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Resumo

As tensões residuais afetam o componente mecânico da mesma forma que tensões

externas o fazem. Essas tensões surgem, geralmente, no processo de fabricação. Ao

conhecer as tensões residuais, principalmente as trativas, presentes em um componente,

ou as que podem ser geradas por algum processo de fabricação, é possível realizar ações

que evitem ou minimizem seus efeitos, prolongando, assim, sua vida útil. Portanto, a

tensão residual será sempre uma demanda a ser estudada, tanto pela academia, quanto

pela indústria metal-mecânica. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi determinar

o estado plano das tensões residuais em chapas de aço ASTM A131 por métodos de

ondas ultrassônicas cisalhantes e compressivas combinadas. Foi usada uma tocha de

soldagem TIG para induzir tensões residuais nas chapas pelo alto gradiente térmico. As

amostras foram �xadas por suportes para evitar deformações, preservando, então, as

tensões residuais. Três métodos diferentes foram aplicados, denominados, neste trabalho,

de: Hirao I; Clark; e Hirao II. A maior diferença entre eles está relacionada à direção

preferencial de propagação da onda. Tensões em direções diferentes do eixo de anisotropia

podem alterar esta direção. Consequentemente, o ângulo entre a anisotropia e a direção

preferencial de propagação da onda ultrassônica (φ) é alterado. Para a medição do tempo

de propagação das ondas ultrassônicas, foi desenvolvido um software para a aquisição dos

sinais de resposta ultrassônicos e outro para o tratamento dos dados. Para encontrar o

ângulo preferencial de propagação da onda, um suporte foi feito por impressão 3D, o que

permitiu o movimento do transdutor através de um motor de passo. Nos três métodos,

foram observadas tensões trativas bem elevadas próximo à zona fundida, que diminuíram

rapidamente conforme se aumenta a distância dessa região. Além disso, os valores de φ

foram menores na linha central do que nas linhas laterais, indicando variação nos níveis

de tensões residuais em função da distância das restrições.

Palavras-chave: Efeito acustoelástico; tensão residual; ultrassom; análise não destru-

tiva.

vi



Abstract

Residual stresses a�ect 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 e�ects, 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 �xed by supports to avoid deformation, thus

preserving the residual stresses. Three di�erent methods were applied, named, in this

paper, as: Hirao I; Clark; and Hirao II. The major di�erence between them is related

to the preferred direction of wave propagation. Stresses in di�erent 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 (φ) 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 �nd 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 φ 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 e�ect; residual stress; ultrasound; non-destructive evaluation.
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1 | Introdução

As tensões residuais, segundo (LASMIS, 2002), somam-se às tensões de trabalho e po-

dem reduzir a resistência a trincas por corrosão, aumentar sua velocidade de propagação,

reduzir a vida útil do componente ou, dependendo do sentido, melhorar tais característi-

cas (PELLIZZARI; DE FLORA, 2011; LV; LEI; SUN, 2015). Sua medição pode ser feita

por dois caminhos: por métodos destrutivos, que medem a deformação causada pelo alí-

vio de tensões resultante da remoção de material, como o método de seccionamento, furo

cego (que outros autores também caracterizam como semi destrutiva); ou por métodos

não destrutivos (NDE - Nondestructive evaluation), que medem a in�uência da tensão

em alguma outra característica. Dentre as diversas técnicas existentes, a que será utili-

zada neste trabalho é a técnica ultrassônica. O ultrassom se destaca por ser uma técnica

que obtém a tensão média de toda a região inspecionada, é rápida e de menor custo em

comparação a outras técnicas.

Todas as técnicas de medição de tensão por ultrassom se baseiam no efeito acustoelás-

tico, sendo este a variação da velocidade de propagação da onda ultrassônica em função

da tensão agindo no material (HUGHES; KELLY, 1953), seja esta aplicada ou residual.

Conforme o tipo de onda, as técnicas de medição podem ser classi�cadas como de ondas

compressivas, de ondas cisalhantes, ondas de superfície, método da onda guiada, ondas

criticamente refratadas (Lcr), entre outras (HE et al., 2019). Cada uma dessas possuem

equações que relacionam a tensão com algum parâmetro da onda. Esse parâmetro pode

ser velocidade da onda, frequência característica, amplitude do sinal recebido.

A forma mais comum observada na literatura é a in�uência da tensão na velocidade da

onda. Dependendo do sentido de propagação, a velocidade da onda pode ser determinada

conhecendo a espessura do material trabalhado e o tempo de propagação da onda (TOF

- Time Of Flight, como é mais conhecido na literatura). O TOF sofre in�uências em

diferentes escalas, dependendo do tipo da onda, sua direção e, para ondas cisalhantes,

sua polarização (EGLE; BRAY, 1976). Existem diversos métodos para calcular a tensão

utilizando o TOF. Cada método possui considerações que facilitam o processo de cálculo,

mas, teoricamente, aumentam a diferença da tensão calculada da real (HIRAO; OGI,

2017; CLARK; SCHAPS, 1998; LI et al., 2019). As considerações estão relacionadas,

principalmente, ao ângulo entre a direção de anisotropia e a direção de polarização da

onda que, conforme mostram (IWASHIMIZU; KUBOMURA, 1973), é alterado quando

tensões fora do eixo da anisotropia agem no corpo.

Neste trabalho, três métodos utilizando ondas cisalhantes e compressivas combinadas

foram utilizados a �m de se caracterizar o estado plano de tensões em chapas de aço ASTM

A131. Cada método tem diferentes níveis de complexidade, que aumenta com a exatidão

e a exigência por mais condições de contorno. Para calcular a tensão utilizando ultrassom,

1
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é necessário, antes, fazer a calibração. A calibração foi feita ao veri�car a in�uência que

a tensão causa na propagação da onda. Além dessa calibração, também é necessário ter

um valor de referência, obtido em uma amostra de referência, que será o estado inicial.

Uma fonte de soldagem TIG foi usada para criar um gradiente de calor grande o su�ci-

ente que gerasse tensões residuais nas chapas. Um suporte foi construído para limitar a

deformação das chapas devido à adição de calor. Para auxiliar nas medições, foi desen-

volvido um software que aquisita os sinais, tratados posteriormente. Um equipamento foi

construído para facilitar a obtenção dos ângulos de direção de polarização. Os métodos

foram comparados entre si e com outros trabalhos relacionados.

1.1 Justi�cativa

O estudo de tensões residuais na indústria e na academia é de fundamental impor-

tância, uma vez que sua geração possui várias fontes e, além disso, dependendo de sua

natureza e nível, pode ser fator que leve a falha prematura do material. Nesse contexto,

inúmeros estudos sobre o tema são mostrados na literatura tendo a tensão residual como

tópico principal ou secundário.

A �m de contribuir ainda mais com esse tema tão relevante e, a partir das di�culdades

encontradas por (BARILE, 2021), o qual mediu tensões residuais em trilhos ferroviários

usando a técnica ultrassônica denominada de birrefringência acústica, este trabalho propõe

a medição de tensão residual em chapas submedidas a gradientes térmicos gerado por uma

tocha TIG.

(BARILE, 2021), ao medir tensão residual em trilhos soldados por centelhamento

utilizando a técnica de birrefringência, observou que vários fatores in�uenciavam nos

resultados (geometria complexa, heterogeneidade do material, temperatura etc). Além

disso, a técnica apresentava como resultado uma diferença de tensões, entre duas direções

perpendiculares entre si, diferente de outros métodos existentes, que apresentam como re-

sultados, tensões individuais, possibilitando uma interpretação quantitativa e direcional

dos resultados.

Em vista disso, neste trabalho foi feito um levantamento de técnicas ultrassônicas que

considerassem a separação de tensões residuais e aplicá-los num ambiente mais controlado,

que no caso aqui, foram utilizadas chapas, cuja geometria é simples se comparada a do

trilho ferroviário. Assim, foram utilizadas técnicas ultrassônicas que combinam ondas

compressivas e cisalhantes.

Além disso, outra justi�cativa que norteia este trabalho é que o autor prima pela con-

tinuidade da pesquisa sobre o tema em questão estudado em seu trabalho de conclusão de

curso de graduação, em um projeto denominado Roda-trilho pertencente a rede Cátedra,

parcerias entre diversas universidades federais e a VALE/SA. O projeto Cátedra Roda-

Trilho visa a melhoria da vida útil e redução de riscos da estrutura ferroviária utilizada
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pela mineradora Vale. O tema, também, foi sugerido em uma das reuniões mensais que

ocorreram durante a vigência do projeto.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Determinar o estado plano das tensões residuais através da combinação de ondas

ultrassônicas cisalhantes e compressivas.

1.2.2 Objetivos especí�cos

� Determinar os valores de referência para birrefringência e para a razão das veloci-

dades das ondas cisalhantes e compressivas;

� Determinar as constantes acustoelásticas de birrefringência e das razões das veloci-

dades das ondas cisalhantes e compressivas;

� Calcular o estado plano das tensões residuais através dos métodos Hirao I, Clark e

Hirao II;

� Avaliar a aplicabilidade de cada método.



2 | Referencial teórico

2.1 Tensões residuais

Segundo (BHADESHIA, 2002) a tensão residual é consequência da interação entre o

tempo, temperatura, deformação e microestrutura (Figura 1). O aquecimento e resfria-

mento desigual de uma peça irá causar deformações térmicas diferentes, gerando acúmulo

de tensão. 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 são

in�uenciadas pela temperatura, como o módulo de elasticidade, o módulo de Poisson e

módulo de escoamento etc.

Microestrutura

Tempo, 
Temperatura

Tensão, 
deformação

1. Tensões térmicas

2. Transformações de
fase em função da
temperatura 3. Transformações por

deformação

4. Calor da deformação

5. Transformações
induzida pela
tensão

6. Calor latente

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

Segundo (SCHAJER; RUUD, 2013), as tensões residuais podem ser classi�cadas em

três tipos, que diferem da escala de ação da tensão:

� Tipo I: macro-tensões que se estendem a distâncias de milímetros. Geralmente,

tensões tipo I aparecem em componentes manufaturados;

� Tipo II: micro-tensões que se estendem na distância de micrômetros, como, por

exemplo, entre os grãos de um metal;

� Tipo III: tensões que ocorrem na escala atômica, agindo na discordância ou na

interface dos cristais.

Diversas técnicas têm o objetivo de medir as tensões de tipo I. Porém, para algumas

técnicas de difração, a medição de tensões do tipo II podem ser usadas como referência

4
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para calcular as tensões de tipo I. A Figura 2 apresenta alguns exemplos de como as

tensões surgem em componentes fabricados.

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

Para aços, o resfriamento rápido da austenita (CCC � cúbico de corpo centrado)

produz uma estrutura metaestável chamada martensita (TCC � tetragonal de corpo

centrado), que possui altíssima dureza e maior volume, o que gera deformações e, em

consequência, o acúmulo de tensões residuais (KRAUSS, 2015). A rápida expansão da

transformação martensítica pode causar acúmulo de tensões compressivas na superfície

do material, como já demonstrado por (EBERT, 1978). Na Figura 3, pode-se observar

como a transformação altera o volume e cria tensões diferentes no interior e na superfície

do material. Nesse caso, devido à diferença da quantidade de carbono, o interior se

transforma antes da superfície se transformar, fazendo com que o interior acumule tensões

trativas e a superfície, tensões compressivas.

Devido à natureza de autoequilíbrio das tensões residuais, elas nem sempre são con-

sideradas no design �nal de um produto. No entanto, as tensões residuais devem ser

consideradas da mesma forma que tensões de carregamento (SCHAJER; RUUD, 2013).

Dependendo do sentindo das tensões, positivas ou negativas, elas podem ser tanto ma-

lé�cas quanto bené�cas ao material. Tensões compressivas na superfície do material são

bastante desejadas, já que esse tipo de tensão impede ou diminui a nucleação e propagação

de trincas. Em aços, já existem diversos tratamentos de superfície usados para aumentar

a resistência da superfície a trincas, corrosão ou oxidação (PELLIZZARI; DE FLORA,

2011; SAMIH et al., 2014).

As técnicas de inserir tensões compressivas são diversas, mas podem ser divididas em

dois grupos. O primeiro, é onde há o aumento da temperatura até a austenitização do

aço (∼ 730 °C) e resfriamento rápido. Como falado anteriormente, o resfriamento rápido

causa a formação de martensita e o surgimento de tensões residuais compressivas. O
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Figura 3: Demonstração esquemática de como a transformação martensítica induz tensão
residual. Adaptado de (EBERT, 1978).

aquecimento pode ser feito por chama (LEE et al., 2004), por indução (SANTOS et al.,

2012), ou feixe de alta energia (SAMIH et al., 2014; PELLIZZARI; DE FLORA, 2011). O

segundo grupo é a inserção de tensões compressivas por deformação plástica. Ela pode ser

feita através do disparo de esferas de alta dureza na superfície do material, deformando-o

plasticamente. A resistência ao desgaste é aumentada de forma considerável devido ao

aumento de dureza e tensões compressivas causado por este tratamento (CHANG; PYUN;

AMANOV, 2017).

2.2 Soldagem

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

nido como:

"Um processo de união que produz a coalescência de materiais pelo seu

aquecimento até a temperatura de soldagem, com ou sem a aplicação

de pressão ou pela aplicação de pressão ou somente pela aplicação de

pressão, e com ou sem o uso de metais de adição."

O termo soldabilidade, como de�nido pela Norma Alemã DIN 8528, é subdividido em

"adequabilidade da solda no material", "con�abilidade da solda no design"e "viabilidade

da solda na manufatura". Devido à grande concentração de calor na soldagem, deforma-

ções e tensões residuais são geradas, afetando todos os aspectos da soldabilidade (RADAJ,

1992). As tensões residuais podem causar trincas, fratura frágil e instabilidade, afetando

a aplicabilidade como resultado de distorções ou empenamento e manufatura prejudicada.

A con�abilidade da solda no design é avaliada principalmente pelo nível de tensões resi-

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

râncias físicas e dimensionais).

2.2.1 Tensões geradas pelo processo de soldagem

Segundo (MARQUES; MONDENESI; BRACARENSE, 2009), as regiões aquecidas

tendem a se dilatar, porém, pela dilatação ser di�cultada por peças adjacentes não aque-

cidas, há a ocorrência de deformações elásticas e, eventualmente, plásticas na região de

solda, que possuem resistência diminuída pela temperatura. Como resultado, ao �nal

da soldagem, tensões residuais e distorções se desenvolvem na junta. Segundo (ZINN;

SCHOLTES, 2002), há três formas de como a soldagem gera tensões em uma peça: por

processos de contração da zona fundida, de diferentes taxas de resfriamento e por trans-

formação de fase.

2.2.1.1 Tensões residuais devido ao processo de contração da zona fundida

A tensão gerada por contração da zona fundida ocorre devido às regiões aquecidas e

frias estarem próximas. O princípio básico é que o volume aquecido diminui durante o

resfriamento de acordo com seu coe�ciente de expansão térmica. No caso do cordão de

solda, o processo começa em um estado livre de tensão, na poça de fusão. Tensões térmicas

trativas são, então, geradas durante a solidi�cação da poça de fusão. Consequentemente,

ao �nal do processo de resfriamento, tensões residuais trativas estão presentes no cordão

de solda. Por motivos de equilíbrio, as tensões longitudinais mudam de sinal ao longo do

comprimento da placa (Figura 4), resultando em uma distribuição não homogênea das

tensões residuais longitudinais.

Devido à contração não homogênea, há a retração di�cultada, gerando tensões resi-

duais, também, na direção transversal, mesmo não havendo forças externas que impeçam

a contração nessa direção. No entanto, a tensão residual na direção transversal é cerca

de 1/3 da gerada na direção longitudinal. Apesar disso, essas tensões podem superar o

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

2.2.1.2 Tensões residuais devido às diferentes taxas de resfriamento

No caso particular de chapas grossas, podem ocorrer grandes diferenças de temperatura

entre a superfície e camadas mais internas da placa durante o processo de esfriamento.

O resultado são tensões térmicas residuais que podem exceder o limite de escoamento,

resultando em deformações plásticas não homogêneas, causando tensões residuais após o

resfriamento completo. Isso gera tensões residuais compressivas próximas à superfície do

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

2.2.1.3 Tensões residuais devido ao processo de transformação de fase

As tensões residuais geradas por transformação de fase irão ocorrer se, durante o

período do resfriamento do cordão de solda, ocorram, localmente, transformações de fase

com mudança de volume. Transformações de fases não homogêneas -um pré-requisito para

a geração de tensões residuais- podem estar ligadas a diferentes motivos, como picos de

temperatura durante a soldagem, diferentes temperaturas de resfriamento ou mudanças

locais de composição química.

Como já discutido anteriormente sobre o aço, a transformação de fase da austenita para

outras fases cria um aumento de volume característico. Consequentemente, é esperado

que ocorra um acúmulo de tensões residuais compressivas na região de transformação,

caso as transformações aconteçam simultaneamente e haja um balanço de tensão residual

trativa na vizinhança.

Na prática, isso não ocorre. Geralmente, as tensões devido à contração e de transfor-

mação de fase se sobrepõem e o módulo e sentido da tensão residual resultante dependem

da variação de temperatura em que a transformação acontece. Na Figura 5, é mostrada,

esquematicamente, a interação entre a tensão gerada pela contração e pela transformação

de fase. Observando o grá�co da direita para a esquerda, há um aumento de tensão resi-
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dual trativa devido à contração. No exemplo 1, há a transformação com menor taxa de

resfriamento, que gera um aumento pequeno de volume, que cria tensões compressivas na

região. Essa tensão inverte de sinal, novamente, após a contração compensar o aumento

de volume.

No caso do exemplo 2 e 3, há a transformação de fase fora de equilíbrio, com maior taxa

de resfriamento, com a presença de fase de maior volume, a bainita. Nesse caso, há um

aumento muito maior de tensões compressivas, que, apesar de diminuírem de intensidade

devido à contração, não invertem o sinal.

Figura 5: Interação da contração impedida e de transformação 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 medição de tensões residuais

A medição de tensões residuais pode ser dividida em três categorias (ou duas, depen-

dendo do autor), de�nidas pelo estado da peça ao �nal da medição. As categorias são
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destrutivas, semi destrutivas e não destrutivas (NDE - Nondestructive evaluation). Na

primeira, como diz o nome, o material precisa ser completamente destruído para se reali-

zar a medição da tensão. Tal categoria mede a deformação causada pelo alívio das tensões

ao se remover material. Com a deformação, faz-se a caracterização das tensões antes do

alívio. Técnicas semi-destrutivas se aproveitam do mesmo comportamento dos materi-

ais, porém, de forma muito mais localizada. A técnica de furo-cego realiza uma remoção

de material mínima a �m de se medir micro-deformações causadas por esta (JAVADI;

HASANI; SADEGHI, 2015).

Por outro lado, existem as técnicas não destrutivas. Tais técnicas medem a mudança

em alguma propriedade em função da tensão. Aqui, entram as técnicas de difração de

nêutrons, difração de raio-x, synchrotron (FARAJIAN et al., 2011), ruído de Barkhausen,

ultrassom (escopo do trabalho, abordado com profundidade na seção 2.3), entre outros.

Há, também, a aplicação de simulação por métodos numéricos a �m de prever o surgimento

de tensões residuais. Porém, métodos numéricos necessitam de validação e nem sempre

irão re�etir a real condição que uma peça está submetida (MOAVENI, 2015).

2.3 Ultrassom

O ultrassom é uma onda ultrassônica acima da capacidade auditiva humana(20 kHz).

Em materiais elásticos, como o aço, ela serve como ferramenta para diversos ensaios não

destrutivos (NDE) como detecção de trincas, aferimento de espessura ou até na análise

de tensões residuais.

Os ensaios com ultrassom que compõe inspeções de trincas, porosidade, corrosão,

aferimento de espessura, tamanho de grãos etc. não serão abordados nesse referencial

teórico, já que o foco deste trabalho é análise de tensão residual. Uma abordagem inicial

desses ensaios estão no capítulo oito do livro NONDESTRUCTIVE EVALUATION: A

Tool in Design, Manufacturing, and Service, por (BRAY; STANLEY, 1996).

2.3.1 Velocidade de ondas unidimensionais

Considerando que as ondas estão se propagando em apenas uma direção, as partícu-

las podem vibrar paralela ou perpendicularmente em relação à direção de propagação,

caracterizando, assim, as ondas compressivas e ondas cisalhantes, conforme mostra as

Figuras 6a e 6b.

A velocidade de propagação de cada onda pode ser determinada pelas equações (2.1)

e (2.2), em que VC é a onda compressiva e VS a onda cisalhante. Para ondas compressivas,

é observada a dependência do material no módulo de elasticidade E e densidade ρ. Para

ondas cisalhantes, a velocidade depende do módulo de cisalhamento µ e de ρ. Para a

maioria dos materiais, VC ≈ 1, 5VS.
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(a) Onda compressiva.

(b) Onda cisalhante.

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

VC =

√
E

ρ
(2.1)

VS =

√
µ

ρ
(2.2)

2.3.2 Velocidade de ondas tridimensionais

A abordagem feita na seção anterior é importante para o entendimento básico sobre

como a onda deforma um meio elástico, porém, em NDE, a maioria dos casos utiliza ondas

volumétricas, como para a avaliação de trincas (FELICE; FAN, 2018), propriedades do

material e tamanho de grão (SANO et al., 2014) e, escopo desse trabalho, a medição de

tensão por ultrassom (HUBEL et al., 2014). Esse tipo de propagação apresenta caracterís-

ticas descritas no campo tridimensional. Por exemplo, uma onda puramente longitudinal,

em uma análise unidimensional, irá causar deformação somente na direção de propagação.

No caso tridimensional, a deformação é causada, também, nas laterais, devido ao efeito

de Poisson. Nesse caso, as equações (2.1) e (2.2) não podem ser mais aplicadas. Para o

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

por:

VC =

√
λ+ 2µ

ρ
(2.3)

e a onda cisalhante pela seguinte equação:

VS =

√
µ

ρ
(2.4)

onde λ e µ são as constantes elásticas de Lamé e ρ a densidade.

As velocidades nas equações (2.3) e (2.4) são de�nidas em termos das constantes

elásticas de Lamé. Porém, a maioria dos materiais são geralmente de�nidos pelo seu E

e coe�ciente de Poisson ν. A conversão entre essas constantes podem ser feitas pelas

relações a seguir
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E =
µ(3λ+ 2µ)

λ+ µ
(2.5)

ν =
µ

2(µ+ λ)
(2.6)

Com manipulação algébrica, E e ν podem ser expressas em termos da velocidade e

densidade

E =
ρV 2

S [3(VC/VS)
2 − 4]

(VC/VS)2 − 1
(2.7)

ν =
(VC/VS)

2 − 2

2 [(VC/VS)2 − 1]
(2.8)

Dessa forma, com as velocidades e ρ, é possível obter propriedades mecânicas do

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

ser observado na equação (2.9), a razão entre as velocidades dependerá somente de ν.

VC

VS

=

(
2− 2ν

1− 2ν

)1/2

≡ k (2.9)

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

onda cisalhante e compressiva nesses materiais.

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

Material
Módulo Razão

Densidade
ρ

Velocidade Velocidade
de λ µ de compressiva cisalhante

Young E Poisson ν VC VS

GPa GPa GPa kg/m3 m/s m/s

Aço 200 112 81 0,3 7,8 5875�5900 3140�3230
Tungstênio 406 ′ ′ 0,3 13,4 6386 3414
Alumínio 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, frequência e velocidade da onda

A velocidade da onda e sua frequência são alguns dos parâmetros mais trabalhados

na literatura quando se deseja avaliar o material, seja sua tensão (JAVADI; AKHLAGHI;

NAJAFABADI, 2014), ou outras propriedades do material (SANO et al., 2014). Se for

considerado que a frequência e a velocidade da onda são propriedades intrínsecas ao

material, é possível realizar medições que irão mostrar a história de um componente, ou
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seja, suas propriedades mecânicas, seu tratamento térmico e/ou conformações plásticas

do material.

Para o melhor entendimento desas propriedades, é possível fazer uma analogia com o

sistema biela-manivela ligado a um conjunto de molas. Observe a �gura 7. Ao girar à

velocidade angular ω, as molas deformam um comprimento ξ com amplitude máxima A.

O equacionamento desse movimento é dado por

𝜔

0

Figura 7: Excitação de ondas harmônicas em um meio contínuo (BRAY; STANLEY, 1996).

ξ = Aej(ωt−kx) (2.10)

sendo k o número da onda.

A velocidade angular ω, frequência f , velocidade da onda v, número da onda k e o

comprimento da onda Λ estão relacionados pela equação a seguir

ω = 2πf

k = 2π/Λ

v = Λf

(2.11)

2.3.4 Re�exão e refração nas interfaces

Segundo (DEMI, 2014), a impedância acústica pode ser de�nida como razão da pressão

P exercida em uma partícula do meio pela velocidade u que a partícula ganha pela variação

de pressão:

z =
P

u
(2.12)

O comportamento da re�exão e refração de onda passando de um meio para o outro

depende, então, da relação entre as impedâncias dos meios e da direção de incidência.

2.3.4.1 Incidência normal

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

como mostrada na �gura 8. Aqui, a onda planar atravessa do material I para o II. A
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frente de onda é paralela à interface, e está indicada pelo símbolo i. Ao se chocar com a

interface, parte da energia é re�etida de volta para o material I e parte é transmitida para

o material II. A quantidade de energia transmitida e re�etida depende das propriedades

dos materiais.

𝑖

𝑟

𝑡

𝐸′ 𝐶1′

𝐶2′𝜌′

𝐸 𝐶1

𝐶2𝜌

𝑥 = 0

𝐼 𝐼𝐼

Figura 8: Re�exão e transmissão da onda na interface com incidência normal (BRAY;
STANLEY, 1996).

Os subscritos i, r, t estão, respectivamente, relacionando a variável com a onda inci-

dente, re�etida e transmitida. As impedâncias acústicas dos materiais I e II podem ser

de�nidos como

z1 = Pi/Ui

z1 = Pr/Ur

z2 = Pt/Ut

(2.13)

Sendo U a amplitude da velocidade da partícula. Com manipulação algébrica, o

coe�ciente de re�exibilidade pode ser reescrito em termos da impedância

XR =
Pr

Pi

=
z2 − z1
z2 + z1

(2.14)

e o coe�ciente de transmissibilidade

XT =
Pt

Pi

=
2z2

z1 + z2
(2.15)

As condições extremas podem demonstrar os efeitos das equações (2.14) e (2.15). A

tabela 2 apresenta a solução para essas razões quando z1 = z2, z1 ≫ z2 e z1 ≪ z2. Essas

situações comparam a interação sem material, com um metal e com um �uido.
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Para o caso sem material, não ocorre re�exão. No segundo caso, uma onda está

incindindo de um material de alta impedância sobre um material de baixa impedância,

re�etida com inversão de fase, explicando a inversão de sinal. No último caso, observa-se

um aumento da pressão da onda transmitida de um meio de baixa impedância para um

meio da alta impedância.

Tabela 2: Coe�cientes de re�exibilidade e transmissibilidade (razão de pressão) nas interfa-
ces.

z1 = z2 z1 ≫ z2 z1 ≪ z2

XR =
Pr

Pi

0 -1 1

XT =
Pt

Pi

1 0 2

2.3.4.2 Incidência oblíqua

A transmissibilidade e re�exibilidade de ondas em interfaces oblíquas são de conside-

rável importância na inspeção por ultrassom. A resposta difere para ondas longitudinais

e cisalhantes. Para esta, a direção de polarização também afeta a resposta.

Uma interface típica sólido/sólido é mostrada na �gura 9. Aqui, uma onda longitudi-

nal, com velocidade VC , no material I, atinge a interface sob um ângulo de θ1. Obedecendo

à Lei de Snell para um material homogêneo e isotrópico, há ondas re�etidas compressivas

e cisalhantes, assim como ondas transmitidas compressivas e cisalhantes. Os ângulos são

mostrados na �gura, e obedecem à Lei de Snell, que pode ser escrita

𝐶1
𝜃1

𝜃1
′′

𝜃2
′′

𝐶2

𝜃2
′

𝜃1
′

𝐶2
′

𝐶1
′

Fronteira
𝐼

𝐼𝐼

Figura 9: Re�exão e transmissão da onda na interface com incidência oblíqua. Adaptado
de (BRAY; STANLEY, 1996).

sin θ1
VC

=
sin θ′′2
VS

=
sin θ′1
V ′
C

=
sin θ′2
V ′
S

(2.16)
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onde o símbolo ′ indica a onda viajando no material II.

Sob incidência normal, uma onda compressiva se iniciaria no material II viajando à

velocidade V ′
C . A velocidade da onda re�etida no material I teria a mesma velocidade que

a onda incidente. Para essas condições, não há a presença de ondas cisalhantes re�etidas

ou refratadas. Quando o ângulo de incidência aumenta, a onda compressiva refratada com

velocidade V ′
C é acompanhada por uma onda cisalhante de menor velocidade V ′

S, conforme

a lei de Snell. A relação entre θC e θ′S é determinada, respectivamente, pela velocidade

da onda compressiva e cisalhante no material II.

Caso θC seja aumentado continuamente, θ′C , eventualmente, chegará em 90°. O ângulo

de incidência θC que resulta em θ′C = 90° é conhecido como o primeiro ângulo crítico ou

ângulo crítico para ondas longitudinais, ou LCR. Nessa situação, a onda compressiva viaja

logo abaixo da superfície do material.

Com o aumento posterior do ângulo, o componente da onda compressiva desaparece,

permanecendo, apenas, a componente cisalhante V ′
S. Um aumento de θC , eventualmente,

resultará em θ′S = 90°, o segundo ângulo crítico ou ângulo crítico da onda cisalhante.

Logo após o segundo ângulo crítico, a energia ultrassônica é concentrada na superfície em

forma de ondas de Rayleigh.

2.3.5 Atenuação e difração

Uma onda viajando através de um material irá perder energia por diversos motivos.

Esse comportamento é observado pela perda de amplitude e mudança da sua aparência.

Há três processos básicos que causam a perda de energia do pulso: a propagação; absorção;

e difração do pulso. A propagação do pulso é a função da intensidade diminuindo o

quadrado da distância viajada. A absorção é a conversão de energia mecânica em térmica.

Este tipo de perda de energia não é considerado na inspeção de materiais.

A difração resulta da re�exão do contorno de grãos, pequenas trincas e outras ino-

mogeneidades do material. Por um lado, uma perda de energia severa pode tornar um

material incapaz de inspeção. Por outro lado, pode ser útil quando se há a necessidade

de medir o tamanho dos grãos por meios não destrutivos em metais (BADIDI BOUDA;

LEBAILI; BENCHAALA, 2003). A atenuação é, geralmente, expressa por

P = P0e
−αL (2.17)

onde P0 é a pressão original na fonte ou em algum ponto de referência, P a pressão

no segundo ponto de referência, α o coe�ciente de atenuação (Neper/cm) e L a distância

percorrida da fonte até o segundo ponto de referência.

A atenuação do pulso ultrassônico é, tipicamente, expressa em decibéis (dB). A mu-

dança relativa de pressão do som (SPL) de uma onda é
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SPL = 20 log
P

P0

dB (2.18)

Considerando dois pontos no percusso da onda ultrassônica, a perda de pressão entre

os pontos 1 e 2 é dada por

SPL1 − SPL2 = 20 log
P

P0

dB (2.19)

Caso os pontos estejam separados a uma distância L e o material tenha um coe�ciente

de atenuação α, a equação (2.19) pode ser escrita

αL = 20 log
P1

P2

dB (2.20)

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

O coe�ciente de atenuação α varia consideravelmente com o material e sua manufatura.

Os valores variam de menos de 10 dB/m para aços e alumínio para mais de 100 dB/m para

alguns plásticos, aços fundidos, ferro, cobre, bronze. A tabela 3 mostra alguns valores de

α

Tabela 3: Coe�ciente de atenuação para alguns materiais. (BRAY; STANLEY, 1996)

Frequência α
Material [MHz] Modo [dB/m]

Aço perlítico, trilho 1 Comp. 5,3
Aço perlítico, trilho 2,25 Comp. 5,6
Aço perlítico, trilho 5 Comp. 6,1
Aço perlítico, trilho 2,25 Cisa. 8,8
Aço hiporeutetóide, normalizado 2,25 Comp. 70
Aço inoxidável, 3XX 2,25 Comp. 110
Alumínio, 6061-T6511 2,25 Comp. 90
PMMA 2,25 Comp. 380

Esses dados mostram a dependência da frequência na atenuação, assim como o tipo

da onda e material. Para ondas cisalhantes, há maior atenuação quando comparado a

ondas compressivas para o mesmo material e frequência. O maior valor de atenuação no

aço normalizado pode ser explicado pela presença de ferrita ao redor da perlita. O trilho

possui um menor valor de atenuação devido ao processo de fabricação, que causa uma

quebra dos contornos de grão.

2.3.6 Transdutores piezoelétricos

Os transdutores piezoelétricos são a forma mais comum de se converter energia mecâ-

nica em pulsos elétricos e vice-versa. Eles possuem, geralmente, um disco �xo de cerâmica



CAPÍTULO 2. REFERENCIAL TEÓRICO Página 18

piezoelétrica. No caso mostrado na Figura 10, um campo elétrico é aplicado no disco via

ligações soldadas em suas faces, que causa uma mudança proporcional na dimensão do

disco t para um novo valor t′. Dependendo da polaridade do campo, o disco irá se expan-

dir ou se contrair. Um aumento da intensidade do campo irá causar uma variação maior

da dimensão. Os materiais piezoelétricos também podem converter pulsos mecânicos em

sinais elétricos.

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

2.3.6.1 Características do transdutor

Ter o conhecimento do tipo de pulso do transdutor é essencial para a realização de

medições mais con�áveis. A largura de banda, frequência de ressonância e diâmetro do

transdutor são alguns exemplos de características que devem ser avaliadas. O envelope

espectral do pulso de saída de um transdutor com pulso nominal de 2,25 MHz e 19 mm de

diâmetro é mostrado na Figura 11. Para esse pulso, o transdutor foi colocado diretamente

em contato com uma amostra de alumínio. É possível ver que a frequência nominal é

próxima a da especi�cada 2,25 MHz. O envelope é quase simétrico, com uma leve torção

à esquerda. É importante frisar que um transdutor com frequência nominal de 2,25 MHz

contém considerável energia abaixo e acima de sua frequência nominal, de 2�3,3 MHz.

Figura 11: Espectro da frequência de um pulso de um transdutor ultrassônicos,
fr =2,25 MHz, d =19 mm em alumínio. Adaptado de (BRAY; STANLEY, 1996).
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A largura de banda do transdutor ultrassônico é medida a partir de suas características

de amortecimento. A largura de banda B pode ser de�nida por

B = fb − fa (2.21)

como ilustrado pela Figura 12, onde fa e fb são a localização das frequências corres-

pondente à meia potência da curva de espectro. O amortecimento interno do transdutor

é uma função das características de amortecimento do material piezoelétrico assim como

das re�exões ocorrendo em suas interfaces dianteiras e traseiras. A largura de banda au-

menta diretamente com o amortecimento. Portanto, um transdutor com amortecimento

leve terá um envelope espectral mais �no e uma menor largura de banda.

Figura 12: Curva do espectro da potência para transdutores ultrassônicos (BRAY; STAN-
LEY, 1996).

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

B∗ =
fb − fa

fc
× 100 (2.22)

onde a frequência central é

fc =
1

2
(fb − fa) (2.23)

Uma largura de banda �na tendo um pico maior requer um a�namento rigoroso entre

a indutância das bobinas e a capacitância da cerâmica a �m de se obter o melhor de-

sempenho. Transdutores com largura de banda maiores, por outro lado, são mais planos

ao redor da frequência de pico e, portanto, respondem melhor a uma maior quantidade

de frequências. Um a�namento rigoroso não é necessário neste tipo de transdutor. Os

dois tipos de transdutores são usados para trabalhos especí�cos em inspeções ultrassôni-

cas. Maiores larguras de banda onde se tem um material com maior amortecimento, e

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

Os EMATs oferecem vantagens com relação aos transdutores piezoelétricos já que não

precisam de um acoplante ou outro meio de contato para se fazer a inspeção. Essa caracte-

rística facilita bastante a automação da inspeção de elementos lineares como tubulações,

trilhos etc. EMATs também são usados para a inspeção de metais cobertos com uma

camada protetiva sem perda de desempenho. Além disso, segundo (HIRAO; OGI, 2017),

transdutores piezoelétricos possuem precisão menor ao se medir o tempo de propagação

da onda em comparação os EMATs, além de possuirem elevada atenuação, já que a onda

se propaga dentro de todo o invólucro do transdutor.

O EMAT usa o princípio de que, quando uma onda eletromagnética incide sobre um

material condutor são induzidas correntes de Foucault em sua superfície. Na presença

de um campo magnético e numa região onde a densidade da corrente de Foucault não

desaparecem, os íons são submetidos às forças oscilatórias. Tais forças (o mecanismo de

Lorentz) induzem ondas mecânicas logo abaixo da superfície do material.

A força de Lorentz é a fonte das ondas mecânicas e são excitadas por uma bobina

próxima à superfície da amostra. O formato que as forças de Lorentz agem são mostrados

na Figura 13, onde n̄ representa a normal com a superfície, H̄0 a direção da corrente na

bobina. Como mostrado, a direção da força de Lorentz n̄×H̄0 na superfície é perpendicular

à corrente e à normal.

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

Ondas cisalhantes ou compressivas podem ser geradas ao aplicar um campo magnético

estático (B̄0) perpendicular ou paralelo à superfície do material, como mostrado na Fi-

gura 14. Como a densidade de elétron da corrente de Foucault é orientada paralelamente

à força de Lorentz, o deslocamento do íon ū, que gera as ondas mecânicas, 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 inspeção

Segundo a norma ASTM E494, que trata da medição da velocidade ultrassônica em

materiais, há duas técnicas que utilizam diferentes arranjos de transdutores para essa

medição: a técnica de pulso-eco; e a de pitch-and-catch. Ambas, de�nidas a seguir.

2.3.8.1 Inspeção pulso-eco com incidência normal

Esse tipo de inspeção, 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 irá ser re�etida ao encontrar a face oposta, caso ela não

encontre nenhum outro defeito que impeça sua propagação. A re�exão causa perda de

energia em função da impedância dos materiais. A onda é re�etida continuamente entre

as faces paralelas, perdendo um pouco de energia em cada viagem. O primeiro eco ocorre

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

2.3.8.2 Inspeção pitch-and-catch com incidência normal

A técnica pitch-catch é usada quando o material a ser inspecionado possui alta atenu-

ação, como polímeros, compósitos, madeira ou concreto, onde há uma falha ou anomalia

que impeça a re�exão. Essa técnica utiliza dois transdutores, um emissor e outro receptor,

reduzindo o tempo de propagação pela metade, em comparação 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 medição de tensão através de ultrassom

A base das técnicas de medição de tensão por ultrassom é a anisotropia gerada por

tensão. Isso é causado pela não linearidade da deformação e das relações constitutivas

do material. O efeito acustoelástico se refere à mudança na velocidade de propagação da

onda em função da deformação elástica do material.
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2.3.9.1 Teoria

As ondas ultrassônicas se propagam conforme as equações (2.3) e (2.4) apenas em meio

isotrópico (AKI; RICHARDS, 2002) que, segundo (SMITH, 1963), é um material livre de

tensão e com orientação dos grãos aleatória. Porém, a maioria dos materiais usados na

engenharia di�cilmente possuem essas características. Conforme o aumento da acurácia

dos resultados da determinação da velocidade iria aumentando, a teoria clássica já não

servia para de�nir o movimento das ondas. Portanto, fez-se necessário a introdução de

termos de maior ordem para prever os efeitos.

(HUGHES; KELLY, 1953) derivaram as expressões da velocidade de ondas elásti-

cas em um sólido isotrópico tensionado uniaxialmente usando a teoria de Murnaghan

de deformações �nitas (MURNAGHAN, 1937) e termos da terceira ordem na expressão

deformação-energia. Foi mostrado que as velocidades de ondas planas propagando na dire-

ção 1 e tendo o deslocamento da partícula nas direções 1, 2 e 3 em um corpo inicialmente

isotrópico submetido a tensões triaxiais são

ρ0V
2
11 = λ+ 2µ+ (2l + λ)θ + (4m+ 4λ+ 10µ)α1 (2.24a)

ρ0V
2
12 = µ+ (λ+m)θ + 4µα1 + 2µα2 −

1

2
nα3 (2.24b)

ρ0V
2
13 = µ+ (λ+m)θ + 4µα1 + 2µα3 −

1

2
nα2 (2.24c)

Onde ρ0 é a densidade inicial (sem deformação), V11, V12, V13 são as velocidades da

onda se propagando na direção 1 com o movimento das partículas na direção 1, 2 e 3,

respectivamente. λ e µ são as constantes elásticas de segunda ordem de Lamé. l, m, n são

as constantes elásticas de terceira ordem de Murnaghan. α1, α2 e α3 são os componentes

de deformação triaxial homogênea na direção 1, 2 e 3 e θ = α1 + α2 + α3.

Sete expressões são derivadas a partir das equações (2.24), com o intuito de de�nir a

velocidade da onda para tensões hidrostáticas e axiais, sendo o terceiro subscrito indicando

o tipo de tensão: 0 para hidrostático e x, y e z para tensões compressivas nas direções

x, y e z. Sendo K0 = λ + 2
3
µ, T a tensão compressiva e P a pressão hidrostática, as

velocidades são
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ρ0V
2
110 = λ+ 2µ− P

3K0

[6l + 4m+ 7λ+ 10µ] (2.25a)

ρ0V
2
120 = µ− P

3K0

[
3m− 1

2
n+ 3λ+ 6µ

]
(2.25b)

ρ0V
2
11x = λ+ 2µ− T

3K0

[
2l + λ+

λ+ µ

µ
(4m+ 4λ+ 10µ)

]
(2.25c)

ρ0V
2
12x = µ− T

3K0

[
m+

λn

4µ
+ 4λ+ 4µ

]
(2.25d)

ρ0V
2
11y = λ+ 2µ− T

3K0

[
2l − 2λ

µ
(m+ λ+ 2µ)

]
(2.25e)

ρ0V
2
12y = µ− T

3K0

[
m+

λn

4µ
+ λ+ 2µ

]
(2.25f)

ρ0V
2
12z = µ− T

3K0

[
m− λ+ µ

2µ
n− 2λ

]
(2.25g)

(2.25h)

O estudo de Hughes Kelly se tornou a base para o surgimento de diversos trabalhos

como uma técnica não destrutiva para análise de tensão. (BERGMAN; SHAHBENDER,

1958) investigaram a mudança da velocidade da onda compressiva e cisalhante se propa-

gando normal à direção de carregamento em uma barra de alumínio. Foi observado que,

para a equação da onda se propagando em um meio elástico homogêneo v = [C/ρ]
1
2 , a

onda compressiva varia apenas em função da densidade (coe�ciente de Poisson), enquanto

a onda cisalhante varia com a densidade e com a constante elástica.

(BENSON; RAELSON, 1959) propuseram a aplicação da birrefringência acústica de

duas ondas cisalhantes polarizadas para a análise de tensão. A birrefringência é de�nida

pela polarização da onda cisalhante em duas direções ortogonais em função da anisotropia

do material. Porém, não é apenas a tensão que causa a anisotropia. O alinhamento

não aleatório dos grãos (textura) gera um efeito semelhante à tensão no material. A

birrefringência, em um sólido inicialmente isotrópico e homogêneo, pode ser de�nida como:

B = B0 + CB(σ1 − σ2) (2.26)

Em que

B = 2
t1 − t2
t1 + t2

(2.27)

E

CB =
4µ+ n

8µ2
(2.28)
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(CRECRAFT, 1967) observou a relação linear existente entre a velocidade de�nida

pela equação (2.25) e a tensão agindo sobre aço níquel. É salientado, também, um pro-

blema para medição de tensões residuais. Um valor de textura de apenas 0, 1% resultante

de processos de conformação plástica causa anisotropia no mesmo nível que causada por

50 MPa de tensão aplicada sobre o material. O mesmo autor tentou usar a birrefringência

acústica (equação (2.26)) para medir a tensão residual no mesmo material submetido a

deformação plástica causada por dobramento. Ele observou que a barra não era mais

isotrópica, mas possuía uma anisotropia inicial, causada pelo alinhamento dos grãos. Ele

mediu a birrefringência inicial, antes do dobramento, detectando, também, a anisotropia.

A birrefringência após o dobramento foi subtraída da birrefringência inicial, em uma ten-

tativa de compensar a anisotropia inicial. Porém, o resultado não foi satisfatório. Esse

problema ocorreu devido às medições de birrefringência �nal terem sido feitas em um

material deformado plasticamente.

(EGLE; BRAY, 1976) estudaram a medição das constantes de terceira ordem em

aço de trilhos ferroviários. Foram derivadas equações a partir do trabalho de Hughes e

Kelly com o intuito de se medir a mudança relativa da velocidade, como mostradas nas

equações (2.29), onde o 0 sobrescrito em V signi�ca a velocidade medida na ausência de

tensão. A Figura 15 mostra a mudança relativa da velocidade em função da deformação

do material. A V11 é a velocidade de uma onda compressiva se propagando na direção

da tensão e a V23 a velocidade da onda cisalhante se propagando normal à aplicação da

tensão e com vibração polarizada perpendicularmente a esta. É importante notar que V11

possui maior variação que V23, mostrando maior sensibilidade da onda compressiva em

relação à onda cisalhante em função da tensão.

dV11/V
0
11

dε
= 2 +

µ+ 2m+ νµ(1 + 2l/λ)

λ+ 2µ
= L11

dV12/V
0
12

dε
= 2 +

νn

4µ
+

m

2(λ+ µ)
= L12

dV22/V
0
22

dε
= −2ν

[
1 +

m− µl/λ

λ+ 2µ

]
= L22

dV21/V
0
21

dε
=

λ+ 2µ+m

2(λ+ µ)
+

νn

4µ
= L21

dV23/V
0
23

dε
=

m− 2λ

2(λ+ µ)
− n

4µ
= L23

(2.29)

(HSU, 1974) usou a técnica de birrefringência para medir a tensão cisalhante principal

em um ensaio de compressão diametral. A birrefringência foi medida ao longo do diâme-

tro, ortogonal à aplicação da carga. Ao subtrair da birrefringência inicial, foi observada

boa relação com a teoria. Observa-se, nos trabalhos de Egle & Bray e de Hsu, que a

birrefringência inicial B0 deve ser subtraída da birrefringência �nal B, com aplicação da
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Figura 15: Mudança relativa da velocidade da onda em função da deformação. Adaptado
de (EGLE; BRAY, 1976).

carga. Esse método funciona bem considerando tensões uniaxiais ou localmente biaxiais,

paralelas e perpendiculares à direção de laminação.

(CLARK; MIGNOGNA, 1983) fazem a comparação de duas teorias, a de (IWASHI-

MIZU; KUBOMURA, 1973) e a de (OKADA, 1980), que veri�cam a in�uência da ani-

sotropia inicial na birrefringência acústica. A teoria de Iwashimizu e Kubomura trata o

material ortotrópico na constante elástica de segunda ordem, mas é ignorado na terceira

ordem. Okada, por outro lado, assumiu que existe uma matriz de índice de refração no só-

lido, semelhante à luz, e que os componentes dessa matriz são funções lineares da tensão.

Em ambas, a solução para materiais isotrópicos se reduzem à equação (2.26), com B0 = 0.

Foi observado que, em ambas as teorias, os resultados foram bastante satisfatórios.

Além disso, foi veri�cada, também, a in�uência da tensão na direção de polarização

da onda, conforme mostrada na Figura 16. (CLARK; MIGNOGNA, 1983) mostram que

a solução de Okada (ver equação (2.30)) se iguala à equação de Iwashimizu e Kubomura,

caso m1 = 0 e m2 = m3 (material isotrópico B0 = 0). Portanto, o ângulo φ entre a

direção de ortotropia e a direção de polarização pode ser determinada por

tan 2φ =
m3(σ1 − σ2) sin 2θ

B0 +m1(σ1 + σ2) +m2(σ1 − σ2) cos 2θ
(2.30)
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Figura 16: Sistema bidimensional mostrando ao longo dos eixos a textura ortotrópica com a
direção das direções principais e da onda cisalhante polarizada. Adaptado de (HIRAO; OGI,
2017).

sendo

m1 =
1

2
v̄0(α11 − α22) (2.31a)

m2 =
1

2
v̄0(α11 + α22 − 2α12) (2.31b)

m3 =
1

2
v̄0α66 (2.31c)

B0 = v̄0|1/vx0 − 1/vy0| (2.32)

E

B =
√
[B0 +m1(σ1 + σ2) +m2(σ1 − σ2) cos 2θ]2 + [m3(σ1 − σ2) sin 2θ]2 (2.33)

Sendo v̄0 a média das velocidades vx0 e vy0. Para materiais isotrópicos, a equação é

simpli�cada para a equação (2.26), com φ = θ e B0 = 0. No caso de tensão uniaxial

σ1 = σ e σ2 = 0. Com as equações (2.32) e (2.30), temos que, para o θ = 0°:

B = |B0 + (m1 +m2)σ|, tan 2φ = 0 (2.34)

Para θ = 90°:
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B = |B0 + (m1 −m2)σ|, tan 2φ = 0 (2.35)

E para θ = 45°:

B =
√
(B0 +m1σ)2 + (m3σ)2, tan 2φ =

m3σ

B0 +m1σ
(2.36)

As equações (2.34), (2.35), (2.36) servem para determinar m1, m2 e m3. (IMANISHI;

SASABE; IWASHIMIZU, 1982) validam, experimentalmente, as equações de Iwashimizu

e Kubomura em chapas de aço e alumínio. Seu trabalho con�rma a existência de uma

leve ortotropia em chapas metálicas. (SAYERS; ALLEN, 1984) veri�caram a in�uência

da tensão na direção de propagação de forma experimental. Foi observada boa correlação

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

Figura 17: Ângulo de rotação do eixo principal de propagação em função da tensão aplicada.
Adaptado de (SAYERS; ALLEN, 1984).

(ALLEN; SAYERS, 1984) utilizaram ondas cisalhantes e compressivas combinadas

para diminuir o efeito da variação da microestrutura e composição química na medição da

tensão residual uniaxial em diversas chapas de aço, escolhidas aleatoriamente. Foram en-

contrados resultados bastante satisfatórios, com a comprovação de que as chapas possuem

dois tipos de textura que, segundo o autor, são consequência da temperatura em que as

chapas foram produzidas. As chapas laminadas a temperaturas abaixo da temperatura

de austenitização (727 °C) possuem, claramente, uma direção preferencial de alinhamento

dos grãos. Já em chapas laminadas à quente (acima da temperatura de austenitização),

possuem um alinhamento mais aleatório.

Hirao et al. realizaram diversos trabalhos com aplicação industrial a partir da década

de 90 (HIRAO; FUKUOKA; MURAKAMI, 1992; HIRAO, Masahiko; OGI; FUKUOKA,

1993; HIRAO; OGI; FUKUOKA, 1994). Por ordem cronológica, o primeiro artigo (HI-

RAO; FUKUOKA; MURAKAMI, 1992) realiza a aplicação do método de ressonância
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para medição de tensões residuais em chapas �nas. Devido à espessura da chapa, há a

sobreposição de vários ecos subsequentes, diminuindo a acurácia da medição. Foi cons-

truído um equipamento capaz de realizar as medições. Ao invés da medição da velocidade

da onda, foi feita a medição da frequência de ressonância. A equação (2.27) foi reescrita

para

B = −2
F (f1)− F (f2)

F (f1) + F (f2)
(2.37)

Sendo

F (f) =
f

(n− 1/2)π + tan− 1[(Zs/Zt) cot(πftT )]
(2.38)

E Zs e Zt a impedância acústica da amostra medida e do transdutor, respectivamente.

tT o tempo de propagação da onda no transdutor, n o número da ressonância e f1 e f2

a frequência de oscilação da onda polarizada nas direções das tensões principais. Em

comparação com outros métodos, o erro obtido por essa técnica foi de ±10− 15MPa.

O uso de transdutores eletromagnéticos (EMAT) também foi bastante trabalhado por

Hirao. A aplicação deles em chapas de aço (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 tensões principais de forma

individual, com a inserção de um termo: a razão das velocidades (R). A equação (2.39)

mostra a relação de R com as tensões principais (FUKUOKA et al., 1985).

R = R0 + CR(σ1 + σ2) (2.39)

Onde CR é outra constante acustoelástica. R pode ser calculada em termos da velo-

cidade de propagação e da frequência, assim como a birrefringência, mostrada na equa-

ção (2.40)

R = 2
VC

V1 + V2

= 2
n

m

F (f3)

F (f1) + F (f2)
(2.40)

Sendo n e m a N-ésima e a M-ésima frequência de ressonância para as ondas cisalhan-

tes e para onda compressiva. A medição em maiores modos de ressonância aumentam a

sensibilidade à tensão e diminuem a difração por artefatos. A Figura 18 mostra os resul-

tados obtidos em comparação com a solução analítica (solução de Howland). Observa-se

resultados muito satisfatórios, com uma �utuação de 5 MPa da teoria.

(CLARK; SCHAPS, 1998) realizaram experimentos semelhantes ao Hirao. Uma

chapa de alumínio com encaixe por interferência foi usada como amostra. A chapa possui

as tensões bem caracterizadas pela teoria da elasticidade. Uma variação da equação (2.26)

foi usada, agora, com a birrefringência sendo, também, uma função do ângulo da direção

da polarização das ondas no material com e sem tensão, mostrada na equação (2.41).
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Figura 18: Tensão obtida ao longo dos eixos x e y em um furo central na chapa. A solução de
Howland é mostrada na linha contínua. As tensões foram escaladas com σ0 = 53, 5MPa. (HI-
RAO, Masahiko; OGI; FUKUOKA, 1993).

Essa aplicação conseguiu atingir resultados bastante satisfatórios em comparação com a

teoria.

B =
B0 + CB(σ1 − σ2)

cos 2φ
(2.41)

A medição de tensão em trilhos ferroviários por birrefringência também foi estudada

por (HIRAO; OGI; FUKUOKA, 1994). Foi observada grande variação do B0 ao longo

da amostra. No pior caso, segundo o autor, o valor de B0 deve ser medido de ponto em

ponto, antes da geração da tensão, a �m de se calcular a tensão por uma referência local.

(PALANICHAMY et al., 1995) estudaram a capacidade das ondas ultrassônicas em

medir o tamanho de grão em aço inox austenítico AISI 316 através da variação da veloci-

dade da onda. Foi mostrado que ondas cisalhantes são mais sensíveis ao tamanho de grão

que ondas compressivas. (DUQUENNOY et al., 1999) avaliaram a in�uência do coe�ciente

acustoelástico em amostras de alumínio aeronáutico considerando estado inicial e natural

na avaliação de tensões residuais. Seu trabalho mostrou que as constantes acustoelásticas

podem variar em até 50% dependendo de qual coordenada de referência foi escolhida. Se-

gundo os autores, a escolha de coordenadas naturais podem levar a medições de tensões

residuais erradas.

(BITTENCOURT et al., 2000) apresentam uma forma de se medir o tempo de pro-

pagação da onda através da manipulação dos sinais utilizando a interpolação seguida de

correlação cruzada. Tal método consegue diminuir o erro da medição do tempo para 2 ns,
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o su�ciente para medir as tensões com segurança.

2.3.9.2 Trabalhos recentes

Desse ponto em diante, serão apresentados trabalhos que foram produzidos de 2010

a 2023, e então, relacionar com alguns resultados obtidos em trabalhos mais clássicos da

literatura. Vale frisar que o objetivo dessa seção é apresentar trabalhos que estudam o

efeito acustoelástico em materiais metálicos. Buscou-se, também, trazer trabalhos que

estão mais direcionados a aplicações práticas. A maioria dos estudos nessa área ainda

estão no campo teórico.

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 várias aplicações do Lcr em comparação

com outras técnicas. Em todos os trabalhos citados, é feita a validação da técnica por

elementos �nitos e furo cego. Das referências mais importantes para este trabalho, temos

dois mais importantes. O primeiro é (JAVADI; HASANI; SADEGHI, 2015), que estudam

o efeito de um suporte na permanência da tensão residual após soldagem. Como mostrado

na Figura 19, a presença do suporte impede com que haja deformação, elevando os níveis

das tensões para muito além da proximidade da solda. O segundo é a comparação do Lcr

com ondas cisalhantes (JAVADI; AZARI et al., 2017). Apesar de a comparação direta

não ter sido feita, mostrou-se que a repetibilidade, sensibilidade e ruído tem melhores

características na aplicação do Lcr que as ondas cisalhantes, sendo mais sensível à tex-

tura, microestrutura e efeitos do ambiente, agregando ao que já foi observado por (EGLE;

BRAY, 1976). Porém, como discutido posteriormente, novas técnicas tendem a inverter

essa situação.

Figura 19: Comparação das tensões residuais (a)sem suporte (b)com suporte. Adaptado
de (JAVADI; HASANI; SADEGHI, 2015).

A maior di�culdade da aplicação do ultrassom como um método padrão para medição

de tensão é a sua sensibilidade a diversos fatores, como tamanho de grão (PALANI-

CHAMY et al., 1995), textura do material (ALLEN; SAYERS, 1984) e condições de
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acoplamento. (LI et al., 2019) derivaram equações a partir da teoria da acustoelasticidade

e da birrefringência para a medição de tensões uniaxiais. O parâmetro mais importante

analisado em seu trabalho foi o fator de interferência. O método, chamado análise espec-

tral da onda cisalhante, possui ótima correlação (R2>0,99) entre o valor da tensão e a

frequência medida. A equação (2.42) foi proposta.

σ =
κ

f ∗
1

− γ (2.42)

sendo

κ =
1

4t0
.
−8µ2

4µ+ n

γ =
−8µ2

4µ+ n
α

sendo α a anisotropia inicial, e t0 é o tempo de propagação da onda em um corpo

livre de tensão. (HE et al., 2019) comparam o método de ondas criticamente refratadas

(Lcr) e o de análise espectral. Foi montado uma tabela que compara qualitativa e quan-

titativamente os dois métodos. Nessa tabela, os princípios de medição são a base física

que o método se baseia. Os parâmetros calibrados estão relacionados com as constantes

elásticas de segunda e terceira ordem do material. A sensibilidade apresenta a mudança

do parâmetro físico que se altera pelo acréscimo da tensão. A área medida é a região

em que o ultrassom atravessa. A acurácia descreve o grau de incerteza da medição de

tensão em relação à tensão real. A repetibilidade é a capacidade de cada método repetir

os valores de tensão sob a mesma condição de medição. O ruído se baseia na quantidade

de amostragem necessária para a realização do ensaio. Para o Lcr, o fator de tensão em

função do tempo é 5,7 MPa*ns, implicando a necessidade de ter altíssima amostragem

para medições seguras.

O trabalho mostrou que, apesar do Lcr apresentar maior sensibilidade à tensão, como

já visto na literatura (JAVADI; AZARI et al., 2017), o método de análise espectral

mostrou-se mais preciso e exato ao medir tensões uniaxiais. Segundo os autores, isso acon-

tece devido ao Lcr medir a tensão média ao longo do comprimento, que re�ete informações

erradas na região de maior concentração da tensão. A comparação com extensometria foi

em relação 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 tensões em materiais levemente ortotrópicos. Uma

diferença relativa de ± 20% foi observada em comparação com extensometria. Os autores

levantaram duas teorias para tal diferença. A primeira é que o ultrassom mede a tensão
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Tabela 4: Comparação entre os métodos de Lcr e do espectro da onda cisalhante. Adaptado
de (HE et al., 2019)

Categoria Método Lcr Método de análise espectral

Princípios Teorias A teoria da acustoelastici-
dade.

A teoria da acustoelasticidade e bir-
refringência.

Sinais medidos Onda Lcr no domínio do
tempo.

Onda cisalhante no domínio do es-
pectro.

Parâmetros medidos Lcr TOF. A frequência característica.

Parâmetros
calibrados

Amostras calibradas Mesmo material da amos-
tra a ser testada.

Mesmo material e espessura da
amostra a ser testada.

Sensibilidade Resultados 100 MPa = 17,5 ns 100 MPa = 0,543 MHz
Di�culdade do teste Difícil para se medir. Relativamente fácil.

Área medida Posição da tensão Paralela à propagação do
Lcr.

Perpendicular à propagação da onda
cisalhante.

Tipo de tensão Tensão média uniaxial. Tensão média uniaxial.

Acurácia Resultados Consistente com os valores
reais.

Menos consistentes na área de con-
centração de tensão.

Erro máximo ±47,9 MPa ±12,5 MPa

Repetibilidade Desvio padrão médio tLj0=0,04% γ=0,90%
Tensão correspondente ±33,5 MPa ±10,5 MPa

Ruído Taxa de amostragem 2,5 GSa/s 100 MSa/s
Remoção de ruído Necessário. Não necessário.

média de toda a espessura do material e o extensômetro apenas da superfície. A segunda é

que a variação da espessura devido à compressão é quase na ordem do efeito acustoelástico,

afetando a acurácia dos resultados.

Uma observação que pode ser feita desses trabalhos é que a presença de artigos que tem

a técnica como principal objetivo do trabalho está se tornando bem menor. A Figura 21

apresenta um grafo organizando artigos que estudam ultrassom e tensões 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 início, o grafo criado apresenta três grupos. O

grupo C apresenta estudos que mostram as consequências das tensões residuais em mate-

riais sob serviço, assim como sua medição. O grupo B e A são os grupos que desenvolvem

técnicas de medição com ultrassom, assim como o efeito acustoelástico. Porém, o grupo B

foca em estudos com ondas próximo à superfície, como o Lcr. O grupo A foca em técnicas

que avaliam todo o volume do material, com o foco em ondas cisalhantes e birrefringência,

tornando este o grupo mais importante para este trabalho. É possível notar que a maioria

dos artigos deste grupo datam de 1980-2000, sendo as exceções o trabalho de (LI et al.,

2019), já discutido anteriormente, e o trabalho de (MORA; SPIES, 2019), que estudou os

efeitos de um meio heterogêneo no efeito acustoelástico.

https://www.connectedpapers.com/
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Figura 20: Comparativo do método de extensometria, Lcr e análise espectral. Adaptado
de (HE et al., 2019).

C

A

B

Figura 21: Grafo com o ano de publicação de trabalhos com ultrassom.
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Figura 22: Fluxograma geral do trabalho.

Para realizar medições de tensões por ultrassom, são necessárias duas etapas, a de

calibração e a de medição da tensão. As duas são feitas em dois grupos de amostras

diferentes do mesmo material. As amostras para calibração são fabricadas para passarem

por uma aplicação de tensão conhecida e, então, veri�ca-se como o ultrassom é in�uenciado

pela variação de tensão. Essa in�uência pode ser tempo de propagação, alguma frequência

característica, amplitude do sinal, entre outros. Neste trabalho, foi avaliado apenas o

tempo de propagação, 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



CAPÍTULO 3. MATERIAIS E MÉTODOS Página 35

medição da tensão é feita após o ultrassom ter sido calibrado, já nas amostras sob tensão

residual.

As medições foram feitas usando tanto ondas cisalhantes quanto ondas compressivas.

Segundo (HIRAO; OGI, 2017), é necessário usar os dois tipos de onda em conjunto para

realizar uma análise quantitativa das tensões, possibilitando avaliar tanto o seu módulo

quanto a sua direção. A direção da tensão pode ser obtida ao se conhecer o ângulo φ.

Portanto, um equipamento foi construído a �m de facilitar a aquisição do sinal da onda

cisalhante com ela polarizada em várias direções. Um �uxograma com um resumo do

trabalho é mostrado na Figura 22.

3.1 Material

Todas as amostras foram feitas a partir de chapas de aço ASTM A131. Esse material

é comumente usado para a construção de navios. No local de realização deste trabalho,

diversas pesquisas já foram realizadas usando o mesmo material, incluindo pesquisas uti-

lizando birrefringência acústica para avaliação de tensão em chapas soldadas (COSTA

et al., 2017). Esses foram os fatores que motivaram o uso desse aço para a realização

desta pesquisa.

A composição química das amostras é mostrada na Tabela 5. A composição foi de-

terminada por (COSTA, 2017) em uma amostra de chapa utilizando um espectrômetro

de emissão ótica, fabricada pela Oxford Instruments de modelo Foundry-Master Xpert.

As dimensões do material como recebido foram 80 cm x 120 cm x 9,5 mm, com varia-

ção dimensional de 0,6 mm. O desenho esquemático da chapa como recebido está sendo

mostrado na Figura 23.

Tabela 5: Composição química do material de base (COSTA, 2017).

Material Material em peso (%)

Metal de base C Mn Si P S Ni Cr Mo Cu
Aço 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 Confecção das amostras

Duas amostras para calibração, com direções de laminação ortogonais, e três amos-

tras �nais foram retiradas dessa mesma chapa. As amostras �nais possuem a dimensão

40 cm x 20 cm e foram nomeadas G1, G2 e G3. A amostra para calibração 1 possui

dimensão 25,3 mm x 9,5 mm e a 2 possui dimensão 24,4 mm x 9,5 mm.
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Figura 23: Chapa de aço ASTM A131 como recebido, com esboço do corte [mm].

3.2 Adição de calor

Neste trabalho, uma fonte de soldagem TIG foi utilizada a �m introduzir um gradiente

de temperatura grande o su�ciente para gerar tensões residuais. Foram usadas duas

amostras, ambas �xas por um suporte, para evitar deformação. As amostras que passaram

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

3.2.1 Parâmetros da adição de calor

A distância bico de contato à peça (DBCP), tamanho do bocal, vazão e composição

do gás de proteção, corrente, espessura do eletrodo e a sua posição foram iguais em todos

os processos e estão expostos na Tabela 6. A velocidade de movimento da tocha foi o

único parâmetro que variou entre as amostras, a �m de alterar a carga térmica absorvida.

Na amostra G1, a velocidade foi de 5 cm/mim. Na amostra G2, a velocidade foi de

10 cm/min. Tal mudança afeta diretamente a quantidade de energia introduzida em cada

amostra, logo, alterando a tensão residual gerada em cada uma (RAVISANKAR et al.,

2014). A energia de soldagem foi calculada com uma e�ciência térmica de 65% (KOU,

2002).

Os parâmetros da adição de calor foram determinados em testes preliminares, em que

a velocidade foi reduzida até que a área fundida atravessasse toda a espessura da peça

(ver apêndice A). O calor adicionado foi su�ciente para que houvesse refusão ao longo do

trajeto da tocha.
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Tabela 6: Parâmetros da adição de calor.

Parâmetro G1 G2 unidade

Velocidade de avanço 5 10 cm/min
Energia de soldagem 1800 900 J/mm
DBCP 3,5 3,5 mm
Espessura do eletrodo 3,2 3,2 mm
Tamanho do bocal 10 10 -
Vazão 15 15 l/min
Corrente 210 210 A
Tensão 11 11 V

3.2.2 Procedimentos da adição de calor

A operação da adição de calor foi feita na posição plana, sem adição de material, com

a tocha �xa com ângulo de 0° e deslocamento horizontal. O calor foi adicionado no sentido

perpendicular à direção de laminação. O deslocamento foi realizado de forma automática

através do tartílope. As amostras foram �xas em suportes, conforme mostra a Figura 24,

a �m de impedir deformações no sentido normal à chapa devido ao calor, preservando as

tensões residuais gerado por este.

Figura 24: Suporte de restrição das deformações.

3.3 Medição das tensões por ultrassom

3.3.1 Equipamentos usados para geração e aquisição do sinal ul-

trassônico

O sinal de resposta da onda ultrassônica foi obtido utilizando a técnica pulso eco, que

se caracteriza por utilizar um único transdutor para a emissão e recepção do feixe ultrassô-

nico. O sistema é composto de um ultrassom (Olympus epoch 1000i) [1], um osciloscópio
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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 incidência normal (Olympus

V110-RM) com diâmetro de 12,7 mm e frequência nominal de 5 MHz [3], um �ltro 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 �ltro de amplitude e este para o transdutor e, então,

de volta para o �ltro, seguido do osciloscópio, 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 ultrassônico

Um suporte foi construído por impressão 3D para auxiliar na movimentação 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 está sincronizado com o software para a coleta

do sinal. Para ondas compressivas, o sinal foi obtido no mesmo ponto de medição que a

onda cisalhante, ainda com a utilização do suporte, mas sem o uso do motor. A Figura 26

apresenta o suporte no momento da medição.
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Figura 26: Suporte do transdutor ultrassônico.

Figura 27: (a) Microcontrolador DRV8825 e (b) motor de passo.

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 diâmetro de 12,7 mm e frequência de excitação

de 5 MHz.
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A energia do pulso, formato e frequência pode ser de�nido no emissor de sinais. Cada

transdutor possui um limite máximo 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 �m de se conservar os

transdutores, uma carga de 100 V foi usada no V156-RM e de 250 V no V110 RM, com a

frequência de repetição do pulso de 55 Hz. O formato do sinal foi do tipo dente de serra.

Esses transdutores foram utilizados devido à limitação de equipamento que o labo-

ratório dispunha no momento da realização desse trabalho. Para materiais metálicos, o

uso de EMATs é mais recomendado, segundo (HIRAO; OGI, 2017), por possuir maior

precisão na medição do tempo de propagação e por ter menos perdas por atenuação.

3.4 Software

A interface do software foi criada usando a linguagem C# através do framework Win-

forms. Devido à facilidade de processamento de dados, os cálculos necessários são feitos

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

Figura 29: Interface do software par obtenção do sinal.

Além do software para aquisição 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 funções,

acelerando em várias vezes o processamento dos dados). Neste software, o objetivo é fazer

a leitura dos dados aquisitados e processá-los. O cálculo do TOF é feito utilizando o

método apresentando por (BITTENCOURT et al., 2000), que utiliza correlação cruzada

em um sinal interpolado. O apêndice B apresenta a rotina que o software segue para

processar os sinais e realizar os cálculos necessários.

3.5 Obtenção do sinal

Para a obtenção do sinal em qualquer momento do trabalho, é necessário con�gurar,

de forma simultânea, o emissor de sinais, o osciloscópio e o software. A con�guração
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do emissor de sinais modi�ca a intensidade do sinal de saída, alterando a amplitude e

o formato da onda. A con�guração do osciloscópio interfere na quantidade de pontos

que serão obtidos em cada medição e na amplitude máxima do sinal a ser obtida. O

osciloscópio também serve para checar se o software está realizando os cálculos de tempo

corretamente, visto que é possível obter o TOF por meio dos cursores do osciloscópio, de

forma manual. A con�guração do software dita o local de salvamento dos arquivos e as

portas USB que serão utilizadas para controle do Arduino (que controla o motor de passo)

e para controle e leitura do osciloscópio. Quando os três estão devidamente con�gurados,

é possível observar dois ecos tanto na tela do osciloscópio quanto no software.

No momento em que se aperta o botão "salvar"no software, é enviado um comando

para o osciloscópio, que realiza algumas con�gurações de forma automática. Essas con�-

gurações permitem com que seja obtido todo o sinal, desde o pulso do transdutor até o

último eco ser detectável. Uma medição 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 �nal a média dos 5 TOFs.

Tais sinais foram usados posteriormente para se calcular o TOF de cada medição.

Durante todos os ensaios, buscou-se manter a temperatura do ambiente constante, em

torno de 24°C, já que a variação 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 medições com ondas compres-

sivas quanto nas de ondas cisalhantes, visto que o suporte auxiliava não apenas para a

movimentação do transdutor, mas também para o aperto deste com uma força contínua,

exceto no momento da obtenção das constantes, já que as amostras, no momento deste

ensaio, �cavam na posição vertical. Um peso de 1 Kg foi colocado sobre o motor de passo

nas medições com os dois tipos de onda, a �m de manter pressão constante do transdutor

sobre a amostra.

3.5.2 Determinação do ângulo φ

A determinação do ângulo φ foi feita com a utilização do motor de passo. O motor

de passo só é ligado quando se deseja obter o ângulo φ, ou seja, apenas no uso de ondas

cisalhantes, visto que apenas este tipo de onda sofre interferência da direção de polariza-

ção. Neste trabalho, para todos os pontos em que se usou o motor de passo, o intervalo

de varredura foi de 180°, com 37 ângulos de medição. Ou seja, cada direção está defasada

5° uma da outra. Isso permite com que seja obtido o ângulo de polarização com maior

precisão do que se feito manualmente.

A con�guração do motor de passo é feito no software ao se escolher o intervalo de
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varredura e a quantidade de ângulos que serão feitas medições. Por exemplo, na Figura 30,

é mostrado, esquematicamente, um intervalo de varredura de 180°, com 5 ângulos para

realizar as medições. Logo, a diferença de direção para cada medição será de 45°.

Figura 30: Exemplo do intervalo de varredura.

Ao apertar o botão "salvar", é feita uma medição (5 sinais foram salvos em um intervalo

de 2 segundos). Nesse momento, o motor de passo está parado. No momento em que

o último sinal é salvo, o motor de passo começa a girar no sentido desejado (horário ou

anti-horário). Ao �nalizar a rotação, espera-se 15 segundo antes de se iniciar uma nova

medição. Esse processo é feito automaticamente do início ao �m da varredura.

Testes preliminares mostraram um comportamento inesperado do TOF em função do

ângulo φ. A Figura 31 apresenta como o TOF da onda varia ao se alterar o ângulo de

polarização. Aqui, é possível ver diferença no TOF da onda cisalhante em função do

sentido. O TOF a 0° e a 180° deveriam ser iguais. Além disso, observa-se um platô entre

60° e 130°, que, possivelmente, encobrem a direção de polarização.

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 �guras são apenas exemplos de problemas encontrados durante a medição. Não se

sabe, exatamente, o que ocasionou tais problemas, mas uma solução foi proposta a seguir.

O ângulo de menor velocidade de propagação está entre duas regiões de variação elevada do

TOF. É possível obter retas tangentes a essas inclinações e calcular seu ponto de encontro.

Esse ponto é o ponto onde seria obtido a menor velocidade de propagação. As Figuras 32

apresentam o processo realizado nas imagens dadas como exemplo, anteriormente. Em

azul, tem-se o TOF em função do ângulo 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 função do ângulo de polarização nos pontos 6 e 7
da linha 2.

Figura 32: Demonstração de como encontrar a direção de polarização.

3.6 Sinal de referência

O sinal de referência é utilizado para se avaliar o estado do material antes de sua

alteração pela adição de calor, ou antes da geração de tensões residuais, e calcular B0

e R0. Para isso, foi feita a varredura do sinal nas diagonais da amostra G3, onde o

nível de tensões 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 cm entre si, possibilitando avaliar se há diferenças consideráveis entre o

centro e as diagonais. Para ondas cisalhantes, o sinal foi obtido com a onda polarizada

com a direção variando de 0° (perpendicular à direção de laminação) a 180° em intervalos

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

3.7 Obtenção das constantes acustoelásticas

O ensaio para determinação das constantes acustoelásticas CB e CR consiste na veri�-

cação da in�uência no ultrassom quando as amostras são submetidas a tensões crescentes.

A Figura 33 mostra uma foto do sistema utilizado pelo autor em trabalhos anteriores. A
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única mudança 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 direções de polarização: 0°; e 90°. O equipamento foi descarregado

antes de se alterar o ângulo de polarização. Para ondas compressivas, foi feito apenas um

carregamento.

Figura 33: Sistema usado para medição das constantes acustoelásticas (ALBUQUERQUE,
2019).

Duas amostras com direções de laminação perpendiculares entre elas foram utilizadas

para fazer a calibração. A amostra 1 possui o comprimento perpendicular com a direção

de laminação. A amostra 2 possui com comprimento paralelo. Porém, isso não deve

in�uenciar no coe�ciente angular, já que é um efeito da interação entre as moléculas e a

tensão, e não do sentindo da laminação (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 acustoelásticas são os coe�cientes angulares das retas geradas

entre os TOFs e os carregamentos aplicados na amostra.

Figura 34: Suporte utilizado para aperto e �xação do transdutor.
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3.8 Sinal nas amostras �nais

Após a adição de calor, as amostras �nais foram marcadas e fez-se a coleta do sinal

ultrassônico. Ainda com a utilização 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

após 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 às limitações geométricas que o suporte causou, conforme mostra a Figura 36,

não foi possível serem feitas medições com ultrassom muito próximas ao suporte, já que

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

L1

L2

L3
10mm

𝛔𝟏

𝛔𝟐

𝛗

20mm

14...                     ...8...  ...7...                     ...1

Figura 35: Pontos de medição com ultrassom.

Figura 36: Limitação geométrica causada pelo suporte.

Outra limitação causada pelo suporte foi com relação ao ângulo inicial. Em cada linha,

a direção inicial teve que ser alterada. Na primeira linha, o ângulo 0° está alinhado com a

direção de laminação e o giro é dado no sentido anti-horário. Na segunda linha, o ângulo

0° está perpendicular à direção de laminação e o giro é dado no sentido anti-horário. Na

terceira linha, o ângulo 0° está alinhado com a direção de laminação e o giro é dado no

sentido horário.
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3.8.1 Resumo dos métodos

Como a quantidade de variáveis avaliadas são muitas, fez-se necessário expôr, de forma

resumida, o que precisa ser obtido em cada método para sua solução e o que é obtido

como resposta. A Tabela 7 apresenta tal informação. Nela, é mostrado: as constantes,

obtidas nas amostras de referência 1 e 2; Os valores de referência, obtida na amostra

G3, uma chapa sem adição de calor, como veio de fábrica; Os valores de entrada, obtido

das amostras G1 e G2, que passaram por adição de calor, ou seja, nas amostras em que

as tensões residuais foram induzidas; Os valores de saída, resultado obtido pelo método

escolhido.

É importante notar que os métodos compartilham das constantes e valores de refe-

rência, por motivos já explicados anteriormente. Além disso, o método Clark e Hirao

II compartilham, até, o resultado de tensão. Logo, teoricamente, o resultado para esses

dois deveria ser o mesmo. Por tal motivo, as variáveis escolhidas para representar tais

incógnitas são as mesmas para esses métodos.

Tabela 7: Entradas e saída de cada método.

Método Amostra Hirao I Clark Hirao II

Constantes De referência 1 e 2 CB e CR CB e CR CB e CR

Valores de referência G3 B0 e R0 B0 e R0 B0 e R0

Valores de entrada G1 e G2 t1, t2 e tc tφ, tφ+90, φ e tc tφ, tφ+90, φ e tc

Valores de saída - σ1 e σ2 σθ e σθ+90 σθ, σθ+90 e θ

3.9 Metodologias de cálculo de tensão por ultrassom

Três métodos para o cálculo de tensão residual foram utilizados neste trabalho, deno-

minados da seguinte forma: Hirao I; Clark; Hirao II. Cada método possui características

e considerações especí�cas, exigindo, também, um processo diferente para sua solução.

Apesar dessas diferenças, elas irão compartilhar semelhanças quanto às constantes utili-

zadas. Os métodos são apresentados nas seções seguintes.

Para o melhor entendimento, a Figura 37 é mostrada novamente, já que várias con-

siderações levam em conta o ângulo entre a polarização da onda cisalhante e a direção

de anisotropia inicial (φ). É importante salientar que esse ângulo é diferente do ângulo

em que a tensão principal está em relação à direção de anisotropia inicial, sendo este

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

3.9.1 Hirao I

Primeiramente o método com mais simpli�cações, aplicado em outros trabalhos (CRE-

CRAFT, 1967; BITTENCOURT et al., 2000; COSTA, 2017). Nesse método, é necessário

medir o TOF na direção de anisotropia do material (t1) e perpendicular a esta (t2) e,

então, fazer o cálculo da birrefringência pela equação (3.1). O cálculo da birrefringência

permite com que seja calculado a diferença das tensões, conforme mostrado em destaque

na mesma equação.

A consideração que precisa ser feita é que a direção de polarização da onda e das

tensões principais estejam alinhadas com as direções de anisotropia e com a direção das

tensões principais, ou seja, que θ = 0 e φ = 0.

Essa consideração é a condição mais simples para se calcular as tensões. Contudo,

a medição de cada tensão individual, ou seja, a separação de σ1 e σ2 pode ser feita ao

se medir o TOF das ondas compressivas, que permite o cálculo da soma das tensões

principais (equação (3.2)). Após esse cálculo, o módulo de σ1 e σ2 pode ser obtido ao se

aplicar um sistema de equações simples usando o resultado da soma e da diferença das

tensões.

B = −2
t1 − t2
t1 + t2

= B0 + CB(σ1 − σ2) (3.1)
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R = 2
t1t2

tC(t1 + t2)
= R0 + CR(σ1 + σ2) (3.2)

Nessas equações, B e R são, respectivamente, a birrefringência �nal e a razão das

velocidades �nal do corpo após a adição de calor. B0 e R0 são a birrefringência inicial

e razão das velocidades inicial, antes da adição de calor, em um material de referência.

CB e CR são as constantes acustoelásticas de birrefringência e da razão das velocidades.

t1 e t2 são os TOFs das ondas cisalhantes polarizadas na direção de anisotropia inicial

(direção de laminação) e perpendicular a ela. tC é o TOF da onda compressiva. σ1 e σ2

são as tensões principais.

3.9.2 Clark

O segundo método foi apresentado por (CLARK; SCHAPS, 1998), onde o ângulo entre

a direção de anisotropia e a direção de polarização da onda (φ) é considerado. O mesmo

ângulo serve, também, para selecionar o TOF utilizado para o cálculo da birrefringência

(tφ e tφ+90).

Para isso, no momento da medição é utilizado o motor de passo para fazer a varredura,

rotacionando o transdutor e medindo o TOF. Ao se alterar o ângulo em que o transdutor

está direcionado, muda-se, também, o TOF medido. O ângulo em que for obtido o menor

TOF será a direção de polarização da onda (φ). Esse TOF, também, será o tφ. A 90°

dele, há o tφ+90.

A mudança do subscrito nas equações (3.3, 3.4, 3.5, 3.6) mostram que os TOFs uti-

lizados são diferentes do método anterior, pois esses são os TOFs da onda cisalhante

polarizada na direção de polarização da onda. Além disso, as tensões calculadas estão

fora do eixo de anisotropia do material, fazendo um ângulo θ com ele, porém, o autor

não apresenta como determinar esse ângulo. As tensões calculadas por esse método são

as tensões principais, porém, tem direção diferente do método Hirao I. Por esse motivo,

as tensões foram nomeadas de σθ e σθ+90.

σθ − σθ+90 =
Bφ cosφ−B0

CB

(3.3)

σθ + σθ+90 =
Rφ −R0

CR

(3.4)

Bφ = 2
tφ − tφ+90

tφ + tφ+90

(3.5)

Rφ = 2
tφtφ+90

tC(tφ + tφ+90)
(3.6)
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3.9.3 Hirao II

O terceiro método, aplicado por (HIRAO, Masahiko; OGI; FUKUOKA, 1993), usa

uma forma generalizada da equação (3.1), apresentada na equação (3.7), onde o ângulo θ é

usado. A birrefringência calculada aqui é a mesma do método anterior, representada pela

equação (3.5). A razão das velocidades calculada pela equação (3.6) é utilizada, também,

para a separação.

Bφ =
√

B2
0 + 2B0CB(σθ − σθ+90) cos 2θ + C2

B(σθ − σθ+90)2 (3.7)

Porém, não é possível determinar o ângulo θ diretamente. Portanto, Hirao, também,

apresenta a equação (3.8), que mostra como o ângulo φ �ca em função de θ, (σθ−σθ+90), CB

e B0. Esta equação foi apresentada, primeiramente, por (IWASHIMIZU; KUBOMURA,

1973), que estudaram a alteração do ângulo de polarização da onda em função da tensão

aplicada fora do eixo de anisotropia.

tan 2φ =
CB(σθ − σθ+90) sin 2θ

B0 + CB(σθ − σθ+90) cos 2θ
(3.8)

Vale ressaltar que, diferentemente do método de Hirao I e Clark, não há uma solução

analítica que resolva as equações (3.7) e (3.8), sendo necessário o uso de métodos nu-

méricos. Portanto, o software Wolfram Mathematica foi usado para calcular as possíveis

soluções dessa equação, em conjunto com a equação (3.7). Utilizando a função NSolve,

cada ponto de medição oferece quatro soluções, dentro do limite −π/2 < θ < π/2.

Dois critérios foram usados para escolher a resposta. O primeiro é excluir os dois

valores de (σθ−σθ+90) mais elevados em módulo, o que já exclui metade das respostas por

ponto. O segundo critério é analisar o valor de B para cada ponto. Caso Bφ − B0 > 0,

(σθ − σθ+90) > 0 ou caso Bφ − B0 < 0, (σθ − σθ+90) < 0. Com isso, é possível encontrar

o valor de (σθ − σθ+90) e θ para cada ponto. Ao introduzir o TOF compressivo, usando

a razão das velocidades das ondas cisalhantes e compressivas, calcula-se as tensões σθ e

σθ+90, separadamente.

Nos três métodos, é necessário obter os valores de referência (B0, R0), assim como a

medição da constante acustoelástica (CB, CR) para a realizar o cálculo das tensões. Todos

compartilham das mesmas constantes. Isso pode ser feito considerando que, inicialmente,

um corpo possui as direções de polarização iguais a de anisotropia, sendo alterado, apenas,

em função da tensão aplicada ou residual fora desse eixo.



4 | Resultados e discussões

4.1 Resultado da calibração

4.1.1 Valores de referência

Para determinação de B0 e R0, duas regiões 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 direções paralela e perpen-

dicular à laminação da chapa. À 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 calibração do ultrassom. À esquerda, o TOF ao longo da linha.
À 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 direção ou do tipo da onda. Calculando B0 médio para ambos, foi

encontrado o valor de 4, 25E−3±0, 20E−3 para a linha central e 5, 37E−3±0, 30E−3 para

as diagonais. CalculandoR0, tem-se 1, 82±0, 85E−3 para a linha central e 1, 83±0, 61E−3

para as diagonais. A diferença do valor médio de B0 entre as diagonais e a linha central

é considerável.

Um teste foi feito nas amostras �nais, a �m de se observar se o valor de B médio é

mais próximo da linha central ou das diagonais (ver apêndice D). Foi observado que a

birrefringência calculada nas diagonais é muito distante das vistas nas amostras �nais.

Isso pode ser explicado pelo relaxamento das tensões que ocorre próximo às extremidades

das peças, como já mostrado por (JAVADI; HASANI; SADEGHI, 2015), tensões essas

advindas do processo de fabricação. Como o objetivo do trabalho é determinar as tensões

geradas apenas pela adição de calor, e não do processo de fabricação da chapa, para o

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

50
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4.1.2 Constantes acustoelásticas

A Figura 39 mostra como a birrefringência varia em função da tensão agindo unia-

xialmente sobre o corpo. É possível observar que as inclinações de ambas as amostras

são semelhantes. Para obter a constante acustoelástica, é feita uma regressão linear,

representada pela linha azul sobre os pontos de medição, e obtém-se seu coe�ciente an-

gular. Na amostra 1, o CB obtido foi −8, 56E − 6 ± 5, 24E − 7 MPa−1 e, na amostra 2,

−10, 5E−6±2, 61E−7 MPa−1, resultando em um valor médio de −9, 54E−6 MPa−1. O

valor de R2 da primeira foi de 98, 5% e 99, 7% para a segunda, mostrando alta correlação

da birrefringência em função da tensão.

Vale ressaltar que tais amostras foram cortadas com o comprimento perpendicular

(amostra 1) e paralelo (amostra 2) à direção de laminação do material, o que justi�ca a

mudança dos valores iniciais da birrefringência.

O resultado médio foi um pouco acima do que era esperado ao se observar a literatura.

(HIRAO; OGI, 2017) a�rmam que as constantes �cam em torno de −8E − 6 MPa−1.

(COSTA et al., 2017), que estudaram o mesmo material, encontraram −7, 56E−6 MPa−1

como o valor da constante.
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Figura 39: Birrefringência em função da tensão agindo uniaxialmente para as duas amostras.

A constante para a razão das velocidades CR é encontrada de forma semelhante. A

Figura 40 apresenta a razão das velocidades em função da tensão. Diferentemente da

birrefringência, como a equação soma as velocidades cisalhantes, a direção de laminação

da amostra não importa, já que ambas sofrerão in�uência na mesma escala. Os pontos

iniciais estão próximos. A diferença deve ser decorrente de heterogeneidade do material. A

inclinação, ou CR, também, se mantém semelhante. Para a amostra 1, CR é 7, 58E − 6±
206E − 7 MPa−1 e 9, 41E − 6± 4, 45E − 7 MPa−1 para a amostra 2. O R2 foi de 99, 7%

e 99, 1%, respectivamente. O valor médio é de 8, 50E − 6 MPa−1.
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4.1.3 Desvio padrão em termos da tensão

Com os valores das constantes, foi calculado o valor de erro em MPa dos valores de

referência. O cálculo pode ser feito utilizando a equação (3.1). O valor de B0 é o valor

médio da birrefringência. O valor de B é a soma do valor médio com o desvio padrão.

Tendo a constante, calcula-se a diferença de tensão. O mesmo processo é feito para a razão

das velocidades, usando a equação (3.2). Para B0, o valor de incerteza foi de ±21, 58MPa.

Para R0, ±100 MPa. Em suma, os valores de calibração usados para calcular as tensões

estão expostos na Tabela 8.
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Figura 40: Razão das velocidades em função da tensão agindo uniaxialmente para as duas
amostras.

Tabela 8: Resultado da calibração do ultrassom.

Variável Média Desvio padrão Desvio padrão [MPa]

B0 4, 25E − 3 0, 20E − 3 ±21, 5
R0 1, 82 0, 85E − 3 ±100
CB −9, 54 MPa−1 0, 59E − 6 MPa−1 -
CR 8, 50 MPa−1 0, 53E − 6 MPa−1 -

4.1.4 Direção de polarização da onda cisalhante

Tomando como referência o trabalho de (OKADA, 1980), a Figura 41 apresenta a

direção de polarização após a adição de calor, nas amostras �nais. É possível observar

que elas possuem um alinhamento preferencial na direção de laminação da chapa.
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Figura 41: Direção de polarização da onda.
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Figura 42: Ângulo φ encontrado nas amostras G1 e G2.

Para se ter uma observação quantitativa de quanto é o desalinhamento da direção de

polarização da direção de laminação, foi montando um grá�co de barras (Figura 42). É

possível observar que os pontos com maiores φ estão mais distantes da região fundida,

principalmente nas linhas 1 e 3. Isso pode ser consequência das tensões residuais pre-

servadas pelos suportes. Na linha 2, o maior alinhamento com a direção de laminação

aparenta que as tensões estão agindo sobre o eixo de anisotropia do material.

A linha 2, destacada em negrito na Tabela 9, possui o menor valor de φ, em média,

nas duas amostras. Para a amostra G1, os valores de φ médio absoluto são 7,05, 4,71 e

6,37 para as linhas 1, 2 e 3, respectivamente. Da mesma forma, para a amostra G2, φ é

6,77, 3,39 e 6,25. Tal resultado mostra que, caso um componente esteja sendo submetido a

esforços agindo na mesma direção que os eixos de anisotropia, não há alteração signi�cativa

da direção de polarização, como já demonstrado por (IWASHIMIZU; KUBOMURA, 1973)

de forma matemática.

Tabela 9: Ângulo φ médio encontrado nas amostras G1 e G2.

Chapa L1 L2 L3

G1 7,05 4,71 6,37
G2 6,77 3,39 6,25
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4.2 Método de Hirao I

Começando pela consideração mais simples, é necessário calcular a birrefringência

com os TOFs na direção paralela e ortogonal à direção de anisotropia do material, com a

consideração de que a direção de polarização coincide na mesma direção. Com os TOFs,

os valores de referência e as constantes acustoelásticas, é possível calcular a birrefringência

e a razão das velocidades e, então, calcular a tensão nas direções 1 e 2, separadamente,

sendo que a direção 1 é a direção de laminação 2 é paralela à ela (Figura 37). A Figura 43

mostra as tensões calculadas para cada chapa e direção.
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Figura 43: Tensões nas direções 1 e 2 utilizando o método de Hirao I.

É possível observar tensões bem elevadas nas linhas 1 e 3, para ambas as amostras, o

que mostra que os suportes preservaram o nível de tensões residuais próximas a elas, con-

forme mostrou (JAVADI; HASANI; SADEGHI, 2015). Também é possível observar que o

σ2 é bem elevado próximo à região fundida, e cai rapidamente conforme se aumenta a dis-

tância, nas duas amostras. σ1 se mantém com uma tensão mais uniforme, principalmente

na amostra G2, se mantendo, também, dentro do esperado, conforme já bem debatido na

literatura (ZINN; SCHOLTES, 2002; PARADOWSKA et al., 2009; MURÁNSKY et al.,

2012).
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4.3 Método de Clark

Para Clark, a equação utilizada considera a direção de polarização da onda φ, mos-

trada na Figura 41. A onda ultrassônica cisalhante possui uma direção preferencial de

propagação. A onda polarizada, ou seja, com as partículas vibrando nessa mesma direção

vão se propagar com a maior velocidade. Perpendicular a ela, tem-se a direção em que

a onda se propaga com menor velocidade. A Figura 44 mostra o resultado das tensões

principais calculadas a partir da equação 3.3. Aqui, θ representa o ângulo entre a direção

das tensões e a de laminação, sendo esta ortogonal à direção da zona fundida.
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Figura 44: Tensões nas direções 1 e 2 utilizando o método de Clark após normalização.

É possível observar um comportamento semelhante ao método de Hirao I. Na direção

2, há a presença de tensões trativas próximas à região fundida, que tendem à zero. A

maior diferença observada em alguns valores está relacionado principalmente à seleção de

tφ e tφ+90, que alteram consideravelmente o módulo de B, além do produto B cosφ.

4.4 Método de Hirao II

A Figura 45 mostra as tensões para cada direção e amostra. Os resultados obtidos

aqui se assemelham aos obtidos pelo método de Clark. O sentido das tensões se manteve,

assim como o padrão que ela obedece ao longo da linha. A maior diferença observada

foi com relação ao módulo de algumas tensões, que, geralmente, são maiores em Clark se

comparado com Hirao II.
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Figura 45: Tensões nas direções 1 e 2 utilizando o método de Hirao II após normalização.

4.4.1 Direção das tensões principais

Ainda neste método (Hirao II), existe a possibilidade de se avaliar o ângulo θ. A Fi-

gura 46 apresenta as tensões principais com ângulo θ em relação à direção de anisotropia

para uma avaliação qualitativa. O tamanho das semi-retas representa a intensidade da

tensão, normalizadas em relação ao quarto maior valor de tensão encontrado, em módulo.

O quarto valor foi escolhido para excluir os valores muito elevados de tensão, que ofusca-

riam os menores valores. Em vermelho, é representado tensões trativas e, em azul, tensões

compressivas.

Nessa �gura, �ca mais fácil enxergar o nível elevado das tensões nas linhas 1 e 3,

principalmente na amostra G2. Além disso, há a tendência de tensões bem elevadas na

direção 2 próximo à ZTA, reforçando o que foi visto no método Hirao I. Outra observação

é a diminuição da dominância das tensões na direção 2 conforme se aumenta a distância

da ZTA, que passa a ter tensões mais elevadas na direção 1.

Esse tipo de apresentação de resultados permitiu que fossem observadas tendências

que eram esperadas ao se consultar a literatura. De forma qualitativa, os resultados se

mostraram bem satisfatórios, diferente do que foi observado até então de forma quantita-

tiva. A tensão de escoamento desse material é cerca de 315 MPa. Os valores máximos de

tensão encontrados deveriam estar próximos a este valor (LEGGATT, 2008).
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Figura 46: Direção das tensões principais.

4.4.2 Variação das tensões

Apesar das tensões obedecerem a um padrão, as tensões máximas foram bem aquém do

que se era esperado. É possível que essas tensões elevadas sejam provenientes de variações

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 está sendo

recebida a 2 MHz. Porém, a frequência de ressonância do transdutor usado nesse trabalho

é de 5 MHz, logo, era esperado um pico de energia próximo a esta frequência. Ou seja,

há alta atenuação causada pela difração da onda na frequência de 5 Mhz.

É possível que essa grande perda de energia da onda esteja ocorrendo devido à frequên-

cia da onda e do tamanho de grão do material (WAN et al., 2017). A in�uência da ate-

nuação do sinal na avaliação de tensões residuais ainda precisa ser estudada em trabalhos

futuros, porém, a perda de energia pode causar distorções no formato da onda, alterando

o resultado da tensão.

Um estudo usando transdutores com diferentes frequências deve ser feito, conside-

rando o efeito da frequência de ressonância do transdutor na avaliação de tensões re-

siduais. Além disso, as medições mais próximas à zona fundida estão, provavelmente,

sobre a ZTA, região onde a constante acustoelástica sofre alteração devido às mudanças
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Figura 47: Espectro de amplitude do sinal recebido em função do sentido do transdutor.

microestruturais (JAVADI; AKHLAGHI; NAJAFABADI, 2014). Para tal região, é neces-

sário realizar calibração para a microestrutura resultante do efeito do calor, demanda que

necessita ser trabalhada futuramente. Além dessas variações, foram observadas outras

variações inesperadas. Porém, como elas não foram escopos desse trabalho, elas foram

apresentadas com mais detalhes no Apêndice E.

4.5 Mesclando resultados

Visando fazer uma breve discussão dos resultados de tensão obtidos pelos três métodos,

apresentam-se as tensões de forma agrupadas na Figura 48, levando-se em consideração

que todas estão na mesma direção. Em linha contínua está a tensão na direção 1, e, para

a direção 2, a linha tracejada. Cada cor separa o método de cálculo usado: preto para

Hirao I; vermelho para Clark; e azul para Hirao II. A linha com o círculo como símbolo

representa o ângulo φ, onde a escala �ca à direita do grá�co, variando de -20° a 20°. A

linha horizontal preta é a tensão de escoamento do material, a 315 MPa.

Era esperado que os resultados de tensão máxima �cassem próximo ou um pouco

acima da tensão de escoamento do material, principalmente próximo da poça de fusão.

Esse comportamento foi observado na amostra G1, que obedece a esse padrão em quase

todas as linhas, com exceção em um ponto distante da poça de fusão na linha 3 possui

tensão maior. Para a amostra G2, as tensões observadas �caram muito acima da tensão
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de escoamento do material nas linhas 1 e 3.
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Figura 48: Tensões ao longo da distância do centro da solda para cada linha.

4.5.1 Análise da velocidade de avanço da fonte de calor

Com a variação da velocidade de avanço da fonte de calor, era esperado que a amostra

G1, que absorveu mais calor, possuísse maiores valores de tensão que G2, o que não foi

observado. G2 apresenta tensões muito mais elevadas que G1, na maior parte dos pontos.

Supõe-se que a quantidade de calor absorvida pela amostra G1 foi o su�ciente para realizar

tratamento térmico na peça, o que reduziu as tensões geradas no processo. Como na

amostra G2 a quantidade de calor absorvida foi menor, ela não passou por tratamento,

preservando as tensões residuais. Um comportamento similar foi observado, também,

em trabalhos como de (TAWFIK; MUTTON; CHIU, 2008), onde houve diminuição das

tensões residuais com o aumento da ZTA (aumento do calor inserido) na soldagem de

trilhos.

4.5.2 Análise dos métodos aplicados

De forma geral, na maioria dos pontos, não foram observadas grandes diferenças entres

os métodos estudados para a medição de tensão residual geradas por TIG. As maiores

diferenças são observadas em regiões onde o ângulo φ é elevado. Os retângulos vermelhos

destacam duas regiões onde φ �ca em torno ou acima de 10°. Nessas regiões, as tensões
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variam cerca de 200 MPa, mostrando a importância de se determinar o ângulo de pola-

rização da onda. Essa diferença não está restrita apenas à introdução do ângulo φ na

equação, mas, também, da substituição de t1 por tφ e de t2 por tφ+90.

Isso mostra que, caso as tensões estejam alinhadas com a direção de anisotropia do

material, não se há necessidade de se optar métodos que necessitem a determinação no

ângulo φ. Porém, o contrário também se aplica. Com as tensões principais mais distantes

do eixo de anisotropia, conhecer φ é essencial.

Em suma, o método Hirao I apresenta resultados satisfatórios de forma rápida. Caso

as tensões estejam alinhadas com a direção de anisotropia do material, não haverá muita

diferença com relação aos outros métodos. Porém, caso o estado plano de tensões se

apresente fora do eixo de anisotropia, maior será o erro obtido por esse método. Neste

caso, utilizam-se os métodos Clark e Hirao II. Porém, ao utilizá-los, o tempo de medição

aumenta consideravelmente, já que há a necessidade de se encontrar o ângulo φ. Apesar

dos métodos Clark e Hirao II dependerem do ângulo φ, eles possuem resultados de tensão

diferentes para maiores valores dessa variável. Caso se faça necessário conhecer a direção

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



5 | Conclusão

Este trabalho teve como objetivo a determinação do estado plano das tensões residuais

através da combinação de ondas ultrassônicas cisalhantes e compressivas através de diver-

sos métodos. Para isso, chapas de aço ASTM A131 tiveram tensões residuais induzidas

ao se introduzir calor com uma fonte de soldagem TIG. A calibração do ultrassom foi

feita em amostras separadas. Além disso, softwares para medição e tratamento dos dados

foram desenvolvidos e um equipamento para o apoio do transdutor foi construído. Tendo

isso, as seguintes conclusões foram obtidas:

� Os valores de referência B0 e R0 determinados na chapa G3 foram de 4, 25E − 3±
0, 20E − 3 e 1, 82± 0, 85E − 3, respectivamente;

� As constantes acustoelásticas médias CB e CR determinadas nas amostras 1 e 2

−9, 54 MPa−1; e 8,50 MPa−1, respectivamente;

� As tensões calculadas pelos três métodos obedecem padrões parecidos, onde foram

observadas tensões bem elevadas próximo à zona fundida, preferencialmente na di-

reção paralela ao cordão. As tensões diminuem rapidamente ao se afastar do centro

da zona fundida, onde, também, há a mudança da predominância na direção da

tensão, que se torna maior perpendicular ao cordão. Além disso, foram observadas

maiores tensões próximo aos suportes, mostrando que eles preservaram as tensões

originadas no processo;

� A direção preferencial de propagação da onda ultrassônica se mantém bem próxima

à direção de laminação das chapas (ângulo φ), mostrando que a tensão fora do eixo

de anisotropia do material não possui grande in�uência na direção preferencial de

propagação. Apesar disso, foi observado que houve um menor valor de φ na linha

2, em comparação com as linhas 1 e 3, mostrando que houve in�uência do suporte

sobre as tensões, resultando no aumento desse ângulo. Essa diferença resultou, em

termos da tensão, cerca de 200 MPa de diferença em alguns pontos, mostrando

o quão grande pode ser a in�uência da direção preferencial sobre o resultado das

tensões;

� O método de Hirao I se mostrou muito similar aos outros, principalmente quando

o valor de φ no ponto foi baixo. Isso mostra que, tendo componentes submetidos a

tensões uniaxiais ou a um estado plano de tensões sobre o eixo de anisotropia, não

há necessidade de fazer a varredura para encontrar o ângulo φ. Isso permite que

as tensões sejam avaliadas de forma bem mais rápida. Porém, em caso de tensões

fora do eixo de anisotropia, a varredura é essencial, apesar de aumentar bastante o

tempo de medição.
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5.1 Contribuições tecnológicas

� O software desenvolvido para aquisição do sinal e controle do Arduino e osciloscópio

permite ao grupo continuar, de forma independente, as medições de tensão por

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

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

senvolvidos neste trabalho;

� Os resultados obtidos, agora, são quantitativos, sendo possível obter o módulo,

direção e sentido das tensões.



6 | Propostas para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos e das observações feitas, são listadas propostas de

trabalhos futuros dentro dessa área:

� Veri�car a repetibilidade do ensaio;

� Veri�car a in�uência de outras variáveis no momento da medição, como temperatura,

força de aperto do transdutor, tipo de acoplante;

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

de saída do processo de medição seja a tensão;

� Veri�car a in�uência da condição da superfície na exatidão das medições de tensão

por ultrassom;

� Veri�car a in�uência da frequência de ressonância do transdutor na avaliação de

tensões residuais;

� Realizar o mesmo trabalho utilizando o domínio da frequência ao invés do domínio

do tempo. Alguns autores mostram que o uso da frequência aumenta a con�abilidade

das medições;

� Validar os resultados obtidos por técnicas já consolidadas, com alto poder de pene-

tração, como difração de nêutrons ou de synchrotron;
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A | Testes de parâmetros para adição

de calor

O objetivo desse teste foi encontrar parâmetros de adição de calor que aumentassem ao

máximo a quantidade de calor que a peça recebia da fonte de calor, evitando que a poça de

fusão atravessasse-a. Foram preparadas peças de sacrifício, com dimensões 20 cm x 10 cm.

As velocidades de avanço da tocha foram 3, 5, 7 e 10 cm/min. A Figura 1 apresenta

o resultado do experimento. Na velocidade 3 cm/min, a região fundinda atravessou a

espessura da peça, inviabilizando o uso dessa velocidade. Portanto, a menor velocidade

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

Figura 1: Testes preliminares da velocidade de adição 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 aquisição do sinal ultrassônico. A ideia desse software é ler

todos os sinais aquisitados nos pontos feitos em uma região, para cada ângulo, realizar o

tratamento do sinal, realizar os cálculos para determinar o tempo de propagação da onda

e as frequências características. O código-fonte do software para tratamento dos dados

está 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 realização 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 é um conjunto de algoritmos ma-

temáticos que utilizam o numpy como base. Eles poupam tempo de desenvolvimento e

processamento, visto que não é necessário conhecer toda a implementação para ser usado.

Por último, o pacote principal utilizado foi o cupy. Este tem a função de substituir o

numpy e o scipy em algumas funções especí�cas. Essas funções são, agora, processadas

pela placa de vídeo ao invés do processador. Essa troca acelerou o processamento dos

dados em quase 9 vezes.

De forma resumida, o software lê um sinal e faz os seguintes processamentos: remoção

do pico inicial, sendo este o pulso inicial que excita o cristal do transdutor; aproximação

da média do sinal para zero; aplicação de um �ltro de amplitude, que iguala a 0 o que é

considerado ruído no sinal. A partir daí, busca-se isolar dois ecos consecutivos, detectando

seus picos. Com a posse de dois ecos isolados, usa-se o método da correlação cruzada para

encontrar o tempo de propagação de percurso da onda.
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C | Propriedades mecânicas

Conforme a norma ASTM E494, tendo a densidade do material e as velocidades da

onda compressiva e cisalhante, é possível calcular alguns parâmetros do material: o mó-

dulo de Young E; o coe�ciente de poisson ν; o módulo de cisalhamento G e o módulo

volumétrico κ. As equações C.1 apresentam como calcular tais parâmetros 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

direção de laminação. O resultado médio, com desvio padrão, é mostrado na Tabela 1,

incluindo os valores de referência, para comparação.

É possível observar que os parâmetros calculados foram bem próximas aos valores

tabelados, mostrando que a relação da velocidade da onda está estritamente relacionada

às propriedades do material. Esse resultado indica que o software pôde medir o TOF com

exatidão su�ciente para calcular as propriedades mecânicas.

ν =
1− 2

(
VS

VC

)2

2(1−
(

VS

VC

)2

)

E =
ρV 2

S (3V
2
C − 4V 2

S )

V 2
C − V 2

S

G = ρV 2
S

κ = ρ(V 2
C − (4/3)V 2

S )

(C.1)

Tabela 1: Parâmetros do material calculados por ultrassom.

Material ν E G κ

Aço ASTM A131 0,29 200 GPa 80 GPa 160 GPa
Parâmetro calculado 0,287±7,85E-4 212±0,85 GPa 82,3±0,33 GPa 166±0,93 GPa
Fonte: (DAVIS; MILLS; LAMPMAN, 1990)

73



D | Diferença da calibração

Para escolher qual valor de birrefringência inicial deveria ser usado, foi feita a compa-

ração entre os valores obtidos nas diagonais e do centro com os valores de birrefringência

�nal obtido nas chapas soldadas. A Figura 2 apresenta a birrefringência calculada para

cada região, com seus respectivos desvios padrões. Pode-se observar que a birrefringência

medida no centro da chapa de referência possui um desvio padrão menor e média mais

próxima da birrefringência medida nas chapas soldadas. Isso pode ser consequência de

que, ao se medir a birrefringência próximo das extremidades diagonais, a birrefringência é

alterada devido ao alívio da tensão. Como, nesse trabalho, o objetivo é veri�car as tensões

residuais causadas pela adição de calor e como a tensão calculada depende da referência

inicial, se for usado a birrefringência das diagonais, a diferença do valor de referência com

o �nal irá considerar as tensões geradas no processo de fabricação somado com as tensões

geradas pelo gradiente de calor elevado. Portando, o B0 escolhido foi o medido no centro

da chapa.

C e n t r o D i a g o n a i s G 1 G 2

3 . 0
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Figura 2: Birrefringência média calculada em cada amostra.
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E | Análise do sinal de resposta

Ao se analisar os dados, foi observada uma resposta inesperada: a mudança do formato

de resposta do sinal da onda cisalhante em função 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 o�set de tensão de 0,6 V. Era esperado

um sinal de resposta igual nos dois sentidos, porém, o que foi obtido é bastante diferente.

A primeira observação a ser feita é a diferença de amplitude do sinal. Inicialmente, a

onda polarizada a 0° possui uma tensão máxima de cerca de 0,2 V. A 180°, a onda possui

tensão máxima de 0,4 V, o que mostra que mais energia chegou ao transdutor. Além

disso, o formato da onda também está diferente para cada sentido de polarização.
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Figura 3: Sinal recebido em função do sentido de polarização do transdutor de ondas cisa-
lhantes.

Para entender melhor a alteração do formato da onda, aplicou-se a Transformada Rá-

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

diferença ocorreu em todos os pontos de medição, com mais ou menos intensidade.

Uma possível hipótese é que isso possa estar relacionado com a condição da superfície,

que foi lixada manualmente e não reti�cada, porém, a repetição desse efeito em todos os
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pontos indica que algo além da condição da superfície está o ocasionando. A segunda

suposição é a diminuição da camada de acoplante ao longo do tempo. Como o tempo

de medição 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 peça. Isso justi�ca o

aumento da amplitude do sinal na Figura 3, mas não a mudança no formato da onda.
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Figura 4: Espectro de amplitude do sinal recebido em função do sentido de polarização do
transdutor.

Uma terceira suposição é quanto à atenuação do sinal. O sinal pode ser atenuado

através de três formas diferentes: pela propagação; absorção; e espalhamento. Dessas,

a de maior in�uência é o espalhamento da onda, que é re�exo da onda em contornos

de grãos, 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 suposição é reforçada ao se observar a amplitude do sinal. Na Figura 4, a maior

quantidade de energia está sendo recebida a 2 MHz. Porém, a frequência de ressonância

do transdutor usado nesse trabalho é de 5 MHz, logo, era esperado um pico de energia

próximo a esta frequência. Ou seja, há alta atenuação causada pelo espalhamento da

onda na frequência de 5 Mhz. É possível que essa grande perda de energia e alteração do

formato da onda esteja ocorrendo devido à frequência da onda e do tamanho de grão do

material (WAN et al., 2017). A in�uência da atenuação do sinal na avaliação de tensões

residuais ainda precisa ser estudada em trabalhos futuros. É possível que o problema da
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Tabela 2: Diferença do TOF em função do sentido de polarização da onda.

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

G1L1 7,80 7,90 5,90 23,9 12,2 14,9 9,60 -18,7 3,00 -3,50 -10,0 -2,50 -7,1 6,20
G1L2 21,2 24,3 14,6 17,1 22,2 15,8 -7,20 14,3 8,40 9,1 5,70 1,6 2,00 -0,50
G1L3 -2,20 12,2 2,50 4,20 -6,20 -1,80 -1,00 0,7 9,50 14,4 -0,80 2,7 13,1 7,50
G2L1 9,60 11,1 11,2 24,4 21,3 20,5 5,0 6,60 18,5 -3,50 3,70 2,50 -2,2 -1,00
G2L2 20,9 14,0 5,40 1,70 13,7 17,5 8,6 16,2 -4,0 24,0 9,00 1,60 15,0 17,9
G2L3 -2,10 2,60 1,30 1,60 1,30 -1,90 -2,70 13,1 11,9 7,20 31,3 15,8 13,2 6,00

atenuação seja o motivo principal da alteração do formato da onda em função do sentido

de polarização. A alteração do formato da onda em função do sentido de propagação fez

com que o TOF medido não fosse o mesmo a 0° e a 180°.

A Tabela 2 apresenta a diferença obtida entre o TOF calculado com a onda polarizada a

0° e a 180°, em nanossegundos. É possível observar que houve diferenças máximas de cerca

de 31 ns, aumentando consideravelmente a incerteza do resultado. O valor da incerteza,

em MPa, será discutido posteriormente. Devido a essas variações, a automatização de

todo o processamento se tornou muito difícil, necessitando maiores cuidados. Por isso,

outros softwares mais especí�cos, como o OriginPro eWolfram mathematica foram usados

para o cálculo da tensão, como será mostrado nas seções seguintes.

E.1 Sensibilidade da medição

A partir das constantes, é possível calcular a sensibilidade da medição (ασ), em ns

por MPa, pela equação 2.26. Esse termo também foi utilizado por (RUANO, 2017),

que observou uma sensibilidade bem elevada no alumínio, utilizando Lcr, comprovando o

que já tinha sido demonstrado por (EGLE; BRAY, 1976), que demonstraram que ondas

compressivas se propagando na direção da tensão tem a maior sensibilidade dentre os

outros tipos de onda. A variação depende de dois parâmetros, a diferença de TOF da

onda cisalhante polarizada na direção preferencial (∆tS) e outra perpendicular a essa e

o TOF da onda compressiva (tC). A sensibilidade está diretamente relacionado com os

valores dos constantes acustoelásticas obtidos e da velocidade de propagação no material.

A Tabela 3 apresenta a sensibilidade da medição. Quanto menor o valor da sensibilidade,

maior a possibilidade dos valores de tensão calculados estarem com erros elevados. Um

valor de sensibilidade maior garante menos erros provenientes de outras fontes. Observa-

se uma sensibilidade muito maior em ∆tS que em tC , mostrando que a in�uência do tC

por outros fatores é bastante elevada, justi�cando o erro elevado do R0 em comparação

com B0.

Tendo a sensibilidade para ∆tS, foi avaliada a in�uência da diferença de sentido de

polarização da onda no resultado da tensão. A Tabela 4 apresenta os valores de tensões
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Tabela 3: Sensibilidade do TOF em função da tensão.

Parâmetro σ [MPa/ns] ασ [ns/MPa * 100]

∆tS 9, 11 10, 9
tC 34, 5 2, 89

Tabela 4: Tensão calculada em função do sentido de polarização da onda.

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

G1L1 72,1 72,9 54,2 220 112 137 88,4 171 27,7 32,9 92,7 22,9 65,8 57,1
G1L2 194 222 134 157 204 145 65,8 131 77,1 83,2 5,24 15,0 18,5 5,31
G1L3 20,8 111 23,6 39,1 57,1 16,7 9,50 7,05 87,6 132 7,37 25,4 120 68,8
G2L1 88,4 103 103 225 196 190 45,5 61,0 170 32,3 34,7 23,4 20,7 9,84
G2L2 192 129 50,1 15,6 125 161 78,8 148 37,1 221 82,6 15,4 138 164
G2L3 19,6 24,3 12,1 14,8 11,9 17,9 25,0 121 110 66,3 289 145 121 55,0

calculados apenas pela diferença de TOF causado pelo sentido da onda. É possível obser-

var que há diferenças consideráveis, perto de 300 MPa, próximo à tensão de escoamento

do material (315 MPa). Isso mostra que a diferença do TOF em função do sentido da

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