéalicos, o
uso de EMATSs é mais recomendado, segundo (HIRAO; OGI, 2017), por possuir maior

precisao na medicao do tempo de propagacao e por ter menos perdas por atenuacao.

3.4 Software

A interface do software foi criada usando a linguagem C'# através do framework Win-
forms. Devido a facilidade de processamento de dados, os calculos necessarios sao feitos

pela linguagem Python, através do pacote numpy. A Figura 29 apresenta o software.

Figura 29: Interface do software par obtencao do sinal.

Além do software para aquisicao do sinal, foi feito, também, outro para processamento
dos dados. Aqui, somente a linguagem Python foi utilizada, sendo os principais pacotes o
numpy, scipy e o cupy (sendo este um pacote que substitui o numpy em algumas fungdes,
acelerando em varias vezes o processamento dos dados). Neste software, o objetivo é fazer
a leitura dos dados aquisitados e processé-los. O célculo do TOF é feito utilizando o
método apresentando por (BITTENCOURT et al., 2000), que utiliza correla¢do cruzada
em um sinal interpolado. O apéndice B apresenta a rotina que o software segue para

processar os sinais e realizar os calculos necessarios.

3.5 Obtencao do sinal

Para a obtencao do sinal em qualquer momento do trabalho, é necessério configurar,

de forma simultanea, o emissor de sinais, o osciloscépio e o software. A configuracao
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do emissor de sinais modifica a intensidade do sinal de saida, alterando a amplitude e
o formato da onda. A configuracdo do osciloscépio interfere na quantidade de pontos
que serao obtidos em cada medicao e na amplitude méaxima do sinal a ser obtida. O
osciloscopio também serve para checar se o software esta realizando os calculos de tempo
corretamente, visto que é possivel obter o TOF por meio dos cursores do osciloscépio, de
forma manual. A configuracao do software dita o local de salvamento dos arquivos e as
portas USB que serdo utilizadas para controle do Arduino (que controla o motor de passo)
e para controle e leitura do osciloscopio. Quando os trés estao devidamente configurados,
é possivel observar dois ecos tanto na tela do osciloscopio quanto no software.

"salvar''no software, é enviado um comando

No momento em que se aperta o botao
para o osciloscopio, que realiza algumas configuracoes de forma automatica. Essas confi-
guracoes permitem com que seja obtido todo o sinal, desde o pulso do transdutor até o
ultimo eco ser detectavel. Uma medicao é feita ao se salvarem 5 sinais, cada sinal possui
100000 (cem mil) pontos. Cada sinal é salvo em um intervalo de 2 segundos. O resultado
do TOF é obtido de forma separada, para cada sinal, sendo o final a média dos 5 TOFs.
Tais sinais foram usados posteriormente para se calcular o TOF de cada medicao.

Durante todos os ensaios, buscou-se manter a temperatura do ambiente constante, em
torno de 24°C, j& que a variacao de temperatura altera, consideravelmente, o TOF (VANGI;

VIRGA, 2007).

3.5.1 Suporte do transdutor

O suporte do motor de passo foi utilizado tanto nas medicoes com ondas compres-
sivas quanto nas de ondas cisalhantes, visto que o suporte auxiliava nao apenas para a
movimentacao do transdutor, mas também para o aperto deste com uma forca continua,
exceto no momento da obtencao das constantes, ji& que as amostras, no momento deste
ensaio, ficavam na posicao vertical. Um peso de 1 Kg foi colocado sobre o motor de passo
nas medicoes com os dois tipos de onda, a fim de manter pressao constante do transdutor

sobre a amostra.

3.5.2 Determinacgao do angulo ¢

A determinacao do angulo ¢ foi feita com a utilizagdo do motor de passo. O motor
de passo s6 é ligado quando se deseja obter o angulo ¢, ou seja, apenas no uso de ondas
cisalhantes, visto que apenas este tipo de onda sofre interferéncia da direcao de polariza-
cao. Neste trabalho, para todos os pontos em que se usou o motor de passo, o intervalo
de varredura foi de 180°, com 37 angulos de medi¢ao. Ou seja, cada diregao esta defasada
5° uma da outra. Isso permite com que seja obtido o angulo de polarizacao com maior
precisao do que se feito manualmente.

A configuragao do motor de passo é feito no software ao se escolher o intervalo de
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varredura e a quantidade de angulos que serao feitas medi¢oes. Por exemplo, na Figura 30,
¢ mostrado, esquematicamente, um intervalo de varredura de 180°, com 5 angulos para

realizar as medicoes. Logo, a diferenca de dire¢ao para cada medicao serd de 45°.

Figura 30: Exemplo do intervalo de varredura.

Ao apertar o botdo "salvar", é feita uma medigao (5 sinais foram salvos em um intervalo
de 2 segundos). Nesse momento, o motor de passo estd parado. No momento em que
o tltimo sinal é salvo, o motor de passo comega a girar no sentido desejado (horario ou
anti-horario). Ao finalizar a rotagio, espera-se 15 segundo antes de se iniciar uma nova,
medicao. Esse processo é feito automaticamente do inicio ao fim da varredura.

Testes preliminares mostraram um comportamento inesperado do TOF em funcao do
angulo ¢. A Figura 31 apresenta como o TOF da onda varia ao se alterar o angulo de
polarizacao. Aqui, é possivel ver diferenca no TOF da onda cisalhante em funcao do
sentido. O TOF a 0° e a 180° deveriam ser iguais. Além disso, observa-se um plato entre
60° e 130°, que, possivelmente, encobrem a direcao de polarizacao.

Nota-se, também, na direita, que existem dois pontos com maior (60° e 125°) e dois
pontos com menor TOF (35° e 145°). Apesar de ambos estarem defasados, aproxima-
damente, 90° (125° — 35° = 90° e 145° — 60° = 90°), era esperado ter apenas um valor
preferencial.

Tais figuras sao apenas exemplos de problemas encontrados durante a medi¢ao. Nao se
sabe, exatamente, o que ocasionou tais problemas, mas uma solucao foi proposta a seguir.
O angulo de menor velocidade de propagacao esta entre duas regioes de variacao elevada do
TOF. E possivel obter retas tangentes a essas inclinacoes e calcular seu ponto de encontro.
Esse ponto é o ponto onde seria obtido a menor velocidade de propagacao. As Figuras 32
apresentam o processo realizado nas imagens dadas como exemplo, anteriormente. Em
azul, tem-se o TOF em funcao do angulo e, em verde, a reta gerada pela maior e menor
valor de sua derivada. Em vermelho, a reta vertical que passa pelo ponto em que as duas

retas verdes se encontram.
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Figura 31: TOF da onda cisalhante em fun¢do do dngulo de polarizacao nos pontos 6 e 7
da linha 2.
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Figura 32: Demonstracao de como encontrar a diregao de polarizagao.

3.6 Sinal de referéncia

O sinal de referéncia é utilizado para se avaliar o estado do material antes de sua
alteracao pela adicao de calor, ou antes da geracao de tensoes residuais, e calcular B
e Ry. Para isso, foi feita a varredura do sinal nas diagonais da amostra G3, onde o
nivel de tensoes residuais pode ser considerado nulo. Além das diagonais, foi feita uma
varredura na linha no centro da chapa, ao longo de seu comprimento, contendo 14 pontos
distanciados 1 c¢cm entre si, possibilitando avaliar se ha diferencas consideraveis entre o
centro e as diagonais. Para ondas cisalhantes, o sinal foi obtido com a onda polarizada
com a dire¢ao variando de 0° (perpendicular & diregdo de laminacdo) a 180° em intervalos

de 5°. O sinal da onda compressiva foi medido nos mesmos pontos.

3.7 Obtencao das constantes acustoelasticas

O ensaio para determinagao das constantes acustoelasticas C'g e Cy consiste na verifi-
cacao da influéncia no ultrassom quando as amostras sao submetidas a tensoes crescentes.

A Figura 33 mostra uma foto do sistema utilizado pelo autor em trabalhos anteriores. A
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tunica mudanca no sistema foi o software utilizado.

As amostras foram carregadas até 60 kN, em intervalos de 10 kN. Para ondas cisalhan-
tes, foram usadas duas diregoes de polarizacao: 0% e 90°. O equipamento foi descarregado
antes de se alterar o angulo de polarizagao. Para ondas compressivas, foi feito apenas um

carregamento.

CONTROLADOR

N\

cELULA DE CARGA

4

H luLTRASSOM|
-\

SOFTWARE
F 0SCILOSCOPIO|

Figura 33: Sistema usado para medicao das constantes acustoeléasticas (ALBUQUERQUE,
2019).

Duas amostras com direcoes de laminagao perpendiculares entre elas foram utilizadas
para fazer a calibracdo. A amostra 1 possui o comprimento perpendicular com a direcao
de laminacao. A amostra 2 possui com comprimento paralelo. Porém, isso nao deve
influenciar no coeficiente angular, ja que é um efeito da interacao entre as moléculas e a
tensdo, e nao do sentindo da laminacao (HIRAO; OGI, 2017). Um suporte foi colado na
amostra e o transdutor foi pressionado com um grampo de aperto, conforme mostrado na
Figura 34. As constantes acustoelésticas sao os coeficientes angulares das retas geradas

entre os TOFs e os carregamentos aplicados na amostra.

Figura 34: Suporte utilizado para aperto e fixacao do transdutor.
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3.8 Sinal nas amostras finais

Apos a adicao de calor, as amostras finais foram marcadas e fez-se a coleta do sinal
ultrassonico. Ainda com a utilizagao do suporte, foram feitos 14 pontos em 3 linhas (L1,
L2, e L3), sendo 7 em cada lado da zona fundida. Os pontos 7 e 8 foram os primeiros pontos
apos a zona térmicamente afetada. A partir de cada um, outros 6 pontos, distanciados
10 mm, foram feitos, como ilustrado na Figura 35. Em cada ponto, antes de se iniciar a
varredura, era feita uma pausa de cerca de 5 a 10 minutos para o sinal se estabilizar.

Devido as limitacoes geométricas que o suporte causou, conforme mostra a Figura 36,
nao foi possivel serem feitas medigoes com ultrassom muito préoximas ao suporte, ja que

o cabo do transdutor impedia a varredura de todos os angulos.

Figura 35: Pontos de medi¢do com ultrassom.

Figura 36: Limitacao geométrica causada pelo suporte.

Outra limitacao causada pelo suporte foi com relagao ao angulo inicial. Em cada linha,
a direcao inicial teve que ser alterada. Na primeira linha, o angulo 0° est& alinhado com a
direcao de laminagao e o giro é dado no sentido anti-horario. Na segunda linha, o angulo
0° estad perpendicular a dire¢ao de laminagao e o giro ¢ dado no sentido anti-horario. Na
terceira linha, o angulo 0° esta alinhado com a direcao de laminacao e o giro é dado no

sentido horéario.
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3.8.1 Resumo dos métodos

Como a quantidade de variaveis avaliadas sao muitas, fez-se necessario expor, de forma
resumida, o que precisa ser obtido em cada método para sua solucao e o que é obtido
como resposta. A Tabela 7 apresenta tal informacao. Nela, é mostrado: as constantes,
obtidas nas amostras de referéncia 1 e 2; Os valores de referéncia, obtida na amostra
G3, uma chapa sem adi¢ao de calor, como veio de fabrica; Os valores de entrada, obtido
das amostras G1 e G2, que passaram por adicao de calor, ou seja, nas amostras em que
as tensoes residuais foram induzidas; Os valores de saida, resultado obtido pelo método
escolhido.

E importante notar que os métodos compartilham das constantes e valores de refe-
réncia, por motivos ja explicados anteriormente. Além disso, o método Clark e Hirao
IT compartilham, até, o resultado de tensao. Logo, teoricamente, o resultado para esses
dois deveria ser o mesmo. Por tal motivo, as varidveis escolhidas para representar tais

incognitas sao as mesmas para esses métodos.

Tabela 7: Entradas e saida de cada método.

Método Amostra Hirao I Clark Hirao 11
Constantes De referéncia 1 e 2 Cp e Cg CpeCgr CpeCgr
Valores de referéncia G3 By e Ry By e Ry By e Ry
Valores de entrada Gle G2 ti,taete Ty, toron, @ ele ly, toron, @€ te
Valores de saida - o1 € 09 09 € Tgia0 09, Ogrgo € 0

3.9 Metodologias de calculo de tensao por ultrassom

Trés métodos para o calculo de tensao residual foram utilizados neste trabalho, deno-
minados da seguinte forma: Hirao I; Clark; Hirao II. Cada método possui caracteristicas
e consideragoes especificas, exigindo, também, um processo diferente para sua solucao.
Apesar dessas diferencas, elas irao compartilhar semelhancas quanto as constantes utili-
zadas. Os métodos sao apresentados nas secoes seguintes.

Para o melhor entendimento, a Figura 37 é mostrada novamente, ja que varias con-
sideragoes levam em conta o angulo entre a polarizacao da onda cisalhante e a direcao
de anisotropia inicial (¢). E importante salientar que esse angulo é diferente do angulo
em que a tensao principal estd em relacao a direcao de anisotropia inicial, sendo este

representado por 6.
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Figura 37: Sistema bidimensional mostrando ao longo dos eixos a textura ortotropica com a
diregdo das tensoes principais e da onda cisalhante polarizada. Adaptado de (HIRAO; OGI,
2017).

3.9.1 Hiraol

Primeiramente o método com mais simplificagoes, aplicado em outros trabalhos (CRE-
CRAFT, 1967; BITTENCOURT et al., 2000; COSTA, 2017). Nesse método, é necessario
medir o TOF na dire¢io de anisotropia do material (f;) e perpendicular a esta (t3) e,
entao, fazer o calculo da birrefringéncia pela equacao (3.1). O célculo da birrefringéncia
permite com que seja calculado a diferenca das tensoes, conforme mostrado em destaque
na mesma equagao.

A consideracao que precisa ser feita é que a direcao de polarizacao da onda e das
tensoes principais estejam alinhadas com as direcoes de anisotropia e com a direcao das
tensoes principais, ou seja, que § =0 e ¢ = 0.

Essa consideragao é a condi¢ao mais simples para se calcular as tensoes. Contudo,
a medicao de cada tensao individual, ou seja, a separacao de o; e o, pode ser feita ao
se medir o TOF das ondas compressivas, que permite o calculo da soma das tensoes
principais (equagao (3.2)). Apos esse calculo, o moédulo de oy e 03 pode ser obtido ao se
aplicar um sistema de equacoes simples usando o resultado da soma e da diferenca das
tensoes.

t—ty

B=-2 =By+Cg(oc1 — 0O 3.1
L2 Byt oy — ) 1)
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R=2———"— :R0+CR(0'1+0'2) (32)

Nessas equagoes, B e R sao, respectivamente, a birrefringéncia final e a razao das
velocidades final do corpo apds a adicao de calor. By e Ry sao a birrefringéncia inicial
e razao das velocidades inicial, antes da adicao de calor, em um material de referéncia.
Cp e Cg sao as constantes acustoelasticas de birrefringéncia e da razao das velocidades.
t1 e ty sao os TOFs das ondas cisalhantes polarizadas na direcao de anisotropia inicial
(dire¢ao de laminagao) e perpendicular a ela. tc € o TOF da onda compressiva. o7 e oy

sao as tensoes principais.

3.9.2 Clark

O segundo método foi apresentado por (CLARK; SCHAPS, 1998), onde o angulo entre
a dire¢ao de anisotropia e a dire¢ao de polarizagdo da onda (¢) é considerado. O mesmo
angulo serve, também, para selecionar o TOF utilizado para o calculo da birrefringéncia
(ty € toro0).

Para isso, no momento da medicao é utilizado o motor de passo para fazer a varredura,
rotacionando o transdutor e medindo o TOF. Ao se alterar o angulo em que o transdutor
estd direcionado, muda-se, também, o TOF medido. O angulo em que for obtido o menor
TOF sera a diregao de polarizacao da onda (p). Esse TOF, também, serd o t,. A 90°
dele, ha o £ 4 90.

A mudanga do subscrito nas equagoes (3.3, 3.4, 3.5, 3.6) mostram que os TOFs uti-
lizados sao diferentes do método anterior, pois esses sao os TOFs da onda cisalhante
polarizada na direcao de polarizacao da onda. Além disso, as tensoes calculadas estao
fora do eixo de anisotropia do material, fazendo um angulo # com ele, porém, o autor
nao apresenta como determinar esse angulo. As tensoes calculadas por esse método sao
as tensoes principais, porém, tem direcao diferente do método Hirao I. Por esse motivo,

as tensoes foram nomeadas de gy e 0y 90-

B,cosyp — B
09 — 06+90 = SEA Sk Sl (3.3)
Cp
R,—R
09 + Og4+90 = e W (34)
Cr
t, — 1
B, = gp — pt90 (3.5)
to + Toroo
t,t
R, = g “#tet9 (3.6)

tC (tgo + tgo+90)
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3.9.3 Hirao II

O terceiro método, aplicado por (HIRAO, Masahiko; OGI; FUKUOKA, 1993), usa
uma forma generalizada da equagao (3.1), apresentada na equacao (3.7), onde o angulo 6 é
usado. A birrefringéncia calculada aqui é a mesma do método anterior, representada pela
equagao (3.5). A razao das velocidades calculada pela equagao (3.6) é utilizada, também,

para a separacao.

B, = \/ B2 + 2ByCy(0g — 000 €08 20 + C% (05 — 0g.190)2 (3.7)

Porém, nao é possivel determinar o angulo 6 diretamente. Portanto, Hirao, também,
apresenta a equacao (3.8), que mostra como o angulo ¢ fica em fungao de 0, (c9—0y490), Cn
e By. Esta equacgao foi apresentada, primeiramente, por (IWASHIMIZU; KUBOMURA,
1973), que estudaram a alteragao do angulo de polariza¢do da onda em fun¢ao da tensdo

aplicada fora do eixo de anisotropia.

Cp(og — 0gy90) sin 260

3.8
By + Cp(0g — 0p190) cos 20 (3:8)

tan 2¢p =

Vale ressaltar que, diferentemente do método de Hirao I e Clark, nao ha uma solugao
analitica que resolva as equacoes (3.7) e (3.8), sendo necessario o uso de métodos nu-
méricos. Portanto, o software Wolfram Mathematica foi usado para calcular as possiveis
solugbes dessa equagdo, em conjunto com a equagao (3.7). Utilizando a fungdo NSolve,
cada ponto de medigao oferece quatro solugoes, dentro do limite —7/2 < 0 < 7/2.

Dois critérios foram usados para escolher a resposta. O primeiro é excluir os dois
valores de (0g — 094 90) mais elevados em modulo, o que ja exclui metade das respostas por
ponto. O segundo critério é analisar o valor de B para cada ponto. Caso B, — By > 0,
(09 — 0p+00) > 0 ou caso B, — By < 0, (09 — 0p1+90) < 0. Com isso, é possivel encontrar
o valor de (0g — ggr90) € 0 para cada ponto. Ao introduzir o TOF compressivo, usando
a razao das velocidades das ondas cisalhantes e compressivas, calcula-se as tensoes oy e
09190, separadamente.

Nos trés métodos, é necessario obter os valores de referéncia (B, Ry), assim como a
medigao da constante acustoelastica (Cp, Cr) para a realizar o calculo das tensdes. Todos
compartilham das mesmas constantes. Isso pode ser feito considerando que, inicialmente,
um corpo possui as diregoes de polarizagao iguais a de anisotropia, sendo alterado, apenas,

em funcao da tensao aplicada ou residual fora desse eixo.



4 Resultados e discussoes

4.1 Resultado da calibracao

4.1.1 Valores de referéncia

Para determinacao de By e Ry, duas regioes foram analisadas separadamente: as ex-
tremidades diagonais; e uma linha central, ambas na amostra G3. A Figura 38 apresenta
o TOF da onda compressiva e cisalhante, esta polarizada nas direcoes paralela e perpen-
dicular & laminacdo da chapa. A esquerda, o TOF ao longo da linha e, na direita, o TOF

ao longo dos pontos nas diagonais.
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Figura 38: TOF usado na calibracio do ultrassom. A esquerda, o TOF ao longo da linha.
A direita, o TOF ao longo das diagonais.

Observa-se que o TOF nas diagonais variaram mais do que o medido na linha central,
independente da direcao ou do tipo da onda. Calculando By médio para ambos, foi
encontrado o valor de 4, 25 F—340, 20 —3 para a linha central e 5, 37TE—3+0, 30 —3 para
as diagonais. Calculando Ry, tem-se 1,82+0,85F —3 para a linha central e 1,834+0,61F—3
para as diagonais. A diferenca do valor médio de B entre as diagonais e a linha central
é consideravel.

Um teste foi feito nas amostras finais, a fim de se observar se o valor de B médio é
mais proximo da linha central ou das diagonais (ver apéndice D). Foi observado que a
birrefringéncia calculada nas diagonais ¢ muito distante das vistas nas amostras finais.
Isso pode ser explicado pelo relaxamento das tensoes que ocorre proximo as extremidades
das pegas, como ja mostrado por (JAVADI; HASANI; SADEGHI, 2015), tensoes essas
advindas do processo de fabricagao. Como o objetivo do trabalho é determinar as tensoes
geradas apenas pela adicao de calor, e nao do processo de fabricacao da chapa, para o

resto do trabalho, os valores de referéncia usados foram da linha central.

20
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4.1.2 Constantes acustoelasticas

A Figura 39 mostra como a birrefringéncia varia em fungdo da tensao agindo unia-
xialmente sobre o corpo. E possivel observar que as inclinacoes de ambas as amostras
sao semelhantes. Para obter a constante acustoelastica, é feita uma regressao linear,
representada pela linha azul sobre os pontos de medicao, e obtém-se seu coeficiente an-
gular. Na amostra 1, o Cp obtido foi —8,56F — 6 £ 5,24F — 7 MPa™! e, na amostra 2,
—10,5FE —6+2,61E —7 MPa™!, resultando em um valor médio de —9,54F —6 MPa~!. O
valor de R? da primeira foi de 98,5% e 99, 7% para a segunda, mostrando alta correlacao
da birrefringéncia em funcao da tensao.

Vale ressaltar que tais amostras foram cortadas com o comprimento perpendicular
(amostra 1) e paralelo (amostra 2) a diregdo de laminacdo do material, o que justifica a
mudanca dos valores iniciais da birrefringéncia.

O resultado médio foi um pouco acima do que era esperado ao se observar a literatura.
(HIRAO; OGI, 2017) afirmam que as constantes ficam em torno de —8E — 6 MPa™'.
(COSTA et al., 2017), que estudaram o mesmo material, encontraram —7, 56 —6 MPa ™!

como o valor da constante.
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Figura 39: Birrefringéncia em func¢io da tensao agindo uniaxialmente para as duas amostras.

A constante para a razao das velocidades C'r é encontrada de forma semelhante. A
Figura 40 apresenta a razao das velocidades em fun¢ao da tensao. Diferentemente da
birrefringéncia, como a equac¢ao soma as velocidades cisalhantes, a diregao de laminagao
da amostra nao importa, ji que ambas sofrerao influéncia na mesma escala. Os pontos
iniciais estao proximos. A diferenca deve ser decorrente de heterogeneidade do material. A
inclinagao, ou Cg, também, se mantém semelhante. Para a amostra 1, Cg é 7,58 — 6+
206F — 7 MPa™! e 9,41F — 6 - 4,45E — 7 MPa~! para a amostra 2. O R? foi de 99, 7%
e 99, 1%, respectivamente. O valor médio é de 8, 50FE — 6 MPa ™.
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4.1.3 Desvio padrao em termos da tensao

Com os valores das constantes, foi calculado o valor de erro em MPa dos valores de
referéncia. O calculo pode ser feito utilizando a equacao (3.1). O valor de By é o valor
médio da birrefringéncia. O valor de B é a soma do valor médio com o desvio padrao.
Tendo a constante, calcula-se a diferenca de tensao. O mesmo processo é feito para a razao
das velocidades, usando a equacao (3.2). Para By, o valor de incerteza foi de £21, 58 MPa.
Para Ry, £100 MPa. Em suma, os valores de calibracao usados para calcular as tensoes

estao expostos na Tabela 8.

—=— Amostra 1
—=— Amostra 2
Regressao linear

1.8266

0 50 100 150 200 250
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Figura 40: Razao das velocidades em fun¢do da tensdo agindo uniaxialmente para as duas

amostras.
Tabela 8: Resultado da calibragao do ultrassom.
Variavel Média Desvio padrao  Desvio padrao [MPa
By 4,20F — 3 0,20 —3 +21,5
Ry 1,82 0,85E —3 +100
Cy ~9,54 MPa~! 0,59F — 6 MPa~! ;
Cr 8,50 MPa~!  0,53E — 6 MPa™! -

4.1.4 Direcao de polarizacao da onda cisalhante

Tomando como referéncia o trabalho de (OKADA, 1980), a Figura 41 apresenta a
direcdo de polarizacao apos a adicao de calor, nas amostras finais. E possivel observar

que elas possuem um alinhamento preferencial na direcao de laminagao da chapa.
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Figura 41: Direcao de polarizacao da onda.
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Figura 42: Angulo ¢ encontrado nas amostras G1 e G2.

Para se ter uma observacao quantitativa de quanto é o desalinhamento da direcao de
polarizacdo da direcdo de laminacdo, foi montando um grifico de barras (Figura 42). E
possivel observar que os pontos com maiores ¢ estao mais distantes da regiao fundida,
principalmente nas linhas 1 e 3. Isso pode ser consequéncia das tensoes residuais pre-
servadas pelos suportes. Na linha 2, o maior alinhamento com a dire¢ao de laminacao
aparenta que as tensoes estao agindo sobre o eixo de anisotropia do material.

A linha 2, destacada em negrito na Tabela 9, possui o menor valor de ¢, em média,
nas duas amostras. Para a amostra G1, os valores de ¢ médio absoluto sao 7,05, 4,71 e
6,37 para as linhas 1, 2 e 3, respectivamente. Da mesma forma, para a amostra G2, ¢ é
6,77, 3,39 e 6,25. Tal resultado mostra que, caso um componente esteja sendo submetido a
esforcos agindo na mesma direcao que os eixos de anisotropia, nao ha alteracao significativa
da direcdo de polarizagao, como ja demonstrado por (IWASHIMIZU; KUBOMURA, 1973)

de forma matemaética.

Tabela 9: Angulo ¢ médio encontrado nas amostras G1 e G2.

Chapa L1 L2 L3

Gl 7,05 4,71 6,37
G2 6,77 3,39 6,25
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4.2 Método de Hirao 1

Comecando pela consideracao mais simples, é necessario calcular a birrefringéncia
com os TOFs na direcao paralela e ortogonal & direcao de anisotropia do material, com a
consideracao de que a diregao de polarizacao coincide na mesma direcao. Com os TOFs,
os valores de referéncia e as constantes acustoelasticas, é possivel calcular a birrefringéncia
e a razao das velocidades e, entao, calcular a tensao nas direcoes 1 e 2, separadamente,
sendo que a dire¢ao 1 é a dire¢do de laminagao 2 é paralela a ela (Figura 37). A Figura 43

mostra as tensoes calculadas para cada chapa e direcao.

Gl-o,
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Figura 43: Tensoes nas direcoes 1 e 2 utilizando o método de Hirao I.

E possivel observar tensoes bem elevadas nas linhas 1 e 3, para ambas as amostras, o
que mostra que os suportes preservaram o nivel de tensoes residuais préximas a elas, con-
forme mostrou (JAVADI; HASANT; SADEGHI, 2015). Também é possivel observar que o
09 € bem elevado préoximo a regiao fundida, e cai rapidamente conforme se aumenta a dis-
tancia, nas duas amostras. ¢; se mantém com uma tensao mais uniforme, principalmente
na amostra G2, se mantendo, também, dentro do esperado, conforme ja bem debatido na
literatura (ZINN; SCHOLTES, 2002; PARADOWSKA et al., 2009; MURANSKY et al.,
2012).
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4.3 Meétodo de Clark

Para Clark, a equagao utilizada considera a direcao de polarizagao da onda ¢, mos-
trada na Figura 41. A onda ultrassonica cisalhante possui uma direcao preferencial de
propagacao. A onda polarizada, ou seja, com as particulas vibrando nessa mesma direcao
vao se propagar com a maior velocidade. Perpendicular a ela, tem-se a direcao em que
a onda se propaga com menor velocidade. A Figura 44 mostra o resultado das tensoes
principais calculadas a partir da equacao 3.3. Aqui, 0 representa o angulo entre a direcao

das tensoes e a de laminacao, sendo esta ortogonal & direcao da zona fundida.
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Figura 44: Tensoes nas diregoes 1 e 2 utilizando o método de Clark apds normalizagao.

E possivel observar um comportamento semelhante ao método de Hirao I. Na direcao
2, ha a presenca de tensoOes trativas proximas a regidao fundida, que tendem & zero. A
maior diferenca observada em alguns valores esta relacionado principalmente a selecao de

ty, e tyr0, que alteram consideravelmente o modulo de B, além do produto B cos ¢.

4.4 Método de Hirao 11

A Figura 45 mostra as tensoes para cada direcao e amostra. Os resultados obtidos
aqui se assemelham aos obtidos pelo método de Clark. O sentido das tensdes se manteve,
assim como o padrao que ela obedece ao longo da linha. A maior diferenga observada
foi com relacao ao modulo de algumas tensoes, que, geralmente, saio maiores em Clark se

comparado com Hirao II.
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Figura 45: TensoOes nas diregoes 1 e 2 utilizando o método de Hirao II apdés normalizacao.

4.4.1 Direcao das tensoes principais

Ainda neste método (Hirao II), existe a possibilidade de se avaliar o angulo 6. A Fi-
gura 46 apresenta as tensoes principais com angulo 6 em relagao a direcao de anisotropia
para uma avaliacao qualitativa. O tamanho das semi-retas representa a intensidade da
tensao, normalizadas em relacao ao quarto maior valor de tensao encontrado, em modulo.
O quarto valor foi escolhido para excluir os valores muito elevados de tensao, que ofusca-
riam os menores valores. Em vermelho, é representado tensoes trativas e, em azul, tensoes
compressivas.

Nessa figura, fica mais facil enxergar o nivel elevado das tensoes nas linhas 1 e 3,
principalmente na amostra G2. Além disso, ha a tendéncia de tensoes bem elevadas na
direcao 2 proximo a ZTA, reforcando o que foi visto no método Hirao I. Outra observacao
é a diminui¢ao da dominancia das tensoes na direcao 2 conforme se aumenta a distancia
da ZTA, que passa a ter tensoes mais elevadas na direcao 1.

Esse tipo de apresentacao de resultados permitiu que fossem observadas tendéncias
que eram esperadas ao se consultar a literatura. De forma qualitativa, os resultados se
mostraram bem satisfatorios, diferente do que foi observado até entao de forma quantita-
tiva. A tensao de escoamento desse material é cerca de 315 MPa. Os valores maximos de

tensao encontrados deveriam estar proximos a este valor (LEGGATT, 2008).
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Figura 46: Direcao das tensoes principais.

4.4.2 Variacao das tensoes

Apesar das tensoes obedecerem a um padrao, as tensdes maximas foram bem aquém do
que se era esperado. E possivel que essas tensoes elevadas sejam provenientes de variacoes
inesperadas do sinal de resposta do ultrassom. A Figura 47 apresenta o espectro da
amplitude do sinal de resposta do transdutor. A maior quantidade de energia esta sendo
recebida a 2 MHz. Porém, a frequéncia de ressonancia do transdutor usado nesse trabalho
¢ de 5 MHz, logo, era esperado um pico de energia proximo a esta frequéncia. Ou seja,
ha alta atenuagao causada pela difracao da onda na frequéncia de 5 Mhz.

E possivel que essa grande perda de energia da onda esteja ocorrendo devido & frequén-
cia da onda e do tamanho de grao do material (WAN et al., 2017). A influéncia da ate-
nuacao do sinal na avaliacao de tensoes residuais ainda precisa ser estudada em trabalhos
futuros, porém, a perda de energia pode causar distor¢oes no formato da onda, alterando
o resultado da tensao.

Um estudo usando transdutores com diferentes frequéncias deve ser feito, conside-
rando o efeito da frequéncia de ressonancia do transdutor na avaliagdo de tensoes re-
siduais. Além disso, as medicoes mais proximas a zona fundida estao, provavelmente,

sobre a ZTA, regiao onde a constante acustoeléstica sofre alteracao devido as mudancas
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Figura 47: Espectro de amplitude do sinal recebido em funcao do sentido do transdutor.

microestruturais (JAVADI; AKHLAGHI; NAJAFABADI, 2014). Para tal regiao, é neces-
sario realizar calibragao para a microestrutura resultante do efeito do calor, demanda que
necessita ser trabalhada futuramente. Além dessas variagoes, foram observadas outras
variacoes inesperadas. Porém, como elas nao foram escopos desse trabalho, elas foram

apresentadas com mais detalhes no Apéndice E.

4.5 Mesclando resultados

Visando fazer uma breve discussao dos resultados de tensao obtidos pelos trés métodos,
apresentam-se as tensoes de forma agrupadas na Figura 48, levando-se em consideragao
que todas estao na mesma dire¢ao. Em linha continua esta a tensao na diregao 1, e, para
a direcao 2, a linha tracejada. Cada cor separa o método de calculo usado: preto para
Hirao I; vermelho para Clark; e azul para Hirao II. A linha com o circulo como simbolo
representa o angulo ¢, onde a escala fica a direita do grafico, variando de -20° a 20°. A
linha horizontal preta ¢ a tensao de escoamento do material, a 315 MPa.

Era esperado que os resultados de tensao méaxima ficassem proximo ou um pouco
acima da tensao de escoamento do material, principalmente proximo da poca de fusao.
Esse comportamento foi observado na amostra G1, que obedece a esse padrao em quase
todas as linhas, com excecao em um ponto distante da poca de fusao na linha 3 possui

tensao maior. Para a amostra G2, as tensoes observadas ficaram muito acima da tensao
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de escoamento do material nas linhas 1 e 3.
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Figura 48: Tensoes ao longo da distancia do centro da solda para cada linha.

4.5.1 Analise da velocidade de avanco da fonte de calor

Com a variacao da velocidade de avanco da fonte de calor, era esperado que a amostra
G1, que absorveu mais calor, possuisse maiores valores de tensao que G2, o que nao foi
observado. G2 apresenta tensoes muito mais elevadas que G1, na maior parte dos pontos.
Supoe-se que a quantidade de calor absorvida pela amostra G1 foi o suficiente para realizar
tratamento térmico na peca, o que reduziu as tensoes geradas no processo. Como na
amostra G2 a quantidade de calor absorvida foi menor, ela nao passou por tratamento,
preservando as tensoes residuais. Um comportamento similar foi observado, também,
em trabalhos como de (TAWFIK; MUTTON; CHIU, 2008), onde houve diminui¢ao das
tensoes residuais com o aumento da ZTA (aumento do calor inserido) na soldagem de
trilhos.

4.5.2 Analise dos métodos aplicados

De forma geral, na maioria dos pontos, nao foram observadas grandes diferencgas entres
os métodos estudados para a medi¢ao de tensao residual geradas por TIG. As maiores
diferencas sao observadas em regioes onde o angulo ¢ é elevado. Os retangulos vermelhos

destacam duas regides onde ¢ fica em torno ou acima de 10°. Nessas regioes, as tensoes
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variam cerca de 200 MPa, mostrando a importancia de se determinar o angulo de pola-
rizacao da onda. Essa diferenca nao estd restrita apenas a introducao do angulo ¢ na
equagao, mas, também, da substituicao de ¢, por t, e de ¢y por ¢, go.

Isso mostra que, caso as tensoes estejam alinhadas com a direcao de anisotropia do
material, nao se h& necessidade de se optar métodos que necessitem a determinacao no
angulo ¢. Porém, o contrario também se aplica. Com as tensoes principais mais distantes
do eixo de anisotropia, conhecer ¢ ¢é essencial.

Em suma, o método Hirao I apresenta resultados satisfatorios de forma rapida. Caso
as tensoes estejam alinhadas com a direcao de anisotropia do material, nao havera muita
diferenca com relacao aos outros métodos. Porém, caso o estado plano de tensoes se
apresente fora do eixo de anisotropia, maior serd o erro obtido por esse método. Neste
caso, utilizam-se os métodos Clark e Hirao II. Porém, ao utiliza-los, o tempo de medicao
aumenta consideravelmente, ja que hi a necessidade de se encontrar o angulo ¢. Apesar
dos métodos Clark e Hirao IT dependerem do angulo ¢, eles possuem resultados de tensao
diferentes para maiores valores dessa variavel. Caso se faca necessario conhecer a direcao

das tensoes principais, o método Hirao II deve ser usado.



5 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo a determinacao do estado plano das tensoes residuais
através da combinacao de ondas ultrassonicas cisalhantes e compressivas através de diver-
sos métodos. Para isso, chapas de aco ASTM A131 tiveram tensoes residuais induzidas
ao se introduzir calor com uma fonte de soldagem TIG. A calibragdo do ultrassom foi
feita em amostras separadas. Além disso, softwares para medicao e tratamento dos dados
foram desenvolvidos e um equipamento para o apoio do transdutor foi construido. Tendo

isso, as seguintes conclusoes foram obtidas:

e Os valores de referéncia By e Ry determinados na chapa G3 foram de 4,25F — 3 £+
0,20F —3 e 1,824 0,8F — 3, respectivamente;

e As constantes acustoelasticas médias Cp e Cr determinadas nas amostras 1 e 2
—9,54 MPa~!; e 8,50 M Pa~!, respectivamente;

e As tensoes calculadas pelos trés métodos obedecem padroes parecidos, onde foram
observadas tensoes bem elevadas proximo a zona fundida, preferencialmente na di-
recao paralela ao cordao. As tensdes diminuem rapidamente ao se afastar do centro
da zona fundida, onde, também, ha a mudanca da predominancia na direcao da
tensao, que se torna maior perpendicular ao cordao. Além disso, foram observadas
maiores tensoes proximo aos suportes, mostrando que eles preservaram as tensoes

originadas no processo;

e A direcao preferencial de propagacao da onda ultrassonica se mantém bem proxima
a dire¢do de laminagao das chapas (dngulo ¢), mostrando que a tensdo fora do eixo
de anisotropia do material nao possui grande influéncia na direcao preferencial de
propagacao. Apesar disso, foi observado que houve um menor valor de ¢ na linha
2, em comparacao com as linhas 1 e 3, mostrando que houve influéncia do suporte
sobre as tensoes, resultando no aumento desse angulo. Essa diferenca resultou, em
termos da tensao, cerca de 200 MPa de diferenca em alguns pontos, mostrando
o quao grande pode ser a influéncia da direcao preferencial sobre o resultado das

tensoes;

e O método de Hirao I se mostrou muito similar aos outros, principalmente quando
o valor de ¢ no ponto foi baixo. Isso mostra que, tendo componentes submetidos a
tensoes uniaxiais ou a um estado plano de tensoes sobre o eixo de anisotropia, nao
ha necessidade de fazer a varredura para encontrar o angulo . Isso permite que
as tensoes sejam avaliadas de forma bem mais rapida. Porém, em caso de tensoes
fora do eixo de anisotropia, a varredura é essencial, apesar de aumentar bastante o

tempo de medicao.

61



CAPITULO 5. CONCLUSAO Pagina 62

5.1 Contribuigoes tecnol6gicas

e O software desenvolvido para aquisicao do sinal e controle do Arduino e osciloscopio
permite ao grupo continuar, de forma independente, as medicoes de tensao por

ultrassom, com a capacidade de se expandir para trabalhos mais complexos;

e Os dados aquisitados podem ser tratados rapidamente através dos algoritmos de-

senvolvidos neste trabalho;

e Os resultados obtidos, agora, sao quantitativos, sendo possivel obter o modulo,

direcao e sentido das tensoes.



6 Propostas para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos e das observacoes feitas, sao listadas propostas de

trabalhos futuros dentro dessa area:

e Verificar a repetibilidade do ensaio;

e Verificar a influéncia de outras variaveis no momento da medicao, como temperatura,

forca de aperto do transdutor, tipo de acoplante;

e Integrar os softwares para aquisicao de sinal e processamento, para que o resultado

de saida do processo de medicao seja a tensao;

e Verificar a influéncia da condicao da superficie na exatidao das medicoes de tensao

por ultrassom:;

e Verificar a influéncia da frequéncia de ressonancia do transdutor na avaliacao de

tensoes residuais;

e Realizar o mesmo trabalho utilizando o dominio da frequéncia ao invés do dominio
do tempo. Alguns autores mostram que o uso da frequéncia aumenta a confiabilidade

das medicoes;

e Validar os resultados obtidos por técnicas ja consolidadas, com alto poder de pene-

tracao, como difracao de néutrons ou de synchrotron;
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A | Testes de parametros para adigao

de calor

O objetivo desse teste foi encontrar parametros de adi¢ao de calor que aumentassem ao
méaximo a quantidade de calor que a peca recebia da fonte de calor, evitando que a poga de
fusao atravessasse-a. Foram preparadas pecas de sacrificio, com dimensoes 20 cm x 10 cm.
As velocidades de avango da tocha foram 3, 5, 7 e 10 cm/min. A Figura 1 apresenta
o resultado do experimento. Na velocidade 3 ¢m/min, a regido fundinda atravessou a
espessura da peca, inviabilizando o uso dessa velocidade. Portanto, a menor velocidade

escolhida foi de 5 ¢cm/min, pois esta garantia que a amostra fosse destruida no processo.

Figura 1: Testes preliminares da velocidade de adigao de calor.
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B Software para tratamento dos da-

dos

O software para tratamento dos dados foi desenvolvido de modo a se acelerar a quan-
tidade de dados obtida na aquisicdo do sinal ultrassénico. A ideia desse software é ler
todos os sinais aquisitados nos pontos feitos em uma regiao, para cada angulo, realizar o
tratamento do sinal, realizar os calculos para determinar o tempo de propagacao da onda
e as frequéncias caracteristicas. O codigo-fonte do software para tratamento dos dados
estd disponibilizado no GitHub, e pode ser acessado a partir deste link.

Para tal, foi utilizada a linguagem Python em conjunto com os pacotes numpy, scipy e
cupy. Essa linguagem em conjunto com os pacotes permitem a realizacao do tratamento
dos dados de forma mais simples. O numpy permite a leitura e tratamento dos dados
como se estivesse trabalhando com matrizes. O scipy € um conjunto de algoritmos ma-
tematicos que utilizam o numpy como base. Eles poupam tempo de desenvolvimento e
processamento, visto que nao é necessario conhecer toda a implementacao para ser usado.
Por dltimo, o pacote principal utilizado foi o cupy. Este tem a funcao de substituir o
numpy e o scipy em algumas funcgoes especificas. Essas funcoes sao, agora, processadas
pela placa de video ao invés do processador. Essa troca acelerou o processamento dos
dados em quase 9 vezes.

De forma resumida, o software 1é um sinal e faz os seguintes processamentos: remocao
do pico inicial, sendo este o pulso inicial que excita o cristal do transdutor; aproximacao
da média do sinal para zero; aplicacao de um filtro de amplitude, que iguala a 0 o que é
considerado ruido no sinal. A partir dai, busca-se isolar dois ecos consecutivos, detectando
seus picos. Com a posse de dois ecos isolados, usa-se o método da correlacao cruzada para

encontrar o tempo de propagacao de percurso da onda.
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C Propriedades mecanicas

Conforme a norma ASTM E494, tendo a densidade do material e as velocidades da
onda compressiva e cisalhante, é possivel calcular alguns parametros do material: o mo-
dulo de Young F; o coeficiente de poisson v; o moédulo de cisalhamento G e o modulo
volumétrico k. As equacoes C.1 apresentam como calcular tais pardmetros através das
velocidades de onda compressiva e cisalhante. A velocidade cisalhante foi calculada a
partir do valor médio do TOF com a onda polarizada paralela e perpendicular com a
direcao de laminacao. O resultado médio, com desvio padrao, ¢ mostrado na Tabela 1,
incluindo os valores de referéncia, para comparacao.

E possivel observar que os parametros calculados foram bem proximas aos valores
tabelados, mostrando que a relagao da velocidade da onda esta estritamente relacionada
as propriedades do material. Esse resultado indica que o software pdde medir o TOF com

exatidao suficiente para calcular as propriedades mecanicas.

V. 2
S
1—2(V—C>

v= 2
0 ()5
2(21/2 2
E— PVs (32‘/0 - ;lvs) (C.1)
Ve =Vs
G=pVe

k= p(V2 — (4/3)V2)

Tabela 1: Parametros do material calculados por ultrassom.

Material v FE G K

Aco ASTM A131 0,29 200 GPa 80 GPa 160 GPa
Parametro calculado 0,287+7,85E-4 212+0,85 GPa 82,340,33 GPa 166+0,93 GPa

Fonte: (DAVIS; MILLS; LAMPMAN, 1990)
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D Diferenca da calibracao

Para escolher qual valor de birrefringéncia inicial deveria ser usado, foi feita a compa-
ragao entre os valores obtidos nas diagonais e do centro com os valores de birrefringéncia
final obtido nas chapas soldadas. A Figura 2 apresenta a birrefringéncia calculada para
cada regiao, com seus respectivos desvios padroes. Pode-se observar que a birrefringéncia
medida no centro da chapa de referéncia possui um desvio padrao menor e média mais
proxima da birrefringéncia medida nas chapas soldadas. Isso pode ser consequéncia de
que, ao se medir a birrefringéncia proximo das extremidades diagonais, a birrefringéncia é
alterada devido ao alivio da tensao. Como, nesse trabalho, o objetivo é verificar as tensoes
residuais causadas pela adicao de calor e como a tensao calculada depende da referéncia
inicial, se for usado a birrefringéncia das diagonais, a diferenca do valor de referéncia com
o final ird considerar as tensoes geradas no processo de fabricacao somado com as tensoes
geradas pelo gradiente de calor elevado. Portando, o By escolhido foi o medido no centro

da chapa.

-3
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» o
(63} o
1 1
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o
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Centro Diagonais Gl G2

Figura 2: Birrefringéncia média calculada em cada amostra.
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E Analise do sinal de resposta

Ao se analisar os dados, foi observada uma resposta inesperada: a mudanca do formato
de resposta do sinal da onda cisalhante em funcao do sentido do transdutor. A Figura 3
apresenta os ecos 1 e 2 como sinais de resposta do ponto 9 na linha 2 com o transdutor
direcionado a 0° e a 180° como exemplo, com um offset de tensao de 0,6 V. Era esperado
um sinal de resposta igual nos dois sentidos, porém, o que foi obtido é bastante diferente.
A primeira observacao a ser feita é a diferenca de amplitude do sinal. Inicialmente, a
onda polarizada a 0° possui uma tensao maxima de cerca de 0,2 V. A 180°, a onda possui
tensao maxima de 0,4 V, o que mostra que mais energia chegou ao transdutor. Além

disso, o formato da onda também esta diferente para cada sentido de polarizacao.

—— Sinal polarizado a 180
—— Sinal polarizado a 0

0.8

o.eg‘wJ\ P

0.4

0.2

0.0

Tenséao [V] - Offset 0.6V

-0.2

-0.4 -

T T T T T T T T T T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo [ns]

Figura 3: Sinal recebido em funcao do sentido de polarizagdo do transdutor de ondas cisa-
lhantes.

Para entender melhor a alteracao do formato da onda, aplicou-se a Transformada Ra-
pida de Fourier (FFT) sobre um eco isolado, conforme mostra a Figura 4, que apresenta,
o espectro de amplitude do sinal. A amplitude do sinal foi normalizada pela maior am-
plitude da resposta. Era esperado que ambos sinais de resposta fossem bem similares,
porém, os dois diferem bastante, principalmente na quantidade de energia a 4 MHz. Essa
diferenca ocorreu em todos os pontos de medigao, com mais ou menos intensidade.

Uma possivel hipotese é que isso possa estar relacionado com a condicao da superficie,

que foi lixada manualmente e nao retificada, porém, a repeticao desse efeito em todos os
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pontos indica que algo além da condicao da superficie estd o ocasionando. A segunda
suposicao ¢ a diminuicao da camada de acoplante ao longo do tempo. Como o tempo
de medicao para cada ponto é cerca de 20 minutos para cada ponto, o que permite com
que o acoplante escoe para fora da camada entre o transdutor e a peca. Isso justifica o

aumento da amplitude do sinal na Figura 3, mas nao a mudanca no formato da onda.

—— FFT do sinal polarizado a 180
1.0 N\ FFT do sinal polarizado a 0
7\
o \\\\
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Figura 4: Espectro de amplitude do sinal recebido em funcao do sentido de polarizacao do
transdutor.

Uma terceira suposicdao é quanto a atenuacao do sinal. O sinal pode ser atenuado
através de trés formas diferentes: pela propagacao; absorcao; e espalhamento. Dessas,
a de maior influéncia é o espalhamento da onda, que é reflexo da onda em contornos
de graos, pequenas trincas e outras heterogeneidades no material. O espalhamento em
materiais policristalinos cria ondas dispersivas, alterando o formato da onda para cada
eco consecutivo (BADIDI BOUDA; LEBAILI; BENCHAALA, 2003).

Esta suposicao é reforcada ao se observar a amplitude do sinal. Na Figura 4, a maior
quantidade de energia estd sendo recebida a 2 MHz. Porém, a frequéncia de ressonancia
do transdutor usado nesse trabalho é de 5 MHz, logo, era esperado um pico de energia
proximo a esta frequéncia. Ou seja, ha alta atenuacao causada pelo espalhamento da
onda na frequéncia de 5 Mhz. E possivel que essa grande perda de energia e alteracio do
formato da onda esteja ocorrendo devido a frequéncia da onda e do tamanho de grao do
material (WAN et al., 2017). A influéncia da atenuagao do sinal na avaliacao de tensoes

residuais ainda precisa ser estudada em trabalhos futuros. E possivel que o problema da
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Tabela 2: Diferenca do TOF em funcao do sentido de polarizagao da onda.

Distancia do centro da solda [cm]
Linha -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 2 3 4 5 6 7

8

GIL1 7,80 7,90 590 239 122 149 960 -187 3,00 -3,50 -10,0 -2,50 -7,1
GlL2 212 243 146 17,1 222 158 -7,20 143 840 9,1 570 16 2,00
GIL3 2,20 122 250 420 620 -180 -1,00 07 950 144 080 27 13,1
G2L1 960 11,1 112 244 21,3 20,5 50 6,60 185 -3,50 3,70 250 2,2
G2L2 20,9 140 540 1,70 13,7 175 86 162 40 240 900 1,60 150
G2L3  -2,10 2,60 1,30 1,60 1,30 -190 -2,70 13,1 11,9 7,20 31,3 158 132

6,20
-0,50
7,50
-1,00
17,9
6,00

atenuagao seja o motivo principal da alteracao do formato da onda em funcao do sentido
de polarizacao. A alteracao do formato da onda em funcao do sentido de propagacao fez
com que o TOF medido nao fosse o mesmo a 0° e a 180°.

A Tabela 2 apresenta a diferenca obtida entre o TOF calculado com a onda polarizada a
0° e a 180°, em nanossegundos. E possivel observar que houve diferencas méximas de cerca
de 31 ns, aumentando consideravelmente a incerteza do resultado. O valor da incerteza,
em MPa, serd discutido posteriormente. Devido a essas variacoes, a automatizacao de
todo o processamento se tornou muito dificil, necessitando maiores cuidados. Por isso,
outros softwares mais especificos, como o OriginPro e Wolfram mathematica foram usados

para o calculo da tensao, como serd mostrado nas se¢oes seguintes.

E.1 Sensibilidade da medicgao

A partir das constantes, é possivel calcular a sensibilidade da medi¢ao («,), em ns
por MPa, pela equacao 2.26. Esse termo também foi utilizado por (RUANO, 2017),
que observou uma sensibilidade bem elevada no aluminio, utilizando Lcr, comprovando o
que ja tinha sido demonstrado por (EGLE; BRAY, 1976), que demonstraram que ondas
compressivas se propagando na direcao da tensao tem a maior sensibilidade dentre os
outros tipos de onda. A variacao depende de dois parametros, a diferenca de TOF da
onda cisalhante polarizada na direcdo preferencial (Atg) e outra perpendicular a essa e
o TOF da onda compressiva (tc). A sensibilidade esta diretamente relacionado com os
valores dos constantes acustoelasticas obtidos e da velocidade de propagacao no material.
A Tabela 3 apresenta a sensibilidade da medicao. Quanto menor o valor da sensibilidade,
maior a possibilidade dos valores de tensao calculados estarem com erros elevados. Um
valor de sensibilidade maior garante menos erros provenientes de outras fontes. Observa-
se uma sensibilidade muito maior em Atg que em to, mostrando que a influéncia do t¢
por outros fatores é bastante elevada, justificando o erro elevado do Ry em comparacao
com By.

Tendo a sensibilidade para Atg, foi avaliada a influéncia da diferenca de sentido de

polarizacao da onda no resultado da tensao. A Tabela 4 apresenta os valores de tensoes
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Tabela 3: Sensibilidade do TOF em funcao da tensao.

Parametro o [MPa/ns| «, [ns/MPa * 100]

Atg 9,11 10,9
to 34,5 2,89

Tabela 4: Tensao calculada em funcao do sentido de polarizacao da onda.

Distancia do centro da solda [cm]
Linha -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 2 3 4 5 6 7 8

GIL1 72,1 729 542 220 112 137 884 171 27,7 329 927 229 658 57,1
GIL2 194 222 134 157 204 145 658 131 77,1 832 524 150 185 5,31
GIL3 20,8 111 236 39,1 57,1 16,7 950 7,05 87,6 132 737 254 120 688
G2L1 884 103 103 225 196 190 455 610 170 32,3 34,7 234 20,7 984
G2L2 192 129 50,1 156 125 161 78,8 148 37,1 221 82,6 154 138 164
G2L3 19,6 24,3 121 148 11,9 17,9 250 121 110 66,3 289 145 121 550

calculados apenas pela diferenca de TOF causado pelo sentido da onda. E possivel obser-
var que ha diferencas considerédveis, perto de 300 MPa, proximo a tensao de escoamento
do material (315 MPa). Isso mostra que a diferenga do TOF em func¢ao do sentido da

onda tem um grande impacto ao se analisar as tensoes residuais.
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