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Resumo

SANTOS, Roselene Aparecida dos, “Efeito da Temperatura sobre a Medicdo de Tensdo por
Ondas Lcr em Acos API 5L X707, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2007. 127p. Dissertagao (Mestrado).

O processo de medicao de tensdes mecanicas por ultra-som faz uso da teoria acustoeléstica,
que relaciona a variagdo na velocidade de propagacdo de ondas com as deformacdes no objeto
sob andlise. Ondas ultra-sonicas propagando-se em meios eldsticos sdo fortemente influenciadas
pelas condi¢des ambientais. Além disso, os sistemas instrumentais ultra-sdnicos também podem
ser influenciados por caracteristicas do método e do procedimento de medi¢do. Esta dissertacdo
tem como objetivo estudar o efeito da temperatura sobre o resultado do processo de medicao de
tensdes por ultra-som para acos API SL. X70. Como tépico adicional, € apresentado o estudo dos
efeitos da forca de contato entre o conjunto de transdutores e a amostra sob andlise e também da
variacdo da freqiiéncia dos transdutores. Neste trabalho foram utilizadas ondas longitudinais
criticamente refratadas, que caminham paralelamente a superficie, logo abaixo desta. Os
resultados mostraram que hd uma influéncia significativa da temperatura sobre o resultado da
medicdo e que esta influéncia pode ser quantificada. Embora a freqiiéncia dos transdutores e a
pressao de contato também influenciem, estas porém, podem ser controladas durante o processo

de medicdo.

Palavras Chave:

Acustoelasticidade, Medicao de tensodes, Ultra-som.
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Abstract

SANTOS, Roselene Aparecida dos, “Temperature Effect on Stress Measurement by Lcr Waves in
API 5L X70 Steel”, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual
de Campinas, 2007. 127p. Dissertacdo (Mestrado)

The measurement process of mechanical stresses by Ultrasonic waves uses the acoustic-
elastic theory, which relates the variation of wave speed propagation with the deformations on the
object under analysis. Ultrasonic waves propagating itself in elastic medium are widely
influenced by environmental conditions. Besides, the ultrasonic instrumentation systems also can
be influenced by the method and the measurement procedure. This research has the aim to study
the temperature effects on the result of measurement process from stress by ultrasonic waves in
API 5L X70. As additional topic, a study of the contact pressure effects is presented between
transducer assembly and the sample under analysis and also the transducers frequency variation.
Longitudinal critically refracted waves (Lcg) were used in this survey, which travel parallel to the
surface, just below it. The results showed a significant temperature influence on the measurement
results and that influence can be quantified. Although the transducers” frequency and the contact

pressure were also influent in a measurement process, but both can be controlled.

Key Words

Acoustic-elasticity, Stress Measurement, Ultrasound
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Capitulo 1

Introducao

Conhecer as tensdes em componentes mecanicos € um dos desafios mais importantes para a
seguranca de estruturas e pecas. Profissionais que se confrontam com a tarefa de determinar a
seguranca em estruturas metdlicas sabem que as técnicas destrutivas nao podem ser utilizadas na
maioria dos problemas encontrados na vida real. Técnicas destrutivas ndo sdo aplicadas, por

exemplo, em rodas ferrovidrias, bombas, equipamentos nucleares e em dutos de petréleo.

As tensdes em dutos de petrdleo terrestres acontecem principalmente pela movimentacao
da terra, e a aplicagcdo de um método destrutivo para sua determinacdo nao € viavel, pois nao se

pode, por exemplo, perfurar um duto para tal avaliagdo.

Os métodos ndo destrutivos de medi¢cdes de tensdo sdo baseados nas relacdes entre
parametros fisicos e cristalograficos dos materiais, alguns deles sdo: o método de difracdo de
raios-X, difracdo de néutrons, ferromagnetismo, método foto-eldstico e o ultra-som. Todos esses
métodos permitem a estimativa das tensdes em pontos acessiveis ou ndo de um elemento através

da avaliacdo em regides acessiveis.

O método de difracao por raios-X mede tensdes residuais na superficie do material. Embora
seja o método nao destrutivo mais utilizado, ainda € muito dificil sua aplicagdo em campo,
considerando também que o custo da instrumentacdo ndo € tdo acessivel. O método da difracdo
de néutrons permite avaliar a tensdo ao longo da espessura, mas sua aplicacio em campo ¢é
invidvel, pois necessita utilizar uma fonte de néutrons, ou seja, um reator nuclear. Pelo método

magnético a determinacdo de tensdes estd baseada no efeito que a deformacdo de um material



ferromagnético causa em um campo eletromagnético que o envolve, e vice-versa. Assim, a
presenca de uma bobina sensivel ao campo magnético pode detectar tensdes ou sensores de
deformacdo podem detectar variacdes no campo magnético. A dispersdo obtida com esses
métodos ainda é um problema a ser resolvido. O método fotoeldstico s6 pode ser usado em

materiais que refratem a luz polarizada, o que ndo € o caso do ago para uso na inddstria.

O ensaio por ultra-som é um método no qual um feixe sénico € introduzido no material a
ser inspecionado. O som que percorre o material é refletido pelas interfaces e € detectado e
analisado para determinar a presenca e localizacdo de descontinuidades internas, avaliacdo e
deteccao de descontinuidades superficiais, medicdo de espessuras, avaliacio de corrosao,
determinacdo de propriedades fisicas e estruturais, além de avaliacdo das tensdes mecanicas. De
acordo com Hughes e Kelly (1953) existe uma relacdo entre a velocidade das ondas ultra-sonicas
e a tensdo no interior de corpos metdlicos homogéneos e isotrépicos. Esta relacdo depende das
constantes eldsticas do material até a terceira ordem. Conhecendo essas constantes eldsticas é
possivel determinar as tensdes a que o material se encontra sujeito, que multiplicadas pela
variagdo da velocidade da onda em duas situacdes de tensdao diferentes permitem o cdlculo da

diferenca de tensoes.

N

A maior sensibilidade a variacdo de tensdes € obtida com métodos que utilizam ondas
cisalhantes e ondas longitudinais. O primeiro método bastante utilizado, baseia-se na variacdo da
diferenca de velocidades de duas ondas cisalhantes propagando-se perpendicularmente a tensao,
uma delas polarizada na dire¢@o da tensdo e a outra perpendicular a esta. O método é chamado de
Birrefringéncia. O segundo método baseia-se na variagdo da velocidade de uma onda longitudinal
propagando-se na direcao da tensdo. Essa onda € gerada pela incidéncia de uma onda longitudinal
no primeiro angulo critico de refracdo. As tensdes avaliadas por este método sdo sempre
subsuperficiais. Por percorrer no interior dos materiais analisados trata-se de uma onda

volumétrica.

Custo e portabilidade sdo os principais fatores que limitam o uso extensivo das técnicas ndo
destrutivas. A instrumentacdo de métodos ultra-sdnicos tem uma grande vantagem neste aspecto
porque tem o custo mais baixo entre os citados acima e existem varios sistemas portateis de

aquisicdo de dados, e um fator adicional € a simplicidade do método.
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Figura 1.1 — Sistemas automatizados e portdteis de inspecdo por ultra-som (site:

www.olympusndt.com)

A revisdo bibliogréfica deste trabalho deixa claro que a medicao de tensdes por ultra-som é
possivel, pois sua validacdo comparativa foi feita por vdrios autores. Sabendo disso, surge a
necessidade de conhecer e quantificar os fatores de influéncia. Neste trabalho serdo realizados
experimentos em chapas de aco API 5L X70, utilizando-se a técnica das ondas longitudinais
criticamente refratadas (ondas Lcgr) para avaliar os efeitos que os fatores de influéncia exercem
sobre o resultado do processo de medicdo. Os principais fatores de influéncia sdo: a textura do
material, a temperatura, a forca de contato entre o conjunto de transdutores € a peca e a

freqiiéncia dos transdutores.

Com o objetivo de utilizar o método ultra-sdnico em campo, os fatores que influenciam no
processo de medicdo devem ser conhecidos. A textura do material e a temperatura sio fatores
dificeis de serem controlados em campo. O objetivo deste trabalho € avaliar e quantificar a
influéncia da temperatura, assim como outros fatores possiveis de serem controlados, que sdo, a
forca do conjunto de transdutores sobre a peca e a freqiiéncia dos transdutores. A textura ji é
objeto de pesquisa em outros trabalhos do grupo ligado ao Laboratério de Acustoeldstica da

FEAGRI, onde este trabalho foi realizado.



1.1 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar a influéncia da temperatura sobre o resultado
da medicdo de tensdes em chapas de agco API 5L X70, utilizando ondas longitudinais criticamente
refratadas. Além disso, serd verificada e controlada a influéncia da freqii€éncia dos transdutores e

da forca de contato entre o sistema ultra-sonico e a amostra.
1.2 Descricao dos Capitulos

O capitulo 1 introduz e localiza o problema de medicdo de tensdes e a necessidade de
avaliar o comportamento dos fatores que influenciam no resultado da medicao.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliogréafica sobre medi¢cao de tensdes com ultra-som.

O capitulo 3 apresenta os conceitos bdsicos envolvendo a propagacdo de ondas, seus
tipos, a forma de geracdo e a geometria do feixe de ondas. Apresenta também conceitos sobre
tensdes residuais e sobre os principais métodos ultra-sdnicos para medir tensdes, em especial o de
ondas Lcgr. Uma discuss@o sobre planejamento experimental e andlise de varidncias também é
incluida.

O capitulo 4 mostra os procedimentos experimentais adotados para a avaliacdo dos efeitos
dos principais fatores de influéncia na velocidade das ondas Lcrg.

O capitulo 5 mostra os resultados obtidos com os experimentos e a discussao sobre estes.
O trabalho € encerrado com o capitulo final de conclusdes, onde o cumprimento dos objetivos é

avaliado.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica sobre Medicoes de Tensoes com Ultrasom

Este capitulo descreve a revisdo bibliografica sobre o desenvolvimento de sistemas ultra-
sonicos para a medi¢do de tensoes, iniciando com a criacdo dos métodos ultra-sonicos até os mais

atuais.
2.1 Ultra-som e a Medicao de Tensoes

Inicialmente chamado de ‘“teste de tinido”, é considerado o mais antigo ensaio nao
destrutivo para detectar descontinuidades em pecas utilizando ondas sonicas. Este método, usado
na avaliacdo grosseira de pecas forjadas e fundidas, era feito através da utilizacdo de um martelo,
comparando a intensidade sonora da batida em uma peca livre de descontinuidade (padrao) com

pecas idénticas produzidas.

Em 1929, Sokolov, na antiga Unido Soviética e Mulhauser na Alemanha, realizaram as
primeiras experiéncias utilizando a energia ultra-sOnica, que possibilitou o seu uso em ensaio de
materiais. A energia ultra-sOnica era emitida em uma face da peca e recebida na face oposta. Em
1942, Firestone desenvolveu o principio de “trens de ondas” em pulsos, com a fabricacdo de
aparelhos e cabecotes de ultra-som utilizados para detectar submarinos. Em 1945, a técnica
comegou a ser usada em ensaios nio destrutivos para detectar defeitos internos em materiais

(Matarezi et al., 2001).

Em 1950 comecou o desenvolvimento de técnicas de ultra-som para avaliagdo das

propriedades mecanicas dos materiais, medindo a velocidade das ondas para avaliar as constantes



eldsticas dos materiais com a variacao da temperatura. Hughes e Kelly, em 1953, desenvolveram
a teoria da acustoeldstica baseada nas constantes eldsticas de terceira ordem e na teoria nao-linear
da elasticidade de Murnaghan. Ao medirem o tempo de transmissdo de pulsos eldsticos através
do sdlido isotrépico, as velocidades das ondas longitudinais foram determinadas como uma

funcdo da forga aplicada.

Em 1958, Bergman, Shahbender, Benson e Raelson descobriram o fenomeno da
birrefringéncia, observando a varia¢do da velocidade da onda transversal quando o sentido da
onda coincidia com o da aplicagdo da tensdo, e quando lhe era perpendicular. Crecraft em 1967
mostrou que o ultra-som poderia ser utilizado para andlise de tensdes em componentes da

engenharia.

Egle e Bray, em 1976, a partir de experimentos obtiveram a variagdo das velocidades das
ondas ultra-sonicas devido a mudanca de tensdo induzida em acos usados em trilhos de ferrovias.
Através da determinacdo das velocidades e dos dados acustoeldsticos, Egle e Bray calcularam as

constantes elasticas de terceira ordem dos materiais testados.

Em 1979, Egle e Bray projetaram um equipamento capaz de medir tensdes em trilhos
ferrovidrios, utilizando o efeito acustoeldstico, era composto de dois emissores e quatro
receptores. Este equipamento foi testado em laboratdrio sob condicdes controladas. Os resultados
mostraram que a variagdo na medi¢do do tempo de propagacdo da onda foi de no maximo 6
nanosegundos. Baseando-se nos resultados dos testes realizados em campo, concluiram que o

equipamento € capaz de medir variacOes de tensdes com acuracidade de aproximadamente

6,9MPa.

Em 1981, os autores supracitados observaram as variagdes de velocidade das ondas
longitudinais de acordo com as variagdes de vdrias texturas observadas em agos, essas variagoes
ocorrem principalmente em material de trabalho a frio. Para os autores, existem dois fendmenos
primérios que poderiam explicar a variacdo observada na velocidade da onda, uma € a diferenca
de tensao residual, como um resultado do trabalho a frio, e a outra € o desenvolvimento de uma

textura, ou seja, orientacao no metal trabalhado.



Bray e Salamanca, em 1984, estudaram uma técnica ultra-sonica chamada head waves
(ondas de topo) para medi¢des de forcas longitudinais em trilhos de ferrovias. Esta técnica serve
para determinar as tensdes superficiais existentes no material. Usando as faixas do erro padrao foi
visto que para os dados obtidos a media¢do do tempo de percurso de 36,20us indicaria com 68%
de probabilidade que a atual variacdo de tensdo estava na faixa de 19 a 36 MPa. Mesmo que as
variacOes de forcas previstas pelas medicoes por ultra-som fossem de acordo com as mostradas
pelos strain gages, ficou claro que o tempo existente ndo foi ainda um dado suficiente para
permitir uma avaliagdo absoluta da for¢a nos trilhos, baseado nos dados obtidos do tempo de
percurso ultra-sonico. Fatores, tais como, tensdo residual, textura do material e temperatura
demonstraram causar variagdes no tempo de percurso da onda, maiores que as induzidas pelas
mudancas de tensdo. O sucesso potencial desta aplicacdo estd na caracteristica média inerente da

onda acustica e neste caso particular, na habilidade de transmitir o pulso sobre longa distancia.

Chatellier e Touratier, em 1988, apresentaram um novo método para a determinacdo das
constantes eldsticas e de tensdes em placas finas. A aten¢do maior nesta pesquisa € com relacio a
textura do material para andlise de estruturas cristalinas, por isso os corpos de prova de material
SAE 1020 foram escolhidos propositalmente, por serem bastante utilizados, foram recozidos para
eliminar as tensdes residuais do processo de manufatura. Os testes foram feitos em condigdes
atmosféricas controladas e umidade relativa também. Através dos tempos de percurso das ondas
ultra-sonicas de volume polarizadas nas trés direcdes ortogonais, os planos de tensdo foram

determinados.

Salamanca e Bray, em 1989, utilizaram ondas longitudinais criticamente refratadas para
verificar sua eficdcia na determinacdo de tensdes. Os valores obtidos nas placas laminadas, a
quente e a frio sdo os mesmos antes de soldar, e apds serem soldadas, em ambas as placas, o
tempo de percurso aumentou nas regides distantes da solda. Embora na placa conformada a frio o
aumento foi maior. No mesmo ano, Bray fez experimentos com o intuito de obter resultados que
pudessem ser uteis na inspecdo em industria petrolifera. O experimento consistia em medir o
tempo de percurso de uma onda longitudinal criticamente refratada em placas de agco soldadas,
laminadas a quente e a frio, e novamente ambas as placas tiveram o mesmo comportamento,

embora as laminadas a frio tivessem apresentado uma reducdo na amplitude do sinal. A



conclusdo do autor neste experimento € que a variagdo do tempo de percurso da onda longitudinal
criticamente refratada foi causada por tensdes internas na regido da solda e que foram aliviadas

pelo tratamento térmico a 593°C.

Junghans e Bray, em 1991, compararam transdutores para ondas tipo Lcg (Longitudinal
Critically Refracted Waves) e transdutores para ondas do tipo Longitudinal Surface Creeping
Wave (LSCW), foi observado que as ondas geradas com os transdutores para ondas “creeping”
apresentaram um forte amortecimento em comparacao as geradas com transdutores do tipo Lcg, €
também que os 16bulos laterais das ondas L¢g s@o muito mais fortes que os das ondas creeping.
Portanto, as ondas Lcg, por ndo serem tdo amortecidas por serem ondas puramente longitudinais

polarizadas sdo mais indicadas para a medicao de tensdo utilizando-se da teoria acustoeléstica.

Tanala et al, em 1994, utilizaram o método ultra-sonico para a determinagdo de tensdo em
juntas soldadas. Foram utilizadas ondas longitudinais subsuperficiais e do tipo Rayleigh. Para a
calibracdo dos efeitos acustoeldsticos do referido experimento, um teste de tensdo foi utilizado
em uma amostra, na qual tem a mesma estrutura da amostra a ser medida. Niveis diferentes de
tensao foram aplicados com uma maquina de teste convencional, um extensdmetro foi fixado em
cada face da amostra, o qual torna possivel obter deformacgdo e tensdes eldsticas. Um transdutor
acoplado a uma amostra € excitado por um excitador-receptor. Um osciloscépio digital e um
computador foram utilizados para processar os sinais digitais. Utilizaram a técnica em dois tipos
de estruturas, em canos de aco inoxiddvel soldados e em placas de liga de aluminio, 5086.
Observou-se que a velocidade das ondas longitudinais propagando-se paralelamente a tensdo teve
um decréscimo com o aumento das tensdes de tracdo, enquanto que a velocidade das ondas
longitudinais propagando-se perpendicularmente a essa direcdo mostrou-se insensivel a elevacao
da carga. Ja no caso das ondas cisalhantes a mudanca na velocidade mostrou-se somente sensivel
em relacdo a propagacdo perpendicular a tens@o de tragdo. As ondas Rayleigh, foram sensiveis
apenas para um componente de tensdo biaxial. Ambas as ondas longitudinais e Rayleigh nas
placas de liga de aluminio 5086 soldadas foram sensiveis em relacdo as tensdes paralela e

perpendicular a dire¢do de propagacao.

Em 1995, Bray & Junghans citaram que o efeito da temperatura sobre a velocidade de

propagacdo da onda pode ser considerado se as condi¢des requerem que isto seja feito. Para o aco
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perlitico, o efeito da temperatura é de 0,55m/s/°C, e, para a probe do experimento realizado, o
efeito foi calculado em 0,0034us/°C. Mas como o experimento foi realizado entre uma

temperatura de 22,6°C e 23,2°C, a temperatura ndo teria um efeito significativo.

A técnica ultra-sonica com o uso de laser foi demonstrada em dois trabalhos em 1997, um
por Hammoutene et al que pretendiam detectar defeitos sub-superficiais em materiais compostos,
e a técnica foi considerada uma ferramenta poderosa para estas inspecdes. A técnica consiste na
geracdo que € executada no regime termoeldstico, usando um pulso curto de laser. As fontes
termoeldsticas combinadas com um feixe de geracdo de diversos milimetros geram
essencialmente ondas longitudinais lancadas na dire¢do normal a superficie da amostra. As ondas
sao refletidas pelas falhas e produzem um deslocamento transiente da superficie frontal. Ja
Trenton et. al analisaram materiais continuos, para isso desenvolveram um modelo 2-D para que
as ondas geradas por laser ultra-sonico fossem propagadas, o que descreve a propagagcdo de uma
onda em um material de duas camadas unidas ou ndo por um agente de ligacdo. Os autores

validaram o método através de testes experimentais e obtiveram resultados satisfatérios.

Nikitina e Ostrovsky, em 1998, apresentaram resultados experimentais que demonstraram a
possibilidade de estabelecer relacdes entre as caracteristicas de freqiiéncia da propagacdo de
ultra-som e a anisotropia interna de materiais normalmente utilizados. Utilizaram amostras de
ligas de aluminio, que foram produzidos de sec¢des retangulares e circulares, as amostras tinham
histéricos de producdo diferentes, e consequentemente, a anisotropia interna também. A
preparacdo para as medi¢Oes foi bastante cuidadosa, ressonéncias transversais foram eliminadas
com um damper especial. Através da velocidade da onda obtiveram para as ligas de aluminio um
valor de tensdo externa, que geraria a mesma anisotropia de aproximadamente 20MPa. A
anisotropia interna € tipicamente devido a textura do material, ou seja, de acordo com a

orientagdo predominante dos graos.

Medindo a dispersdao da velocidade da onda, a fim de julgar a universalidade de tais
relagdes para um dado material, no caso do experimento dos autores, o erro foi de 5 a 10% com
relacdo a dispersdo menor dos parametros considerados. Apesar disso, estes experimentos
confirmam a plausibilidade do método sugerido. Mediram também a correlacio entre a

anisotropia interna e atenuacdo de freqiiéncia dependente, neste teste mediram chapas de aco de
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35mm de espessura. Comecaram medindo o tempo da onda, depois mediram a diferenca relativa
dos valores da velocidade da onda para duas freqiiéncias, 2,5 ¢ 5 MHz. O erro de medicdo de
intervalos temporais foi de Sns, que € em pulsos, maior que trés periodos (0,6us), o erro relativo
foi menor que 1%". Cada série de medicdo foi feita com amostras da mesma barra, do mesmo

processo de usinagem.

Nesses experimentos os resultados mostraram que em chapas de ligas de aluminio a
anisotropia interna ndao € homogénea, distribuida em um espaco que pode criar erros
considerdveis em medi¢des de tensdes com métodos ultra-sonicos, mesmo que a média do
parametro de anisotropia seja conhecido. Para diminuir os erros € sugerido que se facam estudos
preliminares do material a fim de encontrar as relacdes entre a sensibilidade da estrutura,

parametros acusticos e anisotropia interna do material.

Em 1998, Duquennoy, Ouaftouh e Ourak analisaram o estado de tensdes em chapas grossas
utilizando o método da variac@o da velocidade das ondas Rayleigh, as amostras analisadas foram
chapas grossas de liga de aluminio. Os autores desenvolveram equagdes da propagacdo das ondas
Rayleigh em um material ortotrdpico tracionado para o levantamento da relagdo entre a tensdao
estdtica e a velocidade das ondas. E para encontrar os perfis de tensdo, fizeram uma andlise das
velocidades em profundidades diferentes na espessura, propagando as ondas superficiais no
sentido de laminag@o e perpendicular a0 mesmo. Comparando-se este método ultra-sonico com
outros perfis estabelecidos por um método destrutivo (método da remocao da camada), enfatiza
que ambas as técnicas levam a perfis similares. Pois, como mencionam os autores, conhecendo o
valor maximo de tensdo de aproximadamente, 100MPa o erro maximo calculado € em torno de

0,3MPa, é um valor considerado muito pequeno.

Em 1998, Gori et al. desenvolveram um sistema capaz de medir tensdes residuais em aro de
rodas ferrovidrias, utilizando o fendmeno da birrefringéncia acustica. O nome dado ao sistema foi
ECOMAT, produzida através de um conjunto de transdutores EMAT de duas bobinas, os
resultados obtidos foram comparados por extensometria. As tensdes deste experimento variaram
em mais ou menos 10 Mpa, ou menos de 5% do limite de escoamento, o que significa um bom
resultado para medi¢des mecanicas. O método foi validado para utilizacdo em inspecdes na

inddstria e no campo.
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O laser ultra-sonico foi apresentado em alguns trabalhos em 1998, os dois citados aqui
foram utilizados na industria aerondutica, devido a complexidade das pecas observou-se a

necessidade de desenvolver novas técnicas de inspecao.

Trétout, da empresa de aviacao Dassalt utilizou o laser para inspecionar pecas de diferentes
composi¢des. Um protétipo chamado LUIS (“Laser Ultrasonic Inspection System™), que consiste
na utilizacdo de um laser de baixa poténcia sobre a superficie: uma primeira parte de energia
incidente € refletida e outra parte € absorvida e convertida em calor. Devido ao calor gerado, um
rdpido e localizado aumento da temperatura proximo do ponto da superficie onde o feixe é
introduzido, produzindo um campo de tensdo elastica. Isto ocorre devido a expansdo térmica do
material, o que d4d origem a ondas acusticas longitudinais, transversais e superficiais. A
magnitude das ondas depende do material e suas caracteristicas Oticas e termoeldsticas, de
parametros para geragdo e emissdo do laser, do comprimento de onda, da forma e da durag¢do do

pulso.

E Monchalin et al. no mesmo ano desenvolveram um método de inspe¢do com laser ultra-
sOnico para a caracterizagdo de materiais da indudstria aerondutica também. Na aplicac¢do do laser
ultra-sonico, o feixe foi focalizado na superficie do material e a deteccdo do movimento ultra-
sonico foi executado fora da superficie a ser inspecionada. Isto permitiu uma fécil inspecao de
formas complexas. Os autores consideraram uma chapa de curvatura simples, onde dois lasers
atuaram na detecc@o e na geracao colidindo na mesma localiza¢do na superficie de curvatura da
chapa em inspecdo. A geracdo produziu uma onda ultra-sOnica que se propagou normalmente na
superficie da chapa que foi testada. Os autores concluiram que ha uma facilidade em caracterizar
pecas complexas através deste método, com isto o método mostrou-se muito mais eficiente e

mais rdpido que um sistema mecanico convencional.

A utilizagao do método de inspecdo ultra-sonico pulso-eco € citada em dois trabalhos em
1998. Stepinski e Vagnhammar utilizaram o método para detectar automaticamente a separacao
de camadas estruturais. Este método ja vem sendo utilizado na industria aeroespacial. A deteccao
da separacdo foi possivel devido a mudanga do coeficiente de variagdo resultante da variacao da
amplitude e da fase dos respectivos ecos. Os autores desenvolveram uma técnica de

processamento capaz de detectar a separacdo da interface adesiva entre borracha isolante e o
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aluminio. O método foi baseado na representacdo tempo-freqiiéncia de sinais ultra-sonicos
adquiridos durante a inspecdo das camadas estruturais. Esta representacdo serviu como um
método de pré-processamento capaz de extrair caracteristicas usadas para a deteccdo, estas
caracteristicas foram alimentadas por uma rede neural de percep¢do de multiplas camadas que
executou a detec¢do. O sistema demonstrou capacidade para detectar pequenas falhas, que

poderiam induzir a separagdo completa nas estruturas que foram testadas.

Neuenschwander, em 1998, utilizou a técnica ultra-sonica pulso-eco por imersdo para
inspecionar cabos supercondutores de alta corrente, aplicando a emissao do som perpendicular a
interface inspecionada. Os resultados encontrados com um conjunto de transdutores simples
deram uma clara visdo sobre a importancia da sua utilizacdo na informacgdo da qualidade das

unides entre diferentes composicoes.

Em 1999, Bittencourt et al. descreveram sobre a utilizagdo do ultra-som no Brasil. O uso
das técnicas de ultra-som no Brasil comeg¢ou em 1954 no Instituto de Tecnologia Aerondutica
(ITA). No inicio dos anos 70 as empresas comec¢aram a utilizar o ultra-som em inspe¢des como
parte da linha de producao, ou seja, no controle de qualidade. O objetivo principal era localizar
defeitos internos. E muitos outros novos desenvolvimentos foram feitos nas ultimas décadas.
Como exemplo, medir a vazdo da 4gua em reatores nucleares, estudo de porosidade em ceramica,
medicdo de tensdo em barras metdlicas e aro de rodas ferrovidrias, neste segmento, estdo agora
interessados no desenvolvimento de procedimentos preditivos para diminuir o ndmero de
acidentes e a perda de recursos econdmicos, determinacdo da dire¢do de laminacdo em chapas
metélicas e tamanho de grao de materiais metélicos, esta técnica ainda estd em desenvolvimento,

mas novas pesquisas demonstram que poderd ser aplicado.

Em 1999, Kypa et al. utilizaram a técnica de medicao por ultra-som com ondas Lcr (que
tem um efeito acustoeldstico maior na propagacao do que as ondas transversais). Foi montado um
sistema de duas placas fixadas por interferéncia, gerando tensoes residuais, para testar a aplicacao
da técnica da birrefringéncia. Nas placas, as tensdes foram medidas de duas formas: com strain
gages (destrutivo) e calculadas por elementos finitos (tedrico). Os resultados foram comparados

com o sistema de ondas Lcgr, 0 qual mostrou uma correlagdo muito forte com os resultados dos
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elementos finitos e com os strain gages. O sistema mostrou as tensdes verdadeiras existentes no

sistema, sendo uma técnica excelente para solug¢do de varios problemas de engenharia.

Santos e Bray, em 2000, mediram tensdes em barras por ultra-som, aplicando ondas
longitudinais criticamente refratadas (Lcgr). Os testes foram feitos usando um sistema de
aquisicdo com placa de ultra-som de alta velocidade, instalado em micro computador e em
instrumentos comerciais de baixa resolucdo, usados comercialmente para detectar trincas e
espessura de materiais. Os resultados foram comparados aos obtidos com strain-gages. Os
ensaios comprovaram que a velocidade de propagacdo da onda longitudinal na direcdo do
carregamento foi mais sensivel a mudancas de tensdo. O carregamento das barras foi feito
gradualmente por dois cilindros hidrdulicos e a pressdo foi controlada por mandmetro. Os
transdutores (emissor e receptor) foram colocados em sapatas de “plexiglass”, com angulo critico
para gerar ondas longitudinais criticamente refratadas (Lcr), bem como, fixados em uma régua a
uma distancia fixa. Os resultados mostraram que os dois sistemas (computador pessoal e
comercial) se aproximaram da tensdo real (medida com strain gages), com erros de 12%

(£2,5MPa) para tensdes da ordem de 20MPa e 2% (+2,0MPa) para tensdes da ordem de 100MPa.

Em 2000, Bouda et al. apresentaram uma técnica experimental desenvolvida para medir
velocidades e atenuagdes de ondas ultra-sOnicas através de um ago de dureza varidvel. A
correlagdo entre medidas ultra-sonicas e a dureza de acos foram investigadas. Para caracterizar a
dureza do material, as amostras de aco foram processadas termicamente para gerar o gradiente de
dureza longitudinal. Uma técnica de imersao foi usada para as medidas de velocidade e atenuacao
para ondas internas (transversais e longitudinais). Foram utilizadas quatro amostras, uma segunda
andlise metalografica foi feita, de modo que permitisse que fossem identificadas as mudancas
estruturais devido ao processamento. A estrutura mudou de martensita para uma estrutura ferrita-
perlita, passando através das estruturas bainita e bainita-perlita. As medidas das velocidades das
ondas transversais e longitudinais foram analisadas e observou-se que as curvas tinham a mesma
aparéncia. Estas comegaram com um valor maximo, decaindo apds isso até estabilizar em um
valor constante. Os autores também fizeram uma comparag¢do das medidas dos coeficientes de

atenuagdo das ondas longitudinais e transversais. Observou-se também uma semelhanga entre as
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curvas. Os autores mostraram que na zona mais elevada de dureza, a atenuacdo € mais importante

devido a homogeneidade, onde uma maior difusdo da onda € notada.

Halkjaer et al., em 2000, investigaram a propagacdo de ultra-som através de uma solda
austenitica experimentalmente e também por simulacdes numéricas. Os autores mostraram que a
propagacao de ultra-sdnicas em um meio anisotropico € fundamentalmente diferente daquele de
um meio istrépico. E também a ndao homogeneidade da solda resulta em uma dispersao da
reflexdo e refracdo das ondas ultra-sonicas. O modelo matematico foi feito através de um
algoritmo analitico e também através de uma solu¢do numérica. Estas simulagcdes usaram um
modelo de solda capaz de descrever a anisotropia € a ndo homogeneidade. Diversas simulacdes
foram executadas usando escolha de parametros diferentes do modelo de solda. Para cada
simulacdo um tipo de varredura foi utilizado e comparado com o experimental. Baseado nesta
compara¢do um melhor modelo de parametros foi escolhido. A estrutura desta solda modelada foi

comparada com a micrografia da solda real, com resultados adequados.

Em 2000, Bray descreveu aplicagdes da técnica ultra-sdnica para medi¢do de tensdo
superficial ao longo de comprimentos finitos. Aplicacdes especificas foram discutidas: na
laminagdo, em placas de aluminio soldadas, em vasos de pressdo, em rotores de turbina, em
trilhos e em rodas ferrovidrias. A técnica de ultra-som considera a variagdo do tempo de percurso
da onda, que foi relacionado com a tensdo residual por meio da constante eldstica de terceira
ordem do material. A geracdo das ondas foi feita por transdutores piezoelétricos e a medicao do
tempo por placas de aquisi¢do acopladas em um computador pessoal, com capacidade de coletar
uma amostra a cada 10 nanosegundos. O autor mediu a sensibilidade da variacdo da velocidade
nos corpos de prova, mudando a dire¢do de propagacdo das ondas. A variacdo mais significativa
ocorreu com as ondas longitudinais propagadas na mesma dire¢do das tensdes. O tipo de onda
usada foi a longitudinal criticamente refratada (Lcgr), que mostrou ser mais sensivel as variagdes
de tensdes do material. A medicao experimental das tensdes foi feita com dois transdutores (um
receptor e outro emissor), colados em uma régua a uma distancia fixa e pressionados para evitar a
varia¢do da espessura da camada do acoplante, que ¢ uma fonte de erros, causando variagdes na

velocidade da onda.
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Chance, em 2000, utilizou ondas longitudinais criticamente refratadas para medir relaxagao
de tensdes residuais em placas de aco soldadas. O autor confirmou que existe uma tensiao de
relaxacdo residual definida em chapas soldadas de aproximadamente 45MPa. Utilizando-se de
strain-gauges e da técnica de ultra-som Lcg, foi demonstrado que o método corresponde bem aos
tradicionalmente utilizados. Demonstrou também que tem uma resolug@o necessdria para detectar
variagdes subitas no estado de tensdo. O desvio padrao alcancado pelo sistema de aquisicao
utilizado foi de aproximadamente 2ns no tempo de percurso da onda, para um corpo de prova de
5,08cm e 6ns para o de 15,24cm. O autor comenta também sobre a facilidade em trabalhar com o

método.

Sankar, em 2000, mostrou as vantagens do uso de ondas longitudinais criticamente
refratadas (Lcgr), em comparagdo com as ondas de volume no método ultra-som, que sdo
apropriadas para caracterizar propriedades volumétricas e as Lcgr, para superficiais e sub-
superficiais. Foram medidas as velocidades das ondas Lcr em aco inoxiddvel AISI 304, com
diferentes niveis de trabalho a frio (de 0 a 50%). As ondas Lcg foram geradas usando sapatas de
acrilico, com inclinacdo segundo o seu angulo critico, para gerar ondas superficiais. Foram
utilizadas seis placas de aco AISI 304 em diferentes niveis de trabalho a frio: os resultados foram
apresentados em forma de graficos. A variacdo de velocidade da onda Lcgr com o nivel de
trabalho a frio de cada placa foi comparada com os resultados obtidos com a medicao de ondas de
volume. As ondas Lcg mostraram vantagens praticas em comparacdo com as de volume. A
conclusdo do autor foi de que as ondas Lcr apresentam propriedades de ondas superficiais e

subsuperficiais, por viajarem abaixo da superficie do material.

Landa e Plesek, em 2000, estudaram vérias técnicas ndo destrutivas para a avaliacdo de
tensdes residuais. Sao quatro: a técnica de impulso, técnica de ondas continuas, técnica de
medicdo das tensdes a partir dos cdlculos das constantes eldsticas de terceira ordem e
birrefringéncia acustica. A técnica de impulso, e de ondas continuas sdo criticamente
comparadas. A diferenca dos resultados € menor que 10%. O método de onda continua consome
mais tempo e tem menor precisdo. Birrefringé€ncia acustica pode também ser medida diretamente

utilizando transdutores sob polarizacao de angulo de 45° respeitando as dire¢des principais de
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tensdo. A diferenca da técnica espectral apresentada nas medi¢des de velocidade separadas é

menor que 0,6%.

Andrino, em 2002, desenvolveu um sistema automadtico para medi¢do da constante
acustoeldstica no laboratorio de Acustoeldstica da Universidade de Campinas. O equipamento
relaciona a variacdo do tempo de percurso com a tensao. O sistema foi desenvolvido para calcular
as tensdes através da medicdo do tempo de percurso de ondas longitudinais superficiais (ondas
L), utilizando a teoria acustoeldstica. Para a geracdo das tensdes foi construido um conjunto
mecanico, que consiste numa maquina de tracdo com dois atuadores hidrdulicos, possibilitando o
conhecimento da forca aplicada por meio de um mandmetro digital. O sistema permite
determinar a constante acustoeldstica, cujo valor possibilita avaliar o estado de tensdes em

componentes mecanicos.

Duquennoy et. al., em 2002, determinaram teoricamente os coeficientes acustoeldsticos das
ondas Rayleigh de um material ortotrOpico para suas caracteristicas, isto €, a densidade e as
constantes eldsticas de segunda e terceira ordem. O conhecimento dos coeficientes
acustoeldsticos € indispensdvel para estimar a tensdo residual pelo método ultra-sonico. Neste
caso, foi escolhida uma liga de aluminio, o qual tem simetria ortotrdpica, porque esta simetria é
normalmente encontrada em dreas de controle ndo destrutivas, a liga é 2214, muito utilizada na
inddstria aerondutica, seus coeficientes acustoeldsticos sdo calculados teoricamente pelas
constantes de segunda e terceira ordem. Entdo estes coeficientes sao medidos diretamente em um
estdgio experimental a fim de se fazer uma comparacao entre os coeficientes acustoeldsticos das
ondas Rayleigh medidos e os calculados. Esta comparacdo permitiria validar o equacionamento
tedrico e também mostraria que € possivel calcular os coeficientes acustoeldsticos teoricamente,
pelas caracteristicas intrinsecas do material ao invés de medir diretamente durante a fase de
calibracdo. Isto facilitaria calcular coeficientes de pecas com diferentes geometrias, pela
dificuldade de medir e também de aplicar tensdes. As equacdes de propagacdo das ondas
Rayleigh em materiais ortotrépicos foram desenvolvidas a fim de estabelecer relagdes entre
variagdes relativas de velocidades e tensdes estdticas. Para o equacionamento foi necessario
assumir algumas hipéteses: o solido € hiperelastico, todas as deformagdes estdao na drea eléstica, a

pré-deformacdo € estitica e a pré-deformacao e rotagdes sdo pequenas. Os corpos de prova sdao
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chapas laminadas finas. A identificacdo das constantes eldsticas foram feitas a partir da
determinac@o das constantes eldsticas de segunda ordem e de terceira ordem. Para determinar as
constantes acustoeldsticas das chapas, diferentes tensdes de compressdo foram aplicadas a
amostra, foi utilizado um pistdo de 700kN de capacidade de carga, operado por uma bomba
hidriulica, comprimindo a amostra. A célula de carga tem uma precisao relativa de 0,032% e as
forcas sdo controladas e medidas por strain-gages. Os transdutores e receptores foram montados
no mesmo suporte para ndo mudar o comprimento da onda, a freqiiéncia utilizada foi de
2,25MHz. Os valores obtidos com medig¢des e calculados foram bastante proximos para esta liga
de aluminio com ondas Rayleigh. Os erros de medi¢des calculados para os coeficientes de 10.6%
e de 2.52%. Os autores concluiram com estas experiéncias que o método por eles desenvolvido
pode ser utilizado para calcular as tensdes residuais com métodos ultra-sdnicos quando as
caracteristicas do material analisado ndo permitir uma medicdo direta dos coeficientes

acustoelasticos.

Caetano, em 2003, determinou as constantes acustoeldsticas para ondas longitudinais e
transversais para o aco API SL — X70, utilizados em gasodutos e oleodutos, e para a validacao do
sistema de medicdo foram avaliados corpos de prova de aco 1020, e também o levantamento das
dire¢cdes de laminacgdo (birrefringéncia) dos dois agos citados para verificar a influéncia da textura
devido a laminagao no tempo de percurso das ondas. Como o aco API 5L-X70 sdo laminados em
chapas de 10,8 mm, que sdo calandradas e soldadas para formar os tubos, o processo de
laminacdo introduz anisotropia significativa no material, o que pode influenciar nas propriedades
elésticas e acustoeldsticas da peca final. Para os experimentos, o autor desenvolveu um sistema
mecanico para aplicar cargas sobre uma barra, que seria basicamente uma mdquina de tragdo,
onde, cilindros hidrdulicos permitem que a for¢ca aplicada a barra seja conhecida. Foram
utilizados dois cabecotes, montados em um suporte com duas sapatas de acrilico que permitem
que as ondas atinjam a superficie do material em um angulo de cerca de 28°, que é o primeiro
angulo critico, sdo utilizados transdutores de 2,25MHz. Para a aquisicdo dos dados foi utilizado o
programa L-Stress desenvolvido por Andrino, 2002, a partir da plataforma gréafica de
programacdo LabVEIW V.6.i. Os resultados das direcdes de laminagdo, obtidos pela
birrefringéncia, foram coerentes com as dire¢cOes de laminacao apresentadas pelo fornecedor das

barras, o que foi confirmado também, pela observacdo por metalografia. As constantes
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acustoeldsticas apresentaram diferenca significativa devido a variacdo da direcdo de laminacdo
em relacdo a direcao da forga aplicada na barra. Com relagao a sensibilidade do sistema utilizado,
demonstrou ser sensivel a variacdo de tensdo, tanto com ondas longitudinais, como com ondas
transversais. O método de ondas transversais apresentou dispersdo um pouco menor em relacdao
as constantes acustoeldsticas longitudinais (L;;). A constante acustoeldstica L;;, obtida para o
aco 1020 foi de 2,35, com desvio padrio de aproximadamente 5%, o autor compara com a
literatura que apresentam para este aco 2,39 com desvio de 2%, o que demonstra que o método e

os instrumentos utilizados sdo adequados para ser empregado neste trabalho.

Minicucci, em 2003, apresentou um trabalho para avaliacdo de tensdes residuais por ultra-
som em aros para rodas ferrovidrias novas, utilizando-se de ondas longitudinais criticamente
refratadas (Lcr ). O objetivo do trabalho era de fazer a inspe¢do final na linha de produgdo de
rodas novas, eliminando os ensaios destrutivos e para avaliar as tensoes residuais providas dos
processos de fabricagdo. Foram utilizadas neste trabalho 12 rodas ferrovidrias forjadas com
diametro de 38”(965mm). Os tempos de percurso da onda foram medidos pelo programa de
aquisicdo L-Stress (Andrino, 2002). O autor calculou a incerteza de medi¢ao de duas formas, a
primeira, com relacdo ao méximo desvio padrdo encontrado nos pedacos de roda avaliados (valor
de 3,08ns), e o segundo como sendo o desvio padrdo geral de todas as medidas (valor de 4,02ns),
o valor da incerteza foi de 5,06ns. O valor da variagdo da repetibilidade em cada ponto
encontrado foi de 15,41MPa. A incerteza total de medi¢do do processo em relagdo a variacao da
tensdo foi de 15,4MPa. O método demonstrou ser adequado para medir o nivel de tensdes
residuais em rodas ferrovidrias forjadas novas. E o custo dos equipamentos também sdo
acessiveis, por serem comerciais. O autor sugere também a utilizacdo do método em oficinas de
manutencdo de rodas para medi¢do de tensdes em rodas usadas, o que possibilitaria detectar
tensdes de tracdo que podem comprometer a seguranga da composi¢do. O autor conclui que o
método mostra resultados precisos, o que confirma sua aplicacio como alternativa vidvel para a

determinac¢do de tensdes em comparacdo com métodos usuais.

Em 2003, Santos fez a avalia¢do de tensdes residuais causadas por superaquecimento em
rodas ferrovidrias, utilizando a técnica de ultra-som, empregando ondas longitudinais

criticamente refratadas (Lcr). Para simular o aquecimento devido a frenagem, foi utilizada uma
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bobina de indu¢do de geometria semelhante a uma sapata de freio, foram medidas dez rodas
forjadas novas e apds sofrerem alteracdo devido ao superaquecimento. Os resultados foram
satisfatorios comparados com a literatura. O autor avaliou também a sensibilidade do sistema
como um todo, que foi de 3,04 MPa/ns. Concluindo portanto que para um desvio padrao de 10ns,
a incerteza é de +30,4MPa, para um nivel de confianca de 65%. Isto representa uma boa
resolucao para ensaios nao destrutivos. A dispersdo dos resultados para cada ponto, foi inferior a
+ 10ns (em tensdo, + 30,4MPa). J4 para o aro todo o maior desvio foi de £21,93MPa. Entao para
um limite de confianca de 99%, a variacdo € cerca de + 44MPa, pouco mais de 10% do limite de
escoamento do aco da roda (cerca de 750 MPa), o que significa um excelente resultado para

ensaio ndo destrutivo.

Em 2003, Andrino em seu trabalho avaliou as tensdes residuais em juntas soldadas de
placas de aco API 5L X65 e API 5L X70 e para a determinagdo da relaxacdo em placas de ago
API 5L X70, utilizada em dutos, utilizando o efeito acustoeldstico. Foram utilizadas ondas
longitudinais criticamente refratadas (L.) e ondas transversais ou cisalhantes. As tensdes
longitudinais foram determinadas nas juntas soldadas apds a soldagem e ap6s o alivio de tensdes.
Os perfis de tensdo longitudinal, levantados tanto para o aco API SL X65 como para o API 5L
X70, mostraram concordancia com o perfil de tensdes esperado. Verificou-se uma regidao de
tracdo no cordao de solda e, em regides mais afastadas, estas tensdes foram diminuindo. Os
resultados apds o alivio de tensdes se mostraram coerentes. O autor afirma que o método ultra-
sonico foi efetivo para a obteng¢do dos perfis de tensdo residual para materiais usados na

confec¢do de gasodutos e para medir a relaxacdo de tensdo residual em chapas soldadas.

Em 2004, Kawashima desenvolveu uma formulacdo para calcular as variacdes de
velocidades da onda ao longo da espessura do material. Somente as médias dos valores destas
velocidades sdo obtidas, € como em muitos casos, as caracteristicas do material variam conforme
a espessura devido a tratamentos térmicos e processos de manufatura. Uma tensdo residual tipica
que ocorre ao longo da direcdo de espessura € como uma curva parabdlica. Em principio, medir
as variagoes de velocidade ao longo da espessura € impossivel utilizando uma técnica de pulso-
eco. Mas existe uma possibilidade de obter tais variacdes de velocidade, utilizando-se de

procedimentos de espectro inverso, usando a ressonancia de espectro da espessura medida, neste
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trabalho a ressonancia espectro da espessura do material foi numericamente calculada para uma
chapa que consistia de muitas camadas (layers), (101 camadas (layers). O autor utilizou o EMAT
(Transdutor acustico eletromagnético) para fazer as medi¢des, o que demonstrou uma boa
compatibilidade entre os valores calculados e os medidos, € o corpo de prova tinha trés camadas,
aluminio: 1,0lmm, mercirio: 1.182mm e aluminio 1.01lmm, foram escolhidos estes dois
materiais por possuirem uma impedancia acustica muito parecida. O autor concluiu que com os
experimentos e formulagcdes € possivel obter freqii€éncias de ressonancia para chapas com muitas

camadas.
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Capitulo 3

Conceitos Basicos

Este capitulo descreve conceitos sobre ondas ultrasonicas, tensdes residuais € uma

abordagem badsica sobre planejamento de experimentos e andlise de variancias.
3.1 Ondas Ultrasonicas

Num sentido bastante amplo, uma onda € qualquer sinal que se transmite de um ponto a
outro de um meio com velocidade definida. Em geral, fala-se de uma onda quando a transmissao
do sinal entre dois pontos distantes ocorre sem que haja transporte direto de matéria de um desses

pontos ao outro (Nussenzveig, 1983).

Um pequeno objeto flutuante mostra como se move a superficie da 4gua na passagem da
onda: para cima e para baixo, para frente e para traz, mas permanecendo em média na mesma
posicdo. E a forma da onda, no caso a crista, que se propaga de um ponto a outro sobre a
superficie. O objeto ndo se move em relacdo ao ponto de impacto, mas apenas sobe e desce, as

ondas movem se para fora, no sentido do movimento das cristas e vales.

Considere-se uma corda esticada em que se aplica um impulso em uma das extremidades,
sacudindo-a para cima e para baixo. O pulso se propaga como uma onda ao longo da corda. Cada
ponto da corda atingido oscila para cima e para baixo, ou seja, a perturbacdo é um deslocamento
na direcao perpendicular a direcdo de propagacdo da onda. Uma onda como esta se chama onda

transversal.
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Um exemplo extremamente importante de ondas transversais sdo as ondas
eletromagnéticas, em que os campos elétrico e magnético em cada ponto oscilam mantendo-se

sempre perpendiculares a direcao de propagagao.
3.1.1 Natureza das Ondas e Definicoes

As ondas sdo classificadas em mecanicas e eletromagnéticas. Ondas mecanicas sao
originadas pela deformagdo de uma regiao de um meio elastico. Para se propagarem, necessitam

de um meio material, portanto ndo se propagam no vacuo (Minicucci, 2003).

O som € um fendmeno acustico que consiste na propagacdo de ondas sonoras produzidas
por um corpo, que vibra em um meio material eldstico. As ondas sonoras propagam-se nos

solidos, liquidos e gases. Seu entendimento € fundamental para o estudo de ultra-som.

As ondas de luz, da mesma forma que as de radio, sdo ondas eletromagnéticas, originadas
por cargas elétricas oscilantes. O meio onde se propagam nao necessita ser material, pode ser no

vacuo.

As ondas sdo periddicas quando seguem uma a outra em sucessao regular e se repetem

identicamente em intervalos de tempos iguais.

Na acustica sdo descritos os fendmenos relacionados com as oscilacdes mecanicas
(vibragdes), que originam as ondas sonoras, bem como, a propagacao dessas ondas nos sélidos,
liquidos e gases. As ondas sonoras sdo periddicas, sendo classificadas em audiveis e inaudiveis,

dependendo do nimero de periodos que ocorram na unidade de tempo (freqii€ncia).

O som pode ser classificado em: infra-som, ondas com freqiiéncias inferiores a 20 Hz e que
sdo inaudiveis; sons que tém freqiiéncia compreendidas entre 20 Hz e 20 MHz, que sdo
percebidos pelo ouvido humano, e ultra-som, que sdao ondas com freqii€éncias superiores a 20

MHz, e também sdo inaudiveis (Caetano, 2003).

As ondas ultra-sdnicas comportam-se da mesma forma que as ondas sonicas audiveis. Elas
propagam-se em meios eldsticos, que podem ser sélidos, liquidos ou gasosos, mas nunca no

vacuo.
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O feixe sonico e o feixe de luz sdo semelhantes em muitos aspectos, ambos sdo ondas e
obedecem aos mesmos principios, cada um viaja em uma velocidade caracteristica. Em um meio

homogéneo, a velocidade depende das propriedades do meio e nao das propriedades da onda.

As oscilagdes mecanicas produzem ondas periddicas que geram uma curva harmonica.
Neste tipo de oscilacdo mecanica senoidal, a particula do meio executa um movimento
harmoénico em torno da posicdo original de repouso. A figura 3.1 mostra uma forma de onda

senoidal ou periédica com suas caracteristicas.

Amplitude Y
+ A :‘___________________V ___________
E — Velocidade
C ' Distancia (X)
| SRS —_——

Figura 3.1 — Caracteristicas da Onda Periédica (Matarezi, 2001).

As equacdes a seguir que sdo aplicadas as ondas ultra-sonicas:

Y = Asen (x) (3.1
1

f _? 3.2)

V=1f (3.3)
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Onde:

A — Amplitude da onda (valor maximo da crista da onda no eixo Y); [m]
Y — Valor da amplitude da onda no eixo Y; [m]
x — Valor da distancia percorrida no eixo X em graus; [°]

A — Comprimento de onda (distincia entre duas cristas ou vales consecutivos)  [m]

T — Periodo (menor intervalo de tempo de repeticdo do fendmeno periddico), pode ser definido

como tempo em que a onda gasta para completar a distincia “A”; [s]
f — Freqiiéncia (nimero de ciclos em uma unidade de tempo); [Hz]
V — Velocidade de propagacao da onda no meio. [m/s]

A velocidade das ondas e a taxa com que a amplitude e a energia da onda decrescem

durante a propagacdo sdo constantes e caracteristicas do meio em que a onda estd se movendo.
3.1.2 Efeito Piezoelétrico e Efeito Lippmann

O efeito Piezoelétrico € um fendmeno que ocorre com 0s cristais anisotropicos, nos quais se
desenvolvem cargas elétricas quando os cristais sdo submetidos a deformac¢des mecanicas. Este
fendmeno foi descoberto por Pierre e Jacques Currie em 1880 e manifesta-se da seguinte forma:
aplicando-se cargas mecanicas nas duas faces opostas de uma ladmina de cristal de quartzo, ocorre
a formacdo de cargas elétricas de polaridades contrdrias nessas faces, isto €, em uma das faces
formam-se cargas positivas e, na outra, cargas negativas. Experi€éncias mostraram que as cargas
elétricas desenvolvidas na lamina de cristal s@o proporcionais as cargas mecanicas aplicadas

(Matarezi, 2001).

No ano seguinte (1881), Lippmann apresentou sua teoria de que o fendmeno Piezoelétrico
também deveria possuir um fendmeno inverso ou reciproco, portanto, o efeito Lippmann € o
efeito reciproco do efeito Piezoelétrico. Neste caso, observam-se deformacdes mecénicas nos
cristais quando sd@o submetidos a tensdes elétricas. O fendmeno se manifesta aplicando-se nas
faces opostas de uma lamina cristalina (as quais se aplicam eletrodos) cargas elétricas positivas
(de um lado) e negativas (outro lado). Estas cargas provocam uma deformacao no cristal, andloga
a deformacgdo sofrida pela lamina no efeito Piezoelétrico. Aplicando-se uma tensdo V a uma

lamina de cristal piezoelétrico, ocorre uma deformagdo “d” (expansdo) positiva na espessura da
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lamina. Invertendo-se a polaridade da tensdo, ocorre também uma inversao na deformacao, isto €,

uma contracao (deformacao negativa).

Se for aplicada uma tensdo alternada na lamina do cristal, ela sofrerd deformacgdes
sucessivas, passando a vibrar. A 1amina se contraird na primeira metade do ciclo da corrente
alternada e se expandird na outra metade. A freqiiéncia de vibragdo mecanica serd a mesma da
tensdo alternada. Se a lamina for cortada do bloco de cristal, de tal forma que sua freqiiéncia de
vibragao natural coincida com a freqiiéncia de vibragao ou tensdo que lhe foi aplicada, ocorrerd o

fendmeno da ressonincia na 1amina e a amplitude da vibracdo serd méxima.

Neste caso existe a transformacao de energia elétrica em mecénica. Todos os dispositivos
que transformam uma espécie de energia em outra sao chamados de transdutores. No
equipamento de ultra-som o efeito Lippmann € usado para gerar ultra-sons. Os transdutores ou
cabecotes podem gerar vibragdes mecanicas de alguns ciclos por segundo (Hertz), até cerca de

25.000.000 de ciclos por segundo (25 MHz).

Os ultra-sons sdo usados principalmente em ensaios para detec¢do de descontinuidades no
interior de pecas metdlicas. Para isto, coloca-se o cabecote com uma das faces sobre a peca
metélica, alimentando-o com uma corrente elétrica alternada com a freqiiéncia desejada. A
lamina de cristal entrard em vibragdo e o dispositivo funcionard como um transmissor ou emissor

de ultra-som, que penetrard na peca transmitindo-lhe uma vibracdo mecanica de alta freqiiéncia.

Reciprocamente se ao mesmo dispositivo (sem corrente elétrica) for colocado sobre a
superficie do metal e esta estiver vibrando, a vibracdo se transmitird pelo contato com a lamina
cristalina, a qual sofrerd deformacdes sucessivas, que dardo origem a cargas elétricas de
polaridades contrarias em suas faces. Quando o dispositivo funciona desta forma é chamado de
receptor. O dispositivo, além de transformar energia elétrica em mecanica, transforma também
energia mecanica em elétrica. Quando o transdutor € usado com esta dupla fun¢do recebe o nome

de emissor-receptor.

O quartzo cristalino € um prisma de seis faces, com uma piramide em cada base. Todo

cristal exibe o fendmeno da birrefringéncia (dupla refracdo), porém ha uma direcdo privilegiada
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em que ndo exibe; a do eixo optico do cristal. As laminas dos cristais de quartzo sio cortadas na
direcdo do seu eixo Optico. O quartzo cristalino tem seu eixo Optico coincidindo com uma reta
que une os vértices das piramides opostas. A figura 3.2 representa um cristal de quartzo com o
eixo Optico marcado pela direcdo Z. Além deste eixo, existem os eixos ou direcdes X que passam
através de arestas opostas, e eixos ou direcdes Y que passam pelo centro de faces opostas.

Existem trés eixos X e trés eixos Y em um cristal de quartzo.

y
EIXOS DO CRISTaL
! NATURALMENTE
yi% /é DESENVOLVIDO

-
t
(1] 4
LlJ’ CORTE X PARA ONDAS

— —— LONGITUDINALIS

)

TRANSVERSAIS

Figura 3.2 — Cristais de quartzo com seus eixos de corte (Matarezi, 2001).

Tanto os eixos X como 0s eixos Y sdo perpendiculares ao eixo Z do cristal de quartzo. As
laminas de cristais de quartzo sdo cortadas segundo os eixos X e Y. Outros cristais, além do
cristal de quartzo, possuem também caracteristicas piezoelétricas e sdo usadas em transdutores de

ultra-som, tais como:

- Titanato de Bario — um dos mais eficientes na emissdo acustica, porém fica limitado a
utilizacdo em freqii€éncias abaixo de 15MHz. Sdo os mais empregados na inspe¢do de soldas e

materiais forjados.

- Metaniobato de Chumbo — este cristal possui estabilidade em altas temperaturas e médulo
piezoelétrico elevado, porém possui baixa velocidade sOnica e baixa resisténcia mecanica

sendo empregado em casos de freqiiéncia elevada.
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- Titanato Zirconato de Chumbo — possui alto médulo piezoelétrico com grande capacidade de

emissao e de amortecimento. E recomendado para ensaios de penetrabilidade.

- Sulfato de Litio — E um cristal produzido artificialmente, com grande capacidade de
amortecimento, porém € solivel em dgua e sua aplicacdo se limita a temperaturas inferiores a

75°C. Este tipo de cristal € o mais empregado em aplicacdes médicas.
3.1.3 Incidéncia das Ondas Ultra-Sonicas em diferentes Meios de Propagacao

Quando ondas ultra-sonicas longitudinais propagando-se em um meio “l1”, incidem
perpendicularmente em uma interface de mudanca para o meio “2”, algumas relacdes
matemadticas sdo vélidas. Cada anteparo ou mudanca do meio de propagacdo recebe o nome de
interface. Um mesmo meio pode ter vdrias interfaces, sendo desta forma chamado de meio

descontinuo.

Quando a onda-sonica passa de um meio 1 para um meio 2, apenas uma caracteristica fica
constante: a freqii€ncia. A figura 3.3 mostra o conceito de onda incidente e refletida em diferentes

meios.

Onda incidente

Onda refletida
T Meio 1
Interface P1Vi
Meio 2
P2va

Onda transmitida

Figura 3.3 — Ondas incidentes e refletidas em diferentes meios (Matarezi, 2001).

As caracteristicas acusticas do meio 1 s@o pl e vl, onde p1 € a densidade do meio 1 e vl a
velocidade da onda neste meio, de modo andlogo, as caracteristicas do meio 2 sdo p2 e v2.

Considerando as caracteristicas acusticas dos dois meios, algumas relagdes matemadticas podem
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ser obtidas entre as amplitudes das ondas refletidas e transmitidas, e a amplitude da onda

incidente.

Considerando “A” como amplitude da onda incidente, “B” como amplitude da onda
refletida e “C” como amplitude da onda transmitida, as amplitudes “B” e “C” podem ser escritas

em funcdo de “A” (Matarezi, 2001):

pl‘/l + pZVZ . (34)
__ 2V s
101‘/1 + IOZVZ .

As equacdes 3.4 e 3.5 foram estabelecidas em fung¢do das amplitudes das ondas ultra-
sonicas no meio. A condi¢do de maior interesse no emprego do ultra-som é aquela em que a
amplitude da onda transmitida de um meio 1 para um meio 2 € méixima, condi¢io em que a
amplitude da onda refletida ¢ minima. Nesta condicdo a poténcia transmitida ¢ maxima e, numa

situacdo ideal, a amplitude da onda refletida deve ser igual a zero (B=0). Logo, pode-se obter a

equagdo 3.6.
oV, -p,V,
O0=—"""—"=A =pV,=p,V.
oV + .V, PV = P,V, (3.6)

A quantidade de energia refletida ou transmitida por uma onda € definida como impedancia
acustica (Z), que € igual ao produto das duas caracteristicas acusticas: a densidade do meio e a

velocidade de propagacdo da onda, conforme a equacao 3.7.
Z=pV (3.7)

Para uma transmiss@o médxima de energia (ou intensidade sonora) de um meio para outro,

considerando um caso ideal, é necessdrio que as impedancias acusticas dos dois meios sejam
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iguais, condi¢do necessdria para que a reflexdo da onda seja nula, conforme a equacgdo 3.6. A

equacao 3.8 mostra esta relagcdo:
Z =7, (3.8)

No caso prético, sempre existe diferenca de impedancia entre os meios, porém, para uma
transmiss@do maxima de energia, € necessario que as impedancias entre 0s meios sejam mais
proximas possiveis. Para que isto aconte¢a, normalmente € usado um acoplante entre o transdutor
e a peca. A escolha do acoplante correto é muito importante para o desempenho do ensaio de
ultra-som, estando diretamente relacionado com a sua precisdo. A seguir, estdo listadas as
impedancias acusticas de alguns materiais mais usados no ensaio de ultra-som, bem como de
acoplantes. Nesta relacdo pode-se observar que a transmissdo méixima ocorrerd para 0s meios,

glicerina / ago, pois a glicerina € o acoplante que tem a impedancia acustica mais proxima do ago.

Z 4gua=1,5x 10° Kg/m*.s

Z ar = 430 Kg/m®.s
Zaco=4,7x 10’ Kg/m’.s

Z 6leo = 1,1 x 10° Kg/m’.s

Z glicerina = 2,4 x 10° Kg/m”.s

As impedancias actsticas permitem calcular as taxas de reflexdo (R) e de transmissao (T)

de uma onda, conforme as equacgdes 3.9 e 3.10 (Rodrigues et al. 2000).

(Zl _22)2
R=\417%)
(Zl +Zz)2 3.9
__ 427, 210
Z +7,) (3.10)
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3.1.4 Leis da Reflexao

Um dos mais importantes topicos associados a medi¢ao de tensdes por ultra-som € o estudo
dos fendmenos associados as leis de reflexdo. A velocidade de uma onda refratada depende da

velocidade no meio e do angulo de incidéncia da onda no meio.

Quando uma onda incide em uma interface de separa¢do entre um meio 1 e 2, com uma
determinada inclinagcdo, parte desta onda é refratada para o meio 2, com componentes
longitudinais e transversais, e parte € refletida para o meio 1, também com componentes

longitudinais e transversais.

A figura 3.4 mostra uma onda longitudinal (XY) incidindo obliquamente na interface entre
o meio 1 e o meio 2, segundo a direcdo XY. A onda longitudinal € refletida e refratada segundo
as direcoes YW e YZ, respectivamente, para os meios 1 e 2. A incidéncia obliqua da onda XY
origina duas outras ondas transversais, que se propagam segundo as direcoes YW e YZ',em 1 e

2. Este fendmeno ocorre nas bordas ou interfaces dos dois meios.

Figura 3.4 — Ondas refratadas e refletidas nos meios 1 e 2, (Matarezi, 2001).
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A figura 3.4 mostra ainda as seguintes grandezas:

V| — Velocidade de propagacao da onda longitudinal refletida no meio 1 (YW);
V, — Velocidade de propagacdo da onda longitudinal refratada no meio 2 (YZ);
V- Velocidade de propagacao da onda transversal refletida no meio 1 (YW");
V,’- Velocidade de propagacdo da onda transversal refratada no meio 2 (YZ").

Na incidéncia obliqua das ondas ultra-sdnicas, dois importantes fatos acontecem a partir da
conversao dos modos de vibragdo, que sdo muito importantes no projeto de cabegotes de ondas
longitudinais. Na interface de separacdo dos dois meios no qual incide obliquamente uma onda,
sendo o meio 1 liquido e o meio 2 sélido, ocorre que V, é maior que V. Este fato acontece
porque a velocidade V, da onda longitudinal refratada é maior do que V; da onda longitudinal
refletida. Este fato faz com que haja um desvio da onda refratada YZ, que se afasta da normal

fazendo com que 0, (refracdo) seja maior que 0, (reflexdo).
3.1.5 Lei de Snell

Na actstica, a lei de Snell € muito usada, pois relaciona as velocidades com os angulos de
incidéncia, refracdo e reflexdo das ondas. Esta relacdo € fundamental no estudo das ondas
superficiais, que requerem um cdlculo preciso do angulo de incidéncia para serem geradas na

superficie da peca.
A lei de Snell € dada pela equacdo 3.11:

A A AR /
send, send, send,” senf,’

(3.11)

3.1.6 Angulos Criticos

Quando o angulo 0, da onda incidente XY aumenta, a onda refratada YZ fica mais perto da
superficie, até que, em determinado momento, 6, fica igual a 90°, gerando uma onda longitudinal
superficial. Este angulo de incidéncia 0;, necessario para tornar 0, igual a 90°, ¢ chamado de

primeiro angulo critico. A figura 3.5 mostra a formacao do primeiro angulo critico.
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Figura 3.5 — Esquema que mostra o primeiro angulo critico (8,) (Matarezi, 2001).

Se continuar aumentando o angulo de inclinacdo da onda incidente 0;, a onda refratada
transversal YZ’, ficard mais perto da superficie da peca. Quando o angulo de incidéncia 0, for
suficiente para que 0, seja igual a 90°, ter-se-4 a formacgd@o do segundo angulo critico. A figura

3.6 mostra a formag¢ao do segundo angulo critico.

Meio 2 Y!

6,”

Figura 3.6 — Esquema que mostra o segundo angulo critico (Matarezi, 2001).
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Nos transdutores de ondas transversais (cisalhantes), o cristal deve ser posicionado de tal
modo que o angulo de incidéncia da onda fique entre o primeiro e o segundo angulo critico, pois
desta forma a onda refratada no material serd apenas do tipo transversal, evitando erros de

interpretacdo, visto que tais ondas possuem velocidades diferentes.
3.1.7 Ondas Ultra-Sonicas

Quando particulas atdmicas ou moleculares sao removidas de suas posicoes de equilibrio
por qualquer forga externa, tensdes internas agem para recolocar as particulas em suas posicdes
originais. Em razdo das forgas interatdmicas existentes entre particulas adjacentes, o
deslocamento de uma particula induz a um deslocamento de particulas vizinhas e assim por
diante, propagando desta maneira, uma onda eléstica. O deslocamento real da matéria que ocorre
nas ondas ultra-sdnicas é extremamente pequeno. A amplitude, o modo de vibracdo e a
velocidade das ondas difere nos sélidos, liquidos e gases em fungdo da grande diferenca na

distancia média entre as particulas nestes diferentes estados de matéria.

Considerando que o meio de propagagdo € eldstico, ou seja, que as particulas que o
compdem ndo estdo rigidamente ligadas entre si e podem oscilar em qualquer direcdo,

classificam-se as ondas ultra-sonicas em trés tipos: longitudinais, transversais e superficiais.
3.1.8 Ondas Longitudinais

Uma onda € longitudinal, quando as particulas do meio em que ela se propaga vibram na
mesma dire¢do de propagacao da onda nesse meio. Neste caso os planos de particulas do meio de

propagacdo ndo mantém as mesmas distancias uns dos outros, conforme mostra a figura 3.7.
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I PRIMEIRO PLANO DE PARTICULAS

Figura 3.7 — Planos de propagacdo da onda longitudinal (Rodrigues et al., 2000).

Ao ser aplicada uma onda ultra-sonica longitudinal num meio eldstico, o primeiro plano de
particulas desse meio é comprimido por acdo do impacto da onda, que transmite a energia
cinética recebida sucessivamente para os préximos planos de particulas, os quais entram em
vibrag¢do. Deste modo, todo o meio eldstico vibra e, no caso da onda longitudinal, esta vibragao
ocorre na mesma dire¢do de propagacdo da onda. Aparecem em sucessdo, zonas de compressao e
rarefacdo. As distancias entre cada duas compressdes ou entre duas dilui¢cdes determinam o

comprimento da onda.

As ondas longitudinais propagam-se nos sélidos, liquidos e gases. Estas ondas possuem
altas velocidades de propagacao, variando conforme o meio:
Aco — V| =5900 m/s
Agua - V= 1480m/s
Ar - V1= 330m/s
Plexiglass - V=2670m/s
3.1.9 Ondas Transversais ou Cisalhantes

Uma onda € transversal quando as particulas do meio em que ela se propaga vibram

perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda nesse meio. Neste caso, os planos de
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particulas no meio de propagacdo mantém a mesma distancia uns dos outros, conforme a figura

3.8:

< A >
4 ®| ® )
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® 0 o © © © o 9 o o o o
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DIREGAO DO MOVIMENTO DAS PARTICULAS
Figura 3.8 — Plano de propagacdo da onda transversal (Rodrigues et al., 2000).
As velocidades para as ondas transversais no ago e aluminio sdo:

Aco — V=3230m/s
Aluminio — V; = 3130m/s
3.1.10 Ondas Rayleigh
Sa@o ondas que se propagam a semelhanca das ondas na superficie das dguas. Apresentam

um movimento eliptico e se propagam exclusivamente na superficie de um sélido cuja espessura

seja maior que o comprimento de onda, conforme a figura 3.9:

/ \ Superficie

Direcjo de Prop%gagﬁo

N

Movimento das Particulas

Figura 3.9 — Propagac¢do da onda Rayleigh, (Matarezi, 2001).
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Neste tipo de onda, o movimento das particulas € tanto longitudinal como transversal em
relacdo a direcdo do feixe. A velocidade de propagagdo das ondas Rayleigh é aproximadamente

10% inferior a de uma onda transversal no mesmo material.
3.1.11 Ondas de Love

Propagam-se na superficie do material sem componente normal. Apresentam um
movimento paralelo a superficie e transversal em relagdo a direcao de propagagao do feixe. Sua
aplicacdo restringe-se a inspecdo de camadas finas de materiais que foram recobertos por outro
de maior impedancia actstica, como, por exemplo, chapas galvanizadas com eletrodeposi¢do. A

figura 3.10 mostra a propagacdo da onda de Love.

Sentido de propagacao

das ondas de Love \

Figura 3.10 — Propagacdo da onda de Love, (Matarezi, 2001)

3.1.12 Ondas de Lamb

As ondas de Lamb, mostradas na figura. 3.11, ocorrem quando a espessura do material é
compardavel ao comprimento de onda. A aplicacdo destas ondas ocorre na deteccdo de
descontinuidades internas e superficiais. As ondas de Lamb sdo geradas em chapas finas, por

meio de ondas longitudinais de velocidade e freqiiéncia pré-determinada.
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Figura 3.11 — Propagagao das ondas Lamb, (Minicucci, 2003).

As ondas de Lamb sdo classificadas em simétricas e assimétricas, sendo que cada modo se

propaga com uma velocidade de fase, que depende da espessura da chapa e da freqii€ncia.
3.1.13 Ondas Longitudinais Criticamente Refratadas (L)

As ondas longitudinais sdo as mais sensiveis a presenca de tensdes. Como as tensdes
superficiais ou quase-superficiais sdo as que mais levam a falhas, é adequado utilizar ondas
longitudinais que caminhem préximas a superficie. A forma usual de criar tais ondas é a
utilizacdo de meios de refratar as ondas paralelamente a superficie, refratando as ondas
paralelamente a superficie, gerando as chamadas ondas longitudinais criticamente refratadas ou
ondas Lcrg.

S@o ondas geradas no primeiro angulo critico, que € aquele em que a onda longitudinal
tangencia a superficie do material. Assim elas s3o definidas como ondas longitudinais na

superficie do material. Para isso sdo utilizados transdutores angulares com inclinacao proxima ao

primeiro angulo critico.

As ondas longitudinais criticamente refratadas recebem varios nomes na literatura inglesa,
dentre os quais se pode citar: “subsurface elastic waves”, “head waves”, “creeping waves” e

“lateral waves”.

Este tipo de onda tem sido largamente empregado na detec¢do de defeitos sub-superficiais

em materiais isotropicos.
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A teoria estabelece que no primeiro dngulo critico, ou perto dele, para ondas longitudinais
incidindo numa interface (liquido-sélido), vindo de um meio de menor velocidade da onda
longitudinal, coexistem dois tipos de ondas, as sub-superficiais e as ondas longitudinais. As duas
ondas satisfazem as condi¢Ges de contorno na face livre do sélido, onde todas as tensdes sdo
supostamente iguais a zero. Qualquer distirbio na face livre se move com velocidade igual a da
onda longitudinal no sélido. A amplitude deste deslocamento diminui com o aumento da
distancia, conforme a relagdo (1//"), onde “r” é a distdncia e “n” varia de 1,5 a 2,0. Este fato
indica que estas ondas sdo fortemente atenuadas comparadas com as ondas de volume, nas quais
o indice “n” varia de 0,5 a 1,0. As ondas sub-superficiais podem ser detectadas em qualquer
ponto da superficie, porém, o cabegote receptor precisa estar com uma inclinacdo igual a do

primeiro angulo critico.

Uma caracteristica das ondas superficiais € a distribuicdo de amplitude da pressdo acustica
no plano de incidéncia. Esta forma de distribuicdo do campo de pressdo revela que a méxima
sensibilidade acontece quando as ondas estdo em um angulo de 10° a 20° da superficie livre,
conforme a figura 3.12. Esta propriedade faz com que as ondas Lcgr sejam pouco sensiveis a

defeitos superficiais e a rugosidade do material.

Angulo critico
de incidéncia
28°

10° a 20° Angulo
compressivo
principal

Campo de
Ondas Frontais pressio

acustica

Figura 3.12 — Distribuicao do campo de pressdo das ondas Lcg (Rose, 1999).
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A defini¢do das ondas Lcgr estd relacionada com o primeiro angulo critico, o qual, para
meios isotropicos, € calculado pela lei de Snell (3.11). Assim, o angulo critico (6,,) é dado pela
expressdo (3.14), na qual V; é a velocidade da onda no meio 1 e V, no meio 2. A figura 3.13

mostra as ondas longitudinais incidindo no angulo critico (Rose, 1999).

6, =sen” n (3.14)

2

I Ondas frontais

0:=0cr 6,6,
ﬁ VAN
Meio 1
Meio 2 Ondas longitudinais

Figura 3.13 — Angulo critico com ondas longitudinais (Rose, 1999).
3.2 Tensoes Residuais

Tensdes residuais ou internas consistem em um sistema de tensdes que existem em um
corpo quando este estd livre de esforcos externos. Estas tensdes sdo oriundas de uma deformacao
plastica nao uniforme no corpo, principalmente devido a mudangas nao uniformes de forma e

volume.

As tensdes residuais sdo consideradas apenas como tensodes eldsticas, o valor maximo nao
pode ultrapassar o limite eldstico do material. A tensdo que excede este valor, sem a acdo de
forgas externas, serd relaxada por uma deformacdo plastica até atingir o valor da tensdao de
escoamento, condi¢do necessdria para estabelecer o equilibrio interno. As tensdes residuais
aparecem nos processos mecanicos, térmicos e quimicos, que produzem deformagdes

permanentes e nao uniformes na forma ou no volume das pecgas.
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Existem trés tipos de tensdes residuais, que sdo: de primeira, segunda e terceira ordem. As
tensdes de primeira ordem ou macro-tensdes sao origindrias das interacdes entre grupos de graos
de um determinado material, as de segunda ordem ou micro-tensdes, sdo oriundas de efeitos
relacionados a apenas um grdo. E as de terceira ordem, também designadas como micro-tensoes

atuam no material de forma sub-microscépica e atdmica.

Tensdes residuais de tragdo ou compressao, contidas em um determinado corpo sélido e
eldstico, sdo aquelas que existem sem a aplicacdo de carregamento externo (forcas externas ou

gradientes de temperatura).

As tensOes residuais podem ser produzidas por deformacdes heterogé€neas, contracdes
térmicas e transformacdes de fase induzidas por processos de manufatura. Os processos que
introduzem tensodes residuais s@o: forjamento, extrusdo, dobramento, usinagem, eletro-erosao,
solda, brasagem e tratamentos térmicos e superficiais como, t€émpera, eletrodeposi¢do, jateamento

de granalhas etc.

3.3 Métodos de Medicao de Tensoes

O problema de medir tensdes residuais tem sido abordado e resolvido com um certo grau de
sucesso. Tensdes residuais nunca sdo medidas diretamente e sim, medindo-se a deformagdo que
existe em um corpo sob tensdo. Diferentes técnicas tém sido utilizadas para medir estas tensoes
residuais que podem ser classificadas como: técnicas tensdo-relaxacdo, técnicas de difracdo,
técnicas que usam propriedades sensiveis a tensdo e técnicas de fratura. Comumente, sao
utilizados os seguintes métodos: mecanicos, difracdo de raios X, difracdo de Neéutrons,

magnéticos, de fraturas e o método que utiliza a propagacdo das ondas ultra-sdnicas.

Este dltimo método, que ndo € destrutivo, é baseado na variacdo da velocidade das ondas
ultra-sonicas propagando-se através de um material em um estado de deformacdo eléstica, ou

seja, tensionado. Este efeito foi denominado de efeito acustoeldstico.
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3.3.1 Aplicacao das Ondas Lcgr para medicao de Tensoes

A técnica ultra-sOnica baseia-se na variacdo da velocidade das ondas ultra-sonicas com a
tensdo (aplicada ou residual). Este efeito € chamado de efeito acustoeldstico, que é baseado na
anisotropia induzida pelas tensoes. A teoria acustoelastica foi desenvolvida por Hughes e Kelly
(1953), que foram os precursores, cujas formulas foram concebidas para velocidade de ondas em

meio isotrépico, para um estado de tensdes uniaxial ou hidrostético.

As ondas eldsticas se propagam em sélidos isotrépicos com uma velocidade caracteristica
do material em teste. As velocidades das ondas longitudinais (V)) e transversais (V) sdo dadas

pelas expressoes 3.15 e 3.16:

3
PV =A+2u=K+ p (3.15)
pV = p (3.16)
Onde:

p - densidade do material;
A e U - constante de Lamé;

K — mdédulo de volume.

O comportamento eldstico do material é descrito por A e |, numa primeira aproximagao
(Lei de Hooke). Em engenharia, as propriedades eldsticas sao mais freqiientemente caracterizadas
pelo médulo de Young (E) e o mddulo de cisalhamento (G). As relagdes entre essas propriedades

e as constantes de Lamé sdo:

G=u (3.17)

34+2
E= ﬂ(—ﬂj (3.18)
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_3A+2u
3

K (3.19)

Ondas longitudinais e transversais se propagam no volume dos materiais. Mudando o
angulo de incidéncia, o feixe sdnico pode retornar a face da peca como uma onda sub-superficial
perto da superficie. A onda superficial (Vg) € uma onda guiada, e segue a forma da superficie da

peca, dada pela expressao 3.20:

(0,87 +1,12v)
=V (+0) (3.20)
Onde:

v - coeficiente de Poisson do material.

O modelo mais usado para descricao do efeito acustoeldstico mostra a influéncia do estado
de tensdes na velocidade de propagacdo das ondas ultra-sénicas dadas por Hughes e Kelly,
usando a teoria das deformacgdes finitas de Murnaghan’s, e os termos de terceira ordem da
energia eldstica de um sélido. A energia de deformacdo por unidade de volume ¢(€), pode ser
escrita como uma série de poténcias em func¢do da deformacdo eléstica €, conforme a expressao

3.21.
1 1
¢(8) = ¢0 + gCijgij + Ecijklgijgkl + gcijklmngijgklgmn o (321)

Se a tensdo € zero antes da deformacao, ¢y € zero. O segundo termo € a energia potencial,
que pode ser igual a zero desde que o nivel de referéncia ndo seja importante. Cijx; € Cijkimn S30 08
tensores de segunda e terceira ordens das constantes eldsticas do s6lido. O nimero de constantes
elasticas € reduzido no caso de sélidos isotrépicos para duas constantes de segunda ordem (A e )
e trés constantes de terceira ordem (I, m e n). As constantes eldsticas sdo conhecidas pelas suas
posicdes em termos de deformacdo na expressdao 3.21. Os coeficientes dos termos com
deformacio elevada ao quadrado s@o constantes de segunda ordem, e as deformacdes elevadas ao
cubo sdo constantes de terceira ordem. No soélido isotropico, a densidade da energia de

deformacdo depende apenas dos invariantes I;, I, e I, do tensor de deformagdo (Lagrangian),
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desde que as constantes eldsticas sejam invariantes (material isotropico) sob rotagdes arbitrérias.

Assim, a nova expressao da energia de deformacao é dada pela equagdo 3.22.

(A+w)l;} G 2m)I; .

E) =
a2 2—2ul, 3-2ml,I,

nl, (3.22)

A densidade de um corpo em tensdo de deformacao, também pode ser expressa em fungao

dos invariantes, como mostra a expressao 3.23:

P
(+2I,+41, +81,)

pE) = (3.23)

Onde:

p = densidade do sélido com tensdo zero.

No caso de propagacdo de onda plana no eixo das deformacdes principais, existem apenas
trés componentes da deformacdo a serem consideradas, €;;, €= €, €k = & . Logo, os invariantes

da deformacdo serdo:

I, =¢, (3.24)
I, = _(ggigji +E4E) (3.25)
13 =0 (3.26)

Derivando a equacdo 3.22 em relacdo as deformagdes dos componentes da tensdo, a
solucdo das equacgdes de onda resulta em trés expressdes para propagacdo de uma onda
longitudinal pura e duas ondas transversais puras, polarizadas na direcao principal da deformacgado

de cada uma delas, conforme as equacoes:

PV =A+2u+ QI+ A) e +E,+&)+(Em+4L+10)¢, (3.27)
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1
PV =+ (A+m)E +&, +&)+due +2ue, —Eneg (3.28)

1
PV2 =+ (A+m) g +E&, +&)+due +2ue, —Ene2 (3.29)

A figura 3.14 mostra elementos de uma barra sob tensao, onde a onda se propaga em trés
direcdes. O primeiro indice da velocidade representa a direcdo de propagag¢do da onda e o
segundo representa a direcdo de movimento das particulas. Na figura (a) a onda propaga-se
paralela a carga e V|, representa a velocidade das particulas na mesma direcdo de propagacdo da
onda (onda longitudinal). Entretanto Vi, e Vi3 representam a velocidade da onda nos planos

perpendiculares. Nas figuras (b) e (c), as ondas propagam-se em outras direcdes.

Direcdo de Propagagdo da Onda
Tensdo aplicada "
| t Tensdo aplicada
v — -
—— =
- g
[al
Diregdo de Propagagdo da Onda
Tensdo aplicada ! +1.r a0 T
'/U— ¥l — -
Bl 1'rjf.--* A [~ T = Tensdo aplicada
Py
el
Direcdo de Propagacdo da Onda
- i L]
Tensdo aplicada ’Ii_.- Yal —_ -
1'r:‘_'f.-' ________ :_-/__;-7 Tensdo aplicada
L
[=l

Figura 3.14 — Velocidade do plano de ondas e campo de tensdo no sistema de coordenadas

ortogonal (Bray, 2000)
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A sensibilidade destas ondas com relacdo a tensdo € mostrada na figura 3.15. De acordo

com Bray (2000), a variagdo mais significativa no tempo de percurso com relacdo a tensdo foi

encontrada para ondas longitudinais.

L2u1g?

RELATIVE CHANGE
N WaVE SPEED

L | ' L 1 P L 1 ! L 1 1
-ega  -800  -900  -Z200 [} 200 400 G000 600

STRAIN {um/m)

Figura 3.15 — Variacao relativa da velocidade em relac@o a deformagdo (Bray, 2000)

As equagodes 3.27, 3.28 e 3.29 podem ser simplificadas, considerando que a deformacdo

estd agindo apenas na dire¢do 1 (estado uniaxial). Portanto, as seguintes consideragdes podem ser

feitas com relacao as deformagdes:

E =€ (3.30)

g, =€, =—VE (3.31)
As novas equagdes ficam:

PVi=A+2u+ {4(/1 +20) + 2( + 2m) + vﬂ(l + %ﬂg (3.32)
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pVé = pVé = U+ {4/1 + v(gj +m(l— 21))}8 (3.33)

A sensibilidade da equacdo 3.32 em relacdo a deformagdo pode ser obtida derivando-a em
relacdo a deformacdo € conforme a equacdo 3.34, e reagrupando os termos. Nesta equacdo o

termo L;; € definido como constante acustoeldstica para as ondas longitudinais, e se aplica as

ondas L.
(,u+2m)+vu(1+21j
d‘/ll/ V11:2+ ﬂ/ :L (334)
de A+2u ! '

Os valores das constantes acustoeldsticas em outras dire¢des sao obtidas da mesma forma.
A variagado da velocidade V;, controlada pela constante L;, € muito maior do que as outras nas
demais direcdes, indicando que as ondas que se propagam na mesma direcdo da aplica¢do das

tensoes sdao as mais indicadas para avaliacio das tensoes (mais sensiveis as tensoes).

A tensdo pode ser calculada por uma aplicacdo unidimensional de tensdo-deformagdo em
sOlidos eldsticos. A equagdo 3.34 pode ser rearranjada de modo a fornecer a variagdo da tensao
em funcao do tempo relativo de percurso da onda (di/ty), como mostrado na equagdo 3.36, onde t
€ o tempo de percurso da onda para um material livre de tensdes (tensdo zero), com as mesmas
caracteristicas do material a ser investigado. A equagdo 3.35 da resisténcia dos materiais, é

utilizada para transformar a deformagao em tensao, que € incluida na equagao 3.36:

do = Ede (3.35)

Jo @/ Vi) _ E 530
Ln Lnto

Onde:

do - variacdo da tensdo (MPa);

E — médulo de elasticidade (MPa)
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A equacdo (3.36) pode ser aplicada em outras direcdoes, desde que a constante

acustoeldstica “L” seja mudada para um valor referente a nova direcao.

Para medigdo de tensdo, os cabecotes das ondas L., devem ser montados, com distancia fixa
e conhecida, com um cabecote agindo como emissor € outro como receptor. Em alguns casos sio
usados dois cabecotes para recepcdo, particularmente para avaliar o efeito da temperatura. Os
efeitos da tensdo, da textura e da temperatura na velocidade da onda influenciam os dados

coletados. A forma de influéncia destes parametros € dada pela equagdo 3.37:
t=t,+ Aty +At, + At + At (3.37)

Onde:

t — tempo de percurso da onda;

tp _ tempo de percurso da onda na temperatura padrdo no material homogéneo, isotrépico e livre
de tensoes;

Atgs — efeito da tensdo residual no tempo de percurso da onda;

Atr— efeito da diferenga de temperatura em relagdo a temperatura padrao medida;

Atg— efeito da forga aplicada no tempo de percurso da onda;

Atrx — efeito da textura do material no tempo de percurso da onda.

3.3.2 Efeitos da Temperatura

De acordo com Bray (1998) a temperatura induz a diferencas de velocidade e ocorre em
ambos os materiais, o material a ser investigado e no material da probe. A relacdo da velocidade

da onda e temperatura (dc/dT) € dada por:

(3.38)

Onde kt é uma constante para um material particular, conforme mostra a tabela 3.1:
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Efeitos da Temperatura sobre a

Velocidade da Onda

Material Kt
Acrilico -2.3
Aco Perlitico -0,55

Tabela 3.1 — Coeficientes de temperatura (Bray, 1998)

O efeito da temperatura no tempo de percurso sera:

d

At, = ———
T kAT (3.39)

Onde:
d = € a distancia percorrida pela onda no material

AT = ¢ a diferenca de temperatura medida.

3.3.3 Influéncia da Mudanca de Microestrutura na Variacao da Velocidade das Ondas

Ultra-Sonicas e no Efeito Acustoelastico

Materiais cristalinos sdo, em geral, anisotropicos. O ferro alfa, por exemplo, tem o médulo
de elasticidade variando com a dire¢do cristalografica, o que influencia na velocidade da onda
em diferentes direcdoes. Nas dire¢des <100>, <110> e <111> do cristal cibico de ferro, as
velocidades das ondas ultra-sonicas longitudinais sao 5440, 6190 e 6420 m/s, respectivamente,
mostrando uma variagdo superior a 15%. Os materiais policristalinos sdo, de modo geral,
heterogéneos, devido as diferentes orientacdes dos cristais; logo, as constantes eldsticas variam

em relacdo ao sistema de referéncia.

A microestrutura determina o comportamento eldstico do material e também a velocidade
da onda ultra-sonica. Técnicas de ultra-som para avaliacdo de tamanho de grdo, porosidades e
danos por fadiga sdo desenvolvidas para casos de aplicagcdo especifica. Devido a complexidade
da interacdo entre elementos microestruturais, como graos, contorno de grios, precipitagdes,
poros, discordancias, vazios com a propagacdo de ondas ultra-soOnicas, e pelo fato destas
influéncias na velocidade do som serem da mesma ordem de grandeza da influéncia da
deformacdo ou da tens@o, ndo existe uma aproximacdo generalizada que possa ser usada para

avaliacdo do estado de tensdo em materiais nos quais a microestrutura varia na area ensaiada. O
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unico procedimento existente € a investigacdo experimental da dependéncia entre as velocidades
do ultra-som e de suas respectivas tensdes, usando amostras representativas com diferentes

estados de microestrutura (Schneider, 1998).
3.3.4 Tensoes Elasticas

O comportamento das tensdes em componentes mecanicos segue a teoria bdsica de
elasticidade. Segundo esta, as tensdes sdo proporcionais a deformacdo a que o corpo esté sujeito,
a menos que a magnitude das primeiras ultrapasse o limite eldstico (regido plastica). Nesse caso,
as tensoes deixam de ter essa proporcionalidade, mas ainda possuem caracteristicas que permitem
relaciond-las a velocidade de propagacdio de ondas. Em muitos dos casos envolvendo
plasticidade, o que se deseja é determinar as tensdes pré-existentes no material, as quais se da o

nome de tensoes residuais.

A base da acustoelasticidade foi desenvolvida por Hughes & Kelly (1953) e ainda serve
para a maioria das aplicacdes conhecidas. Segundo estes, a variagdo da velocidade das ondas
ultra-sonicas estd relacionada a deformacdo do material. A forma como a deformagdo esta

relacionada a tensao € matéria da elasticidade.

A relacdo entre a tensdo e a deformagdo € chamada de equagdo constitutiva e descrita

como:
r=TE)=T,=CyuE, (3.40)
Onde:
T = tensdo

E = deformacdo e o termo

Cii = tensor elastico, que define a resposta do sistema em fun¢do das caracteristicas do

material.

As constantes Cjjiy sao chamadas de constantes eldsticas ou de rigidez.
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A equagdo 3.40 pode ser expandida para a forma:

T'll - CllllEll + C1112E12 Tt C1133E33

T,=CpyE+ChpEp .t C1233E33
(3.41)

T33 = C3311E11 + C3312E12 +ot C3333E33

O significado dos indices estd relacionado a sua dire¢do e ao plano onde estd aplicada a

tensdo ou a deformacao.
Assim,

T;; = tensdo que estd aplicada no plano perpendicular a direcdo 1 (segundo indice), na

direcdo 1 (primeiro indice).

De uma forma bastante simplificada, a equacdo mostra que tensdes aplicadas em uma
determinada direcdo tém reflexos em deformacdes em todas as outras direcdes, e a forma de
relaciond-las € através das constantes eldsticas. A notacdo apresentada ja estd simplificada, uma
vez que os termos T e E também tém quatro indices na notagdo completa, mas estes sdo

desnecessdrios para a apresentacdo do equacionamento.

A equacdo 3.41 tem 81 constantes eldsticas, mas como as deformagdes opostas t€m o

mesmo valor:
E,=E, (3.42)

Entdo € possivel combinar os coeficientes eldsticos em novos valores, levando a uma
reducdo do nimero de constantes desconhecidas. Com isso as constantes originais se reduzem a
54. Ainda, por equilibrio, tensdes aplicadas em sentidos opostos em uma mesma direcdo em um

ponto do corpo t€m que ser iguais. Isso leva a seguinte relagdo:

T,=T, (3.43)
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Essa nova relacao reduz o niimero de constantes em 18, fazendo com que o ndmero total de

constantes para um sélido linear eldstico se reduza a 36.
3.3.5 Energia de Deformacao

O termo Elasticidade estd diretamente relacionado com o fato de que o corpo possui
energia armazenada quando submetido a tensdes menores do que o limite de escoamento. Essa
energia € chamada de Energia de Deformacdo U e € funcdo das forcas aplicadas e dos
deslocamentos (trabalho), ou das tensdes e deformacdes. Da defini¢do de energia, pode-se

€scCrever:

o
T (3.44)

Com base na equacdo (3.40) pode-se calcular a variacido da tensdo com a deformacdo em

relacdo a um plano s, numa direc¢do r qualquer:

oT,
=C,. (3.45)
aErs Ljrs .
Combinando com a equacao (3.44), tem-se:
2
c - T, U
ijrs o (3.46)
OE, OE, .dE,
No entanto, como a variagdo da energia ndo depende da ordem da derivagao:
o°U o°U
(3.47)

OE, JE, OE,0E,

A segunda parte da equacdo 3.47, de acordo com a equagdo 3.46 € o coeficiente C,gj. Como

a primeira € o coeficiente Cij,, tem-se:
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Cijrs — Crsij (3.48)

Isso implica que um coeficiente qualquer Cjjq € igual a Cyy;; . Essa afirmacdo reduz o

numero de constantes desconhecidas de 36 para 21, na matriz dos coeficientes eldsticos.

A redug¢do no ndmero de coeficientes permite também uma modificacdo nos indices

utilizados. A equagdo 3.41 com a igualdade da equagdo 3.54 torna-se:

I, le anz C1133 C1123 C1113 C1112 E,,
T, Cl 122 szzz C2233 C2223 C2213 C1222 L,
I _ Cl 133 C2233 C3333 C2333 C1333 C1233 E33
T23 Cl 123 C2223 C2333 C2323 C2313 C1213 2E 23 (3.49)
T31 C1113 C2213 C1333 C2313 C1313 C1213 2-E31
_le _ sz C1222 C1233 C1223 C1213 C1212__2-E12_

Simplificando os indices, a relac¢do (3.49) pode ser escrita como:

I, ¢, G, G C, C5 (g L,
T, C, Cp Cy G Cy Cyx| E
Iy _ Cy Gy Gy G G G| E
T23 C14 C24 C34 C44 C45 C46 2-E23 (3.50)
T, Cs G G Cp5 G5 Cy | 2.E5
7, | _Cl6 Cyx C Cip Cs Cg | _2'E12 i

3.3.6 Caracteristica Estrutural do Material

Completar a equacao (3.50) com valores que possam ser obtidos em ensaios de engenharia
requer a definicdo da estrutura do material analisado. Duas abordagens sdo normalmente
utilizadas para aco laminado, que € o caso do material para a fabricacdo de dutos: isotrépica e

ortotropica. Material isotropico € aquele que tem as mesmas propriedades eldsticas em qualquer
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direcdo, ou seja, em relagdo a qualquer sistema de coordenadas adotado. Material ortotrépico é
aquele que tem trés eixos de simetria para as propriedades mecanicas; elas variam de forma
similar quando o sistema é rotacionado na direcao positiva ou negativa em relagdo a qualquer um
dos eixos. A definicdo de qual abordagem é adequada ndo estd necessariamente baseada em
fatores mensurdveis: se o material ¢ laminado com intensidade elevada ele é considerado

ortotropico; se nao, isotropico. Quao grande € o efeito de cada modelo sobre o resultado de

propagacdo de ondas ultra-sonicas é o que definird o modelo a ser adotado.

Para materiais isotrépicos, que se deformam linearmente quando da aplicac@o da tensdo, as
constantes eldsticas se reduzem a apenas 3. Como os materiais sdo isotropicos, ndo hd
necessidade de incluir a dire¢cdo na propriedade mecanica que substitui cada coeficiente. A

relac@o constitutiva para materiais isotropicos ¢ dada por:

g1 Ve Ve Ve 00 0y
E2 _% % _% O O O T22
E|_ | Vg Vg o0 0 or,
2.E,, 0 0 0 yG 0 0 [T, s
2.E, 0 0 0 0 yG 0 || T
| 2.E, 0 0 0 0 0 yG_le_

O valor E, sem indice, representa o0 mdodulo de elasticidade do material; o valor G

representa o médulo de elasticidade transversal e vrepresenta o Coeficiente de Poisson.

Para materiais ortotrdpicos, as constantes se reduzem a nove, que dependem da direcdo. E
importante ressaltar que os coeficientes se referem as direcdes analisadas. A equacgdo constitutiva

para esse caso fica:

53



- » » _
E, -V, y —v% 0 0 0 11
Ez El E2 E3 T22

-V -V
E, |_|7M £ %2 %;3 0 0 0 |7,
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Com base na relacdo expressa em (3.52), é possivel avaliar o efeito da anisotropia do

material sobre a resposta de tensoes.
3.3.6 Determinacao das Propriedades Elasticas com Ondas Mecénicas

A descricdo da relagc@o acustoeldstica requer o conhecimento das propriedades eldsticas do
material sob investigacdo. A medi¢ao dessas por ensaios convencionais pode ndo ser adequada
devido as dimensdes dos componentes envolvidos. Uma alternativa € utilizar ultra-som para essa

determinacdo. Para as nove constantes eldsticas envolvidas serdo necessarias nove equagoes.

A equacdo do movimento para ondas se propagando em um meio s6lido pode ser escrita

como:

piu, =T, +p.g, (3.53)
Onde:

J na tensdo significa a derivada em relagdo a coordenada cartesiana xj; o ultimo termo

significa as forcas de corpo;

p € a densidade;
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u; sdo os deslocamentos e sua segunda derivada € a aceleracdo. Desprezando as forgas de

corpo, inserindo a equagdo (3.40) em (3.53) e rearranjando, tem-se:

pii; = Cyyat,; =0 (3.54)

onde Ek, = 0,5-(%’,C + Mk’,) foi usado para introduzir a variacdo do deslocamento na
equacao.

O deslocamento de uma onda plana harmdnica pode ser dado por Musgrave (1970):

u, = A.p,.expli.c.(s,.x, —1)] (3.55)

Onde,
pr € o vetor que define a direcdo de polarizagao;
w¢ a freqiiéncia angular;

s, € um vetor de relacionado a velocidade e direcao de propagacgio,

A é um fator para a amplitude.

Inserindo a equagdo (3.54) em (3.55) e substituindo o vetor s, pela sua relacio com a

velocidade, € possivel obter as solucdes a partir da solucdo do determinante (equacdo de

Christofel):

C.

25 | =
s L — PU7.0, | =0 (3.56)
Onde:

Oix € o delta de Kroenecker

O resultado do determinante apresenta a relacdo entre as constantes eldsticas e a velocidade

da onda ultra-sOnica, para cada direcdo de propagacdo e polarizacdo. Ondas polarizadas na
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mesma direcdo de propagacdo sao chamadas de longitudinais, enquanto que ondas polarizadas
em direcdes perpendiculares a de propagacao sdo chamadas transversais. Ortega e colaboradores
(2003) apresentam uma tabela simplificada que permite a determinacdo dos valores das
constantes eldsticas a partir da velocidade de propagacdo das ondas mecanicas (tabela 3.2). No
mesmo trabalho, determinaram as constantes utilizando ondas ultra-sénicas. Brown (1989)

também determinou as relacdes entre as diversas ondas e as velocidades.

Tabela 3.2 — Relagdo entre as constantes eldsticas e a velocidade, dire¢do e propagacdo das ondas

ultra-sOnicas para materiais levemente ortotropicos (Ortega et al., 2003)

C v Prop. Pol. C Y Prop. Pol.
© v X X C vip (ouv X; (ou x> X; (oux

1 11 1 1 66 12 21 1 2 2 1
Css Van X, X5 Cis Var. OU Vgr 45° de x; e X, plano (x,-X»)
Css Vi3 X3 X3 Cy3 VgL Ol Vgr 45°de x; e X3 plano (x;-X3)
Cy Va3 (OU Vin) X, (ou X3) X;(ouxy) | Cus VgL Ol Vgr 45°de X, e X3 plano (x,-X3)
Css V13 (o vap) X (ou X3) X3 (ou %)

3.4 Principios basicos de planejamento e analises de experimentos

O planejamento experimental, também denominado delineamento experimental, representa
um conjunto de ensaios estabelecidos com critérios cientificos e estatisticos, com o objetivo de
determinar a influéncia de diversas varidveis nos resultados de um dado sistema ou processo,

(Button, 2002).

Esse objetivo maior pode ser dividido em outros objetivos de acordo com o propdsito dos

€nsaios:
a) determinar quais varidveis sdo mais influentes nos resultados;
b) atribuir valores as variaveis influentes de modo a otimizar os resultados;

c) atribuir valores as variaveis influentes de modo a minimizar a variabilidade dos

resultados e,
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d) atribuir valores as varidveis influentes de modo a minimizar a influéncia de varidveis

incontrolaveis;

Button (2002) destaca alguns beneficios da utilizacdo das técnicas estatisticas de

planejamento experimental:

¢ reducdo do nimero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informagao;

e estudo simultaneo de diversas varidveis, separando seus efeitos;

e determinacdo da confiabilidade dos resultados;

e realizacdo da pesquisa em etapas, num processo iterativo de acréscimo de novos ensaios;

e selecdo das varidveis que influem num processo com niimero reduzido de ensaios;

e representacdo do processo estudado através de expressdes matemadticas;

e claboracdo de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

Montgomery (1991) estabelece um procedimento para o planejamento e para a andlise dos

resultados:

Reconhecimento e definicdo do problema: depende em grande parte da experiéncia ja

adquirida no estudo de processos semelhantes;

Escolha das varidveis (fatores de influéncia) e das faixas de valores em que estas
varidveis serdo avaliadas: devem-se verificar como essas varidveis serdo controladas nos niveis

escolhidos e como eles serdo medidos.

Escolha adequada da varidvel de resposta: de modo que se garanta a objetividade na

analise dos resultados obtidos

Delineamento dos experimentos: deve ser o mais simples possivel, tamanho da amostra
(nimero de réplicas), seqiiéncia de execucao dos ensaios, necessidade de aleatorizacdo ou do uso
de blocos. A experimentacdo é um processo iterativo. Principalmente em processos complexos,
com diversas varidveis influentes, ndo se deve partir de um conjunto extenso de experimentos,

2

que envolva um grande nimero de varidveis, estudadas em diversos niveis. E mais produtivo
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estabelecer-se um conjunto inicial com numero reduzido de ensaios (poucas varidveis, poucos
niveis de avaliac¢do), ir aprendendo sobre o processo € aos poucos, acrescentar novas varidveis e
niveis e eliminar varidveis que ndo se apresentem influentes. Com essa iniciativa, reduz-se o
nimero total de ensaios e 0 que € mais importante reservam-se os recursos para aqueles ensaios
realmente importantes, que normalmente ndo fornecem resultados objetivos nas tentativas

iniciais;

Execucdo dos experimentos: esta etapa é extremamente importante pois garante a validade
experimental e exige do pesquisador um conhecimento profundo dos instrumentos, equipamentos

e métodos de controle e monitoramento;

Anadlise dos resultados: com o uso de métodos estatisticos, a fim de que as conclusodes
estabelecidas sejam objetivas. Destaca-se que esses métodos ndo permitem afirmar se uma dada
varidvel apresenta ou ndo um determinado efeito: eles apenas garantem a confiabilidade e a
validade dos resultados, de modo que se possa determinar o erro associado nas conclusdes, de
acordo com um dado grau de confianga previamente estabelecido. Deve-se reconhecer o que é
significativo estatisticamente e o que € significativo na pratica, seja industrial ou de pesquisa.

Nesta fase podem ser utilizados softwares estatisticos (Minitab, Excel, Statistica etc.).
Dentre os planejamentos existentes destacam-se os seguintes:

v Planejamento totalmente aleatorizado;

v Planejamento aleatorizado por blocos;

v' Planejamento aleatorizado por niveis;

v" Planejamento por niveis completo aleatorizado por blocos;

v" Planejamento por niveis incompleto aleatorizado por blocos;

v Planejamento quadrado latino;

v Planejamento quadrado greco-latino;
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v" Planejamento fatorial fracionado;
v Planejamento Ortogonal;
v Planejamento fatorial completo.

3.4.1 Planejamento fatorial completo

Este planejamento foi o utilizado neste trabalho. Segundo Button (2001), o planejamento
fatorial € indicado para a fase inicial do procedimento experimental quando ha necessidade de se
definir os fatores mais importantes e estudar os efeitos sobre a varidvel de resposta escolhida.
Ainda, “é um modelo de efeitos fixos, isto €, a andlise dos efeitos provocados pelos fatores ndao

pode ser transferida para outros niveis que ndo os analisados no planejamento.”

As técnicas de planejamento e andlise de experimentos fatoriais sdo utilizadas com o objetivo
de se adquirir informagdes para a avaliacdo dos efeitos de todas as varidveis envolvidas no
experimento em estudo, realizando-se o minimo nimero de ensaios possiveis. (Santana-Greco,

2004).

Em pesquisas bdsicas e tecnoldgicas, técnicas de planejamento de experimentos conduzidos
no esquema fatorial t€ém sido cada vez mais aplicadas. A grande vantagem da sua utilizagdo é o
teste de vérias hipdteses em um mesmo experimento, incluindo a possibilidade de obtencdo de

conclusdes mais amplas diante do estudo simultaneo de véarios fatores.

Para se realizar um planejamento fatorial, escolhem-se as varidveis independentes a serem
estudadas e os valores em que essas varidveis serdo testadas, denominados, niveis. Em seguida,
efetuam-se experimentos para todas as combinagdes possiveis dos niveis selecionados para as

variaveis ou fatores em estudo.

Como cada fator pode possuir vérios niveis de variacdo e como o nimero de condicdes
experimentais a serem testadas em um experimento fatorial € dado por todas as combinagdes
possiveis dos diversos niveis dos fatores ou varidveis que o constituem, a realizacdo do

experimento completo pode tornar-se invidvel.
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Para estes casos, € necessdrio fazer o fracionamento do experimento, que permite que as
informacodes desejadas sejam obtidas realizando-se apenas uma fra¢do do experimento total, com
base na redundancia existente quando muitos fatores s@o introduzidos. Através da aplicacdo da
técnica de planejamento e andlise de experimentos fatoriais fraciondrios, o nimero de condi¢des
experimentais necessdrias a obten¢do da resposta desejada pode ser reduzido, fazendo-se uso do
sistema de acoplamento de efeitos, que se baseia na consideracdo de que interacdes de alta ordem
podem ser desconsideradas. Dessa forma o experimentador pode reduzir o tempo de pesquisa,
sem ser obrigado a limitar o nimero de fatores a serem testados ou o nimero de niveis por fator,

como ocorre no método classico de experimentacao (Galddmez, 2002).
3.4.2 Analise de Variancia dos efeitos do planejamento fatorial

O principio basico das técnicas estatisticas de experimentos € usar conceitos matematicos de
estatistica e as informagOes obtidas nos experimentos realizados. Com os dados analisados
matematicamente € com os testes planejados corretamente € possivel rejeitar ou aceitar as

hipéteses formuladas (Galdamez, 2002).

Alguns autores, como Montgomery (1991) e Levine (1998), propdem uma série de passos que
podem ser utilizadas para conduzir o teste de hipdteses dos experimentos. Aqui estdo alguns

deles:

- Deve-se partir de duas hipéteses sobre determinado parametro. A primeira, € a hipétese nula
(Hp). Esta hipdtese parte do principio de que nao existe nenhuma diferenca significativa entre os
fatores analisados de uma populacgdo e serd sempre a hipdtese testada no experimento. A segunda

hipdtese, (H;), serd considerada verdadeira se a hipétese nula for falsa.

- Ao desenvolver as hipéteses do experimento € necessario que seja usada uma estatistica
especifica, com base em um determinado resultado da amostra. Tais valores podem ser
determinados com o auxilio de softwares estatisticos, que apresentam varias distribui¢des
estatisticas (7-student, F-Fisher, Z-standard, entre outras), que podem ser usadas para se

determinar a probabilidade de uma hipdtese nula ser verdadeira ou nao.
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- Os riscos nas tomadas de decisdes podem ser minimizados através da observacdo do nivel
de significancia, que € a probabilidade de se cometer o erro do tipo I (quando a hipétese nula é
rejeitada, mesmo sendo verdadeira). E identificada como o nivel (o) do teste estatistico.
Recomendam-se utilizar os niveis de o em 0,1 ou menos. Selecionado o valor de a, é possivel
determinar o tamanho da regido de rejeicdo da hipdtese nula do experimento. Com isso, 0s
valores criticos que dividem as regides de rejeicdo e nao-rejeicdo podem ser determinados,

conforme apresentado pela figura 3.16, para a estatistica F.

Nao rejeitar

Hy (1- o)

Rejeitar Hy

0

Figura 3.16 — Regides de rejei¢do e ndo rejeicao para uma distribuicdo F. Galdamez (2002).

O coeficiente de confianca, é o complemento da probabilidade de um erro do tipo I, e é
identificado como (1 — a ). Esse termo multiplicado por 100, passa a simbolizar o nivel de
confianca percentual para o experimento. Com essa estimativa € possivel afirmar se a média
aritmética da populacdo estd contida dentro de um intervalo. Segundo Montgomery (1991), com
esse procedimento se garante um valor pequeno para a probabilidade do erro do tipo II (quando a

hipdtese nula € rejeitada, sendo falsa).

Considerando os fatores apresentados, a técnica estatistica de Andlise de Variancia, também
conhecida como ANOVA (Analysis of Variance), é utilizada para aceitar ou rejeitar,

estatisticamente, as hipdteses investigadas com os experimentos. O objetivo desta técnica é
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analisar a variacdo média dos resultados dos testes e demonstrar quais sdo os fatores que

realmente produzem efeitos (principais e de interagdo) significativos nas respostas de um sistema.

O modelo matemético que define a variacdo da resposta € dado pela equacdo 3.57. Com a
andlise da variancia, procura-se identificar se alguns dos coeficientes desse modelo sdo reflexos

do erro experimental ou se realmente sdo efeitos significativos.

Yy, =HTQ +E&; (3.57)
Onde:

p — média geral dos dados (parametro comum a todos os tratamentos);
a; — efeito do nivel i do fator (fator que provoca na varidvel de resposta);
g;j - componente aleatério do erro experimental.

Os resultados da ANOVA sado geralmente apresentados em um quadro ou tabela, conforme
a tabela 3.3. Tais resultados representam a andlise do experimento. As colunas desse quadro
apresentam as fontes de variacdo, os graus de liberdade, a soma dos quadrados, os quadrados

médios, e a estatistica do teste Fy, e p que serd abordado a seguir.

Fonte de Graus de Soma dos Quadrados EstatisticaF P
Variacao Liberdade Quadrados Médios

Fator A a-1 SQa QM, Fa=QMA/ QM; P (F>F,)
Fator B b-1 SQB QMB FA: QMB/ QME P (F>FB)
Interacgao (AxB) (a-1D(®d-1) SQas QM Fao=QMg/ QMg P (F>Fap)
Erro a b(rl) SQe QMg

Total abr-1 SQr

Tabela 3.3 — Tabela de anélise de variancia (ANOVA) — Statcamp (2006)

Os parametros que possuam razdo Fy maior que a estatistica F critica, sdo os fatores que
exercem influéncia sobre o valor da média de resultados. A estatistica F, que segue uma
distribuicdo com v; (numerador) e v; (denominador) graus de liberdade, para um dado nivel de
significancia o, sdo retiradas das tabelas apresentadas por alguns autores, como exemplo

Montgomery (1991).
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Os fatores que possuam Fy menor que a F critica ndo causam efeitos significativos sobre a

média, portanto, a hipétese nula é verdadeira.

Vale ressaltar que o quadro ANOVA ¢ facilmente construido com softwares estatisticos,
como MINITAB, STATISTICA e EXCEL. Além dessa vantagem, na maioria dos programas estd
incluido o valor “p”, como mostrado na tabela 3.3. Esse valor corresponde a drea sob a qual a
estatistica F é calculada. Com esse parametro estatistico € possivel concluir sobre as hipéteses
nulas sem precisar recorrer a uma tabela de valores criticos da distribui¢dao F. Ou seja, se o valor

p for menor que o nivel de significancia escolhido a, a hipétese nula € rejeitada.
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Capitulo 4

Materiais, Equipamentos e Métodos

Este capitulo descreve o material estudado, os equipamentos e sistemas utilizados no estudo
e os métodos empregados. Parte do detalhamento do método foi incluida no capitulo 5, de

resultados, para facilitar a compreensdo do trabalho.

Como ja citado anteriormente, Bray & Junghans (1995) mediram o efeito da temperatura
sobre a velocidade de propagacdo das ondas Lcg na alma de trilhos ferrovidrios. O valor
encontrado foi de 3,4ns/°C. Experimentos anteriores realizados em materiais para a confec¢do de
duto como parte de um relatério para a empresa Petrobrds S.A. indicavam uma influéncia
significativamente maior (Santos, 2006). Ao longo deste capitulo serdo descritas as ferramentas
para uma andlise criteriosa do efeito, bem como as formas de eliminacdo de qualquer outra

possivel causa de variag@o nos resultados da medic¢ao.

Os capitulos anteriores mostraram que a tensdo varia linearmente com o tempo de percurso
das ondas longitudinais para materiais isotropicos. Experimentos realizados em trabalhos
anteriores do grupo de pesquisa (Andrino, 2003, Caetano, 2003) mostraram que a resposta linear
¢ esperada também em acos laminados, embora exista um efeito significativo da textura, tanto
nos valores de tempo de percurso para o estado livre de tensdes como nos valores do coeficiente
angular da relacdo (L;;). Com base nessas informacdes, dois tipos de experimentos foram

desenvolvidos para a verificagao da influéncia da temperatura:

e O primeiro visa avaliar a influéncia da temperatura sobre a velocidade de

propagacdo da onda, utilizando conjuntos de transdutores com freqii€ncias

64



diferentes e aplicando forcas de contato diferentes entre o corpo de prova a ser
testado e o transdutor. A razdo é avaliar se mesmo com transdutores diferentes e
forcas diferentes a influéncia da temperatura tem o mesmo comportamento. Para
evitar a influéncia da textura, apenas uma amostra serd medida, em apenas uma
posicdo. Nesse experimento, ndo serd aplicada tensdo a amostra, ja que o estudo se
limitard em observar a influéncia da temperatura. Serd realizado no estado zero de

tensao.

e O segundo experimento permitird avaliar a influéncia da temperatura sobre a
constante acustoeldstica (L;;) do material. Neste experimento serdo aplicadas
tensoes e serdo utilizados apenas transdutores de uma freqiiéncia especifica e um

unico valor para a for¢a de contato do conjunto de transdutores sobre a peca.
4.1 Definicao do Corpo de Prova

O material a ser analisado neste trabalho € o aco API 5L X70. Esse aco € utilizado na
constru¢do de gasodutos e é um dos materiais utilizados no gasoduto Brasil-Bolivia. Como a
classificacdo dos acos API permite diversas composicdes quimicas, a tabela 4.1 mostra a
composi¢ao quimica e propriedades mecanicas do material de uma amostra retirada da mesma
chapa original dos corpos de prova. Todos os corpos de prova utilizados neste trabalho foram
retirados com a maior dimensdo ao longo da dire¢do de laminagdo, segundo informagdes do

CENPES-Petrobrés, que forneceu as barras.
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API 5L X70
C (%) 0,069 Mn (%) 1,529
Si (%) 0,339 S (%) 0,0004
P (%) 0,01 Cu (%) 0,017
Al (%) 0,031 V (%) 0,059
8 Nb (%) 0,043 Cr (%) 0,02
‘g Ti(%) | 0001 | Mo(%) | 0001
g Ni (%) 0,02 N (%) 0,0054
o B (%) 0,0001 Ca (%) 0,0013
[~}
% Sn (%)
8- Limite de Resisténcia (MPa)
g 650
@)
Limite de Escoamento (MPa)
600
Dureza Vickers
204

Tabela 4.1: Composi¢do Quimica e Propriedades Fisicas do Aco API 5L x70

Para o primeiro experimento foi utilizada uma unica barra, denominada R1, para que o
efeito da textura do material fosse eliminado, ja que o objetivo do teste era observar a influéncia

da temperatura. E para o segundo experimento foram utilizadas cinco barras, denominadas R1,

R2, R3, R4 e R5. A forma das barras ¢ mostrada na figura 4.1.

Figura 4.1 — Imagem da barra utilizada nos ensaios
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As barras possuem as seguintes dimensdes: 760 x 70 x espessura, que varia de barra para

barra, R1 =9 mm, R2 =9,9 mm, R3 ¢ R5 = 10 mm, R4 = 8,5 mm.
4.2 Sistema de Medicao

O sistema ultra-sdnico utilizado é mostrado na figura 4.2. E composto de um computador
PC (1), com uma placa de aquisicdo de dados NI 5911 (100 MHz), um pulsador-receptor
Panametrics 5072 PR (2) e um conjunto de transdutores montados num arranjo que denominamos

“probe” (3), de forma a permitir a geracao de ondas Lcg.

Figura 4.2 — Sistema bésico para medi¢do de tensdes com ultra-som.
A probe é mostrada nas figuras 4.3, 44 e 4.5. E construida com os transdutores
Panametrics A404S, de 2,25; 3,5 e 5 MHz, montados em cunhas angulares de acrilico com 28°,

que permitem a geracdo de ondas paralelas a superficie.
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Figura 4.3 — Figura com arranjo esquematico da Probe (conjunto de transdutores)

Figura 4.4 — Foto de um conjunto de transdutores utilizado no trabalho

Figura 4.5 — Transdutor montado na sapata de acrilico e transdutores Panametrics desmontados.

O fluido de acoplamento acustico entre os transdutores e as cunhas € o 6leo mineral de uso
geral, de marca Singer. O mesmo fluido € utilizado como fluido de acoplamento entre a barra em

teste e a cunha de acrilico.
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4.3 Programa de controle e aquisicao de dados

O programa de aquisicdo de dados utilizado no trabalho € o L-Stress v.1.0, o mesmo

utilizado por outros autores citados anteriormente, como Caetano (2003) e Santos (2003). E o

programa disponivel no Laboratério de Acustoeldstica da FEAGRI-Unicamp. Todo o sistema €

controlado pelo programa L-stress v 1.0, escrito na linguagem LabView, que foi originalmente

escrito para levantamento de constantes acustoeldsticas de materiais isotrépicos por Andrino em

seu trabalho de mestrado (2003). A figura 4.6 mostra a tela do osciloscépio do programa.

Figura 4.6 — Tela do Osciloscopio do programa L-Stress.

1B Programa rose.vi =10l x|
File Edit ©Operate Tools Browse Window Help 3
w2 @[]
W presentacdo I Dados Inidiais | Qscloscdpio | Resultados I Relatdrio I —AI
Running: |1 ms WoltsfDiv 1200 mY SINAL MEDIDO [
3,0- TIMEBASE
TRIGGER SETTINGS
2,5 i |
_ Slope
2,0 RIS e
)
,
1,0- trigger source trigger level
. Yolts / Div I FIglg = e ggu o0
0,58 [ .
Ly ) sampling Rate
-0,5- {Samples / sec)
& Resource name
Coupling vertical range 100 MHz -
1,0 = p'g 7 12.5MHz - DAO:1
3 m 5MHz-
i DC - _ 2-? mn:: Nimero de Pontos
-2,0 500 KHz - | 5000 |
J error description 200 KHz - -
-2,5 - 100 KHz - i i
) = 50 EHz— Nivel de Amplitude
3,0 20KHz -
= 10 KHz -
-3,5-,
a S0 10u 150 20u 250
MEDIA
Indicador de progresso 30000 -
de Pressies = !
POS TRIGGER 2,0000
i
] Trigger detected? 1,0000 — e
Indicador de progresso 0,0000-
de Medicdes |
-1,0000-
0 ; ans -2,0000-f
i = 4| Rising
Média Tempo Medide pregsio (K f/cm2 E -3,0000
g 1o | [s5,54624870u | Sem Carga -4,0000-, .
0,00000000 0, 00000000y 40,000000000 _49,9900000)
[& £
=l
ol 1 S

O programa 1€ os sinais de onda gerados (trem de onda) até um nimero maximo de pontos.

Este nimero corresponde a um tempo, que pode ser calculado utilizando a taxa de aquisicao da

placa NI 5911. Como esta € de 100 MHz, ou 100 milhdes de pontos por segundos, o espaco de

tempo entre duas aquisi¢des € de cerca de 10 ns.
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O trem de onda adquirido representa uma matriz de amplitude da onda em fungdo do
tempo. O pulsador-receptor excita o pulso no emissor do conjunto de transdutores, que gera a
onda e é recebido pelo receptor. O sinal é amplificado no pulsador-receptor e € enviado a placa
de aquisi¢do. O programa fica constantemente lendo o que estd sendo adquirido pela placa e
identifica o instante do pulso inicial. A partir desse instante passa a procurar ao longo da matriz o
instante em que a onda longitudinal criticamente refratada (a primeira a chegar) atinge o receptor.
Identificada a onda, o programa procura o instante em que essa cruza o valor nulo de amplitude
pela segunda vez. Essa é uma convenc¢do mantida para o célculo do tempo e sua alteracdo para
qualquer outro ponto da onda ndo devera influenciar o resultado final. A dificuldade é que outros

pontos, como a crista da onda, podem ser mais dificeis de medir.

Além do L-stress v.1.0, foi utilizado um programa existente, para atuacdo de relés, que
controla um cilindro pneumético que aplica a forca da probe sobre a peca. Este programa é parte
da biblioteca LabView de instrumentos virtuais (VI’s). O programa também envia o sinal que
controla a aplicagao da pressao hidrdulica, que aplica tensdo as barras durante os ensaios, quando
necessario. Embora ja exista essa funcionalidade no programa L-stress v.10, foi decidido utilizar
o procedimento de acionamento manual da aplicag¢do de forca por representar maior seguranca ao

operador do sistema. A figura 4.7 mostra uma das telas do programa.

NATIONAL Device Mame Device Mumber
INSTRUMENTS [Pers0z4 B
Analog Inputl Analog Dutputl Counter 140 Digital [0 |
Line Direction Selection
Input: o o o o o o o o
Dutput: - - - - - o - -
Line Mumber 7 B 5 4 3 2 1 1] Last Errar

Logic Le: I I I
wvel: I ] r u r
Fatal

e @ OO OO 00O |

Cloze |

Figura 4.7 — Tela do programa que aciona os reles de aplicacdo de forca
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4.4 Sistemas de controle da forca de aplicacao da probe e tracao

A figura 4.8 mostra o sistema utilizado no primeiro experimento para medi¢do do tempo de
percurso no estado zero de tensdo. O conjunto apresentado na figura 4.8 consiste em um
conjunto mecanico de apoio (1) que suporta um cilindro pneumético (2). Este, por sua vez, aplica
for¢a ao conjunto de transdutores (3) e o pressiona contra a barra (4). A aplicacdo da forca é
controlada por um regulador manual instalado na linha de pressdo (ndo mostrado) e pela VI do
sistema automdtico da National Instruments, citado acima. No caso desse experimento, a barra
R1 foi apoiada em suas laterais e no conjunto mecanico de apoio, ndo sendo aplicada qualquer

tensdo na direc@o de percurso da onda.

Figura 4.8 — Sistema utilizado para medir o tempo de percurso no estado zero de tensao.

A figura 4.9 mostra o sistema completo para aplicacdo de tens@o nas barras e medi¢do da
tensdo. Estd incluido nele, o aparato que controla a for¢a aplicada sobre o conjunto de
transdutores, ja apresentado. Como citado anteriormente, testes demonstraram que este pode ser
um fator importante e estd sendo considerado neste trabalho. Também estd mostrado o sistema de
controle pneumadtico (1). Esse sistema serve tanto para aplicar pressao ao aparato que controla a
forca (2) na interface entre a probe e a peca, nos dois experimentos, como aciona um sistema
hidro-pneumatico (3) de aplicac@o de for¢ca nas amostras, para a segunda parte dos experimentos -
levantamento das constantes acustoelasticas. O sistema mostrado em (2) ndo é exatamente o

sistema utilizado na segunda parte dos experimentos; o conjunto para aplicacdo de forca serd

mostrado ao longo do restante do trabalho.
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Figura 4.9 — Sistema para medi¢@o de tensdes utilizando ondas Lcr
4.5 Controle de temperatura

A temperatura na peca foi medida por um pirdmetro digital e por um termopar conectado a

um multimetro. A temperatura ambiente foi medida por um termdmetro de mercurio.

Figura 4.10 — Foto do multimetro com termopar e do pirdmetro digital.
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4.6 Delineamento dos Experimentos

Conforme exposto, foi avaliada a influéncia da temperatura no estado “0” de tensdo e com
o material sob tensdo uniaxial. Pela equagdo 3.36, esses sdao os fatores que influenciariam no
resultado da medicdo, a menos que haja uma eventual variagdo no médulo de elasticidade, ndo

esperada.

Em ambos os experimentos foi utilizado o planejamento fatorial completo, que inclui todas
as possiveis combinagdes dos fatores do experimento. Em um experimento aleatério completo
todas as combinacdes de experimentos possiveis devem ser analisadas, mas a ordem das corridas

¢ aleatodria. A aleatorizagdo oferece alguma protecdo contra o vicio do experimento.

O planejamento fatorial completo envolve a exploragdo sistemdtica de todas as
combinacdes de niveis de cada fator. Isto permite identificar todas as intera¢des de efeitos dos

fatores diversos.
4.6.1 Influéncia sobre o tempo de percurso — estado zero de tensao

Neste experimento, foram analisados trés fatores, que estdo mostrados na tabela 4.2.

Fatores Niveis
Temperatura 112 |3 |4 |5 |6 |7
Forca dos Transdutores 150,8 N [ 301,6 N | 603,2N

Frequéncia dos transdutores | 2,25 MHz | 3,5 MHz | 5 MHz

Barra R1

7 x 3 x3=63x5 (repeticoes) = 315 medi¢cdes

Tabela 4.2 — Fatores de influéncia na medi¢ao do tempo de percurso da onda.
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Todos os niveis de todos os fatores serdo testados simultaneamente. Para eliminar o efeito
de textura do material, foi utilizada uma unica barra, a R1, e foram feitas marcas na pecga, para

manter a probe sempre na mesma posicao.

Trés formas de observacao da temperatura foram utilizadas. Um termOometro foi empregado
para a medicao da temperatura ambiente; um pirdmetro digital 6tico foi utilizado para a medi¢ao
da temperatura na pega e, para a mesma finalidade, um conjunto termopar-multimetro foi
empregado. Todas as temperaturas foram registradas numa tabela, para cada tempo de percurso

medido.

Para obter variacdes na temperatura que pudessem influenciar nos resultados, foi adotado
um procedimento de controle utilizando o sistema de ar condicionado do laboratério. Os dois
aparelhos de ar condicionado do laboratério permaneciam funcionando durante toda a noite. De
manha a temperatura da peca estava entre 21,5 e 22° C. As primeiras medi¢gdes eram feitas com
os dois aparelhos ligados. Enquanto o tempo ia passando, a temperatura ia subindo, e perto de
12h00 ja chegava a aproximadamente 23° C. Um dos aparelhos de ar condicionado era desligado
e outras medi¢des eram feitas. Por fim, o segundo aparelho era desligado, e a peca dentro do
laboratério atingia entre 27 e 29° C. Ao longo de cada dia de experimenta¢do, com um mesmo

par de transdutores, eram realizadas sete medi¢Oes para cada forga, ou seja, 105 medig¢des por dia.

Algumas caracteristicas do procedimento experimental sao:

e Um conjunto de transdutores, com a determinada freqiiéncia, 2,25; 3,5 ou 5 MHz,
foram selecionados para cada medi¢ao. Normalmente, a medicdo era feita ao longo
de todo o dia, conforme descrito, com o mesmo conjunto de transdutores. Ao iniciar
as medicOes do proximo dia, os novos transdutores eram instalados no conjunto de

transdutores e o trabalho se iniciava.

¢ A intensidade das for¢as entre os conjuntos de transdutores e a pega, foi controlada
utilizando o programa automatico da National Instruments, que permitia selecionar
um nivel de tens@o proporcional a pressdo de atuagdo. Essa tensdo acionava uma

valvula proporcional.
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Todas as 105 medig¢des didrias tiveram as temperaturas do termometro de mercurio,

do termopar e do pirometro digital registradas em planilhas.

Entre cada medicdo, a pressdo no cilindro pneumadtico, que aplicou a forga entre o
conjunto de transdutores e a amostra, era retirada pela aplicacdo de pressdo a outra
face do pistao do cilindro. Com isso, o conjunto de transdutores se afastava da peca

e permitia a insercao de fluido de acoplamento. .

A cada medigdo era acrescentado o fluido de acoplamento acustico a interface entre

o acrilico e a pe¢a, com o auxilio de um pincel.

Quando havia aumento da forca (pressdo pneumadtica) gerada pelo cilindro entre os
trés niveis selecionados, a interface de contato era limpa com papel toalha e o fluido

de acoplamento era aplicado.

Em cada medi¢do, a posi¢do dos transdutores era checada. As marcas feitas para

alinhar o conjunto de transdutores sdo mostradas na figura 4.11. Isso permitia que a

medicao fosse feita sempre na mesma posi¢cdo da barra R1.

Figura 4.11 — Marcas na peca para posicionar a probe.

Entre o instante que o cilindro era atuado para pressionar o conjunto de transdutores

sobre a peca e o instante da medi¢do, aguardavam-se aproximadamente vinte
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segundos para que o conjunto se assentasse e as medidas estabilizassem. A escolha
do tempo foi feita com base nas informagdes obtidas com os demais membros do
grupo de pesquisa, segundo os quais era necessdario aguardar no minimo 10

segundos para assentamento.

e Através do programa L-Stress, a aquisicdo do tempo de percurso foi feita cinco
vezes, para cada pressdo nos sete niveis de temperatura. Como dito, entre cada uma
das cinco medic¢des o conjunto foi retirado. Cada resultado de medigao representava
a média nos tempos de percurso de 5 conjuntos de ondas; cada conjunto com 20
ondas, geradas pelo programa. Assim, 100 ondas foram utilizadas para cada
resultado da medicdo. Entretanto, dada a velocidade do processo, o trabalho era

executado quase instantaneamente.
4.6.2 Influéncia da temperatura sobre o valor da constante acustoelastica (L)

Na andlise da influéncia da temperatura sobre a inclinacdo da curva tensao-tempo (Eq.
3.36), também foi utilizado o planejamento fatorial completo. As possiveis interacdes sao

descritas pela tabela 4.3.

Fatores Niveis
Temperatura 1 2 3
Forca dos Transdutores 603,2 N
Freqliéncia dos transdutores 2,25 MHz
Presséo nas barras Obar |50bar |100bar | 150 bar | 190 bar
Barras R1 R2 R3 R4 R5
3 x5x5=75x5 (repeticoes) = 375 medi¢des / dia x 3 dias = 1125 medicdes

Tabela 4.3 — Fatores de influéncia no levantamento da constante acustoelastica (Li1).
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A forma de medicdo da temperatura foi a mesma adotada no primeiro experimento,
controlando os aparelhos de ar condicionado. No entanto, para fins de maior produtividade,
foram medidas trés barras pela manha, com os dois aparelhos ligados, trés apds desligar um dos

aparelhos e outras trés apds os dois aparelhos serem desligados.
O procedimento utilizado foi o seguinte:

e A barra (1) (figura 4.12) foi posicionada no conjunto tracionador por dois pinos (2),
um em cada furo dos suportes laterais. Pressao € aplicada aos cilindros hidraulicos
(pistdes) que aplicam tracao a barra (figura 4.13 — 1 e 2), a partir de 0O até atingir

190 bar, para estabilizar o sistema e evitar eventual deformacdo pléstica durante os

testes.

Figura 4.12 — Imagem gerada do Pro-Engineer® do tracionador.

¢ O conjunto de transdutores (figura 4.12 — 3) € posicionado nas regides marcadas nas

barras (figura 4.11) para descerem sempre nas mesmas posi¢coes.

e O fluido acoplante € aplicado entre cada uma das medi¢des, com o auxilio de um

pincel.

77



e A temperatura é observada em trés pontos: temperatura ambiente, e na barra por

termopar e por pirdmetro digital, para cada medicao.

¢ O conjunto de transdutores (3 da figura 4.12) desce com o auxilio do cilindro
pneumdtico (4 da figura 4.12), controlado pelo programa automético da National

Instruments (figura 4.7).

e A cada ensaio, com o valor da pressdo aplicada nos dois pistdes (1 e 2 da figura
4.13) e suas respectivas dreas, calcula-se a forca aplicada na barra, para cada uma

das pressdes: 0, 50, 100, 150 e 190 bar, conforme segue equacio 4.1:
F=PQ2A,) (4.1)

Onde:
F = Forg¢a aplicada na barra (N)

P = Pressdao medida no mandmetro (Pa)

Ap = Area dos pistoes (mmz)

Figura 4.13 — Tracionador com cilindros hidrdulicos em destaque (amarelo)
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e Com a forca aplicada nas barras, calcula-se a tensdo tedérica em cada barra,

conforme a equacdo 4.2, e € mostrada para cada barra na tabela 4.4.

A (4.2)

Onde:

o - tensdo tedrica na barra (MPa),

F — forca aplicada nas barras, obtida na equagdo 4.1 (N);

Avarra — area da secgdo transversal na barra (mmz), que deve ser calculada para cada

barra, pois possuem espessuras diferentes.

Barra R1 Barra R2 Barra R3
Pressdo Tensao teorica Pressdao Tensao tedrica Pressao Tensao teorica
(bar) (MPa) (bar) (MPa) (bar) (MPa)
0 0 0 0 0 0
50 45,72989239 50 41,57262944 50 41,15690315
100 91,45978478 100 83,14525889 100 82,3138063
150 137,1896772 150 124,7178883 150 123,4707094
190 173,7735911 190 157,9759919 190 156,396232
Barra R4 Barra R5
Pressao Tensao tedrica Pressao Tensao tedrica
(bar) (MPa) (bar) (MPa)
0 0 0 0
50 48,41988606 50 41,15690315
100 96,83977212 100 82,3138063
150 145,2596582 150 123,4707094
190 183,995567 190 156,396232

Tabela 4.4 — Relagdo entre a pressdo (bar) e a tensao tedrica (MPa) para cada barra.

e Para obter a constante acustoeldstica € utilizada a equacdo 4.3, ji deduzida no

capitulo 3:
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_E@V,/v,)) E

do dt
4.3)
Ll 1 Ll IZO

Integrando a equagio, tem-se:

E

11t0
Onde:
At =1 -1, (ns) (4.5)
E:

o - tensdo tedrica na barra tracionada (MPa);

E = médulo de elasticidade no ago API 5L X70 = 2,05 E +05 MPa, valor obtido
experimentalmente no Laboratério de Acustoeldstica da Unicamp;

L1 - constante acustoelastica;

to*- tempo de referéncia;

t — tempo de percurso da onda na barra tracionada (ns);

to — tempo de percurso da onda na barra livre de tensdo, ou seja, com pressao nula

nos cilindros (ns).

O tempo tp* , tempo de referéncia, é obtido pela equagao:

o
Ty, (4.6)

D. = distancia entre os cabecotes (150mm) — figura 4.14;
V4 = velocidade da onda longitudinal no ago (5900 m/s)

to* - tempo de referéncia calculado = 25423,7 nanosegundos.
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I'50
Figura 4.14 — Distancia percorrida pela onda no material (150mm).

O valor ty € obtido com o resultado do tempo de percurso da onda na barra livre de
tensdo e o tempo t, tempo de percurso na barra tensionada. O objetivo € gerar um
par de dados com os valores medidos para cada nivel de tensdo (50, 100, 150 e 190
bar) em funcdo da variagdo do tempo. Com isto € possivel obter um valor numérico
para o produto (tensdo X constante acustoeldstica), para cada nivel de tensdo

aplicada, conforme equacdo 4.7.
At 4.7)

Onde:
o - tensdo aplicada na barra tracionada (MPa);

L;; - constante acustoelastica.

O lado direito da equagdo 4.7 pode ser calculado com os tempos medidos (sem
tensdo e com tensdo) e os dados ja mostrados. Ao tracar um grafico deste valor em
funcdo da tensdo aplicada, a inclinagdo serd a constante acustoeldstica, conforme

mostra a figura 4.15.
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Figura 4.15 — Gréfico para a obten¢do da constante L. o
Pelo gréfico é possivel determinar a constante acustoeldstica, conforme a equacio
4.8:
oL
tg(a) = 7“ = tg(a) =L, (4.8)

. Cada valor de variacdo de tempo corresponde a 5 medidas de tempos de percurso
para cada tensdo aplicada a barra, a cada temperatura. Isso permite obter um valor

médio representativo, que € o que serd registrado no grafico para obtengdo de L.

A tabela 4.5 mostra um exemplo das tabelas para o levantamento das constantes

acustoelasticas.
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Barra R1 15/12/2006 Barra R1 15/12/2006
Temperatura 1 (21,4 - 22,3°C) Temperatura 2 (23,3 - 24,8°C)
Tensao Tensao
Pressao teorica (o) Tensdo x L;; Pressdo tedrica (o) Tensao x L1
0 0 0 0 0 0
50  45,72989239 167,459066 50 4572989239  169,475633
100 91,45978478  292,996812 100 91,45978478 314,9964563
150 137,1896772 361,776604 150 137,1896772 391,5516653
190 173,7735911 405,795284 190 173,7735911 465,3809543
Barra R1 15/12/2006
Temperatura 3 (26,8 - 28,4°C)
Tenséao
Pressdo tedrica (o) Tensdo x L4
0 0 0
50 45,72989239 179,1819764
100 91,45978478 317,3911293
150 137,1896772 410,6993546
190 173,7735911  480,9430974

Tabela 4.5 — Exemplo das planilhas para o levantamento das constantes.
4.7 Analise de Variancias dos Efeitos dos Experimentos

As técnicas estatisticas de experimentos sdo utilizadas, principalmente, para analisar,
interpretar e apresentar as informagdes de experimentos planejados. Com os dados analisados
matematicamente € com os testes desempenhados corretamente, € possivel rejeitar ou aceitar

hipéteses formuladas. As hipdteses basicas, conforme visto no capitulo 3, sdo:

—
Ho.',U] =M = U3 =, Uk
<
Hy: i = w5 # pj (1 75)
—
/'
Ho.' Ui =.... = Uk
<

H;: pelo menos um € diferente
N—

Se p < 0,05, rejeitamos a hipdtese nula. Aceitamos a hipdtese nula, se p > 0,05, ou seja,

todas as médias estdo contidas no intervalo de confianca e podem ser consideradas iguais.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos dois experimentos realizados
para este trabalho: o primeiro, avaliar a influéncia da temperatura sobre o tempo de percurso da
onda e o segundo, avaliar a influéncia da temperatura sobre o levantamento das constantes

acustoeldsticas (L;;) para o aco API 5L X70.
5.1 Avaliacao da importancia dos fatores de influéncia sobre o tempo de percurso

Para analisar a influéncia dos principais fatores sobre o tempo de percurso da onda, foi
utilizada uma tdnica barra, para que o efeito da textura fosse eliminado. Isso se d4 porque é sabido
que a textura influencia de forma decisiva e porque o tema € objeto de pesquisas em outros
trabalhos do grupo ligado ao Laboratério de Acustoeldstica da FEAGRI, onde este trabalho foi
realizado. Foram utilizados trés conjuntos de transdutores, com transdutores de 2,25; 3,5 ¢ 5
MHz, para analisar se o efeito da temperatura seria igual. Para cada transdutor a forca de
acoplamento (pressdao) do conjunto de transdutores (“probe’) sobre a peca variou em trés niveis
(150,8; 301,6 e 603,2N). A avaliacdo foi feita em sete niveis diferentes de temperatura e para

cada combinac¢do de condi¢des de ensaio foram feitas cinco medicoes.

A representacdo gréfica da influéncia foi obtida através de graficos de andlise de variancia
(ANOVA). Estes gréaficos estdo mostrados na figura 5.1, feito com o auxilo do programa
MiniTab®. Observa-se que todos os fatores testados tém influéncia sobre o tempo de percurso,
sendo a freqiiéncia dos transdutores, a que tem maior influéncia, e em seguida vem a pressao dos

transdutores e a temperatura, que t€m efeitos muito similares. Nas faixas de fatores estudadas, a
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temperatura causou uma variacao de cerca de 13,5 ns, o mesmo acontecendo para e a forca de
contato 12,5 ns. A variacdo causada pela mudanca dos transdutores foi de 168,5 ns. No entanto, a

tendéncia correta € um bom indicativo de que as freqiiéncias t€m uma influéncia maior.

Efeitos Principais (dados médios) pelo Tempo de Percurso (ns)

Temperatura Pressdes (N)

38880
’ET 38760+
Nt
9 38640—7'/'/'/. .\\o\.
P
3
O 385204
[}
o
m 38400_ T T T T T T T T T T
hx 1 2 3 4 5 6 7 150 300 600
g- Transdutor (MHz)
@ 38880+
[
S 38760+
o}
o 38640
=

38520

38400 : : |

2,25 3,50 5,00

Figura 5.1 — Gréfico dos principais efeitos sobre o tempo de percurso. (software Minitab®)

No grafico da figura 5.2, observa-se o efeito cruzado dos fatores. Nota-se, como j4 dito, que
a temperatura varia tanto para as diferentes pressdes, quanto para as diferentes freqiiéncias. Se o
objetivo € conhecer o efeito somente da temperatura, seria importante controlar os demais fatores
que também influenciam. No tocante as freqiiéncias, a andlise pode ser feita para cada conjunto
de transdutores. Para a forca de acoplamento (pressdo), pode-se realizar os experimentos para
uma pressao definida ou estudar o comportamento do tempo de percurso de modo mais profundo.
Como pode ser visto na figura 5.1, parece haver uma tendéncia a estabilizacdo para forca de

contato maiores que 600 N. Essa alternativa serd checada.
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Interacoes (dados médios) pelo Tempo de Percurso (ns)
150 300 600 2,25 3,50 5,00
1 1 1 1 1 1 _ 39000
Temperatura
— N - 38750
=
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Pressoes (N)

Temperatura - 38750
—— 1
- 2

—A ; - 38500
5
<4 6
- 7

Transdutor (MHz)

Pressdes (N)
—— 150
—- 300
600

Figura 5.2 — Griéfico das interacdes. (software Minitab®)
5.1.1 Estudo do efeito da forca de acoplamento

Conforme os testes eram realizados, observou-se que havia uma tendéncia a estabilizacdao
conforme o nivel de forca aplicada da probe contra a amostra em teste, e para estudar este efeito,
foi realizado um terceiro experimento.

Foi medido o tempo de percurso para cada conjunto de transdutores testado, o de 2,25
MHz; o de 3,5 MHz e o de 5 MHz, com forcgas sobre a pec¢a partindo de 150N e variando de 38
em 38N até atingir 720N. As medi¢des foram feitas com a temperatura controlada com variacao
de aproximadamente 0,5°C, da primeira para a ultima for¢a. Foram levantados trés tempos de
percurso para cada forga, como foram dezesseis diferentes, totalizaram 48 medicdes para cada

conjunto de transdutores.
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As figuras 5.3, 5.4 e 5.5 mostram os resultados obtidos neste experimento. Nos trés graficos
apresentados, observa-se um comportamento semelhante, ou seja, a medida que se aumenta a
pressao, o tempo de percurso € menor. Outro fator importante observado € que a partir de 600N a
variacdo do tempo de percurso € praticamente nula em todos os casos. Isso pode ser usado para
ajustar uma forca adequada na interface, sem que alguma eventual variacdo cause alteracao

significativa nos resultados. For¢as maiores que 600 N serviriam a este proposito.

Transdutor de 2,25 MHz
38920
) *
£ 38900
o
# 38880 -
> L g
O 38860 -
2
& 38840 ®
i *
9 38820 | * .
LR
£ 38800 © 0 00 4444
© 38780 ‘ : : : : :
50 150 250 350 450 550 650 750
Forca (N)

Figura 5.3 — Gréfico do tempo de percurso com o transdutor 2,25MHz aplicando-se diferentes

forgas.
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Tempo de percurso (ns)
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Transdutor de 3,5MHz
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Figura 5.4 — Gréfico do tempo de percurso com o transdutor 3,5MHz aplicando-se diferentes

forgas.

Tempo de Percurso (ns)

Transdutor de 5 MHz
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4
38380 -
2
38360 -
0»{. .
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38340 -

38320 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 5.5 — Grafico do tempo de percurso com o transdutor SMHz aplicando-se diferentes

forgas.
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5.1.2 Estudo do efeito da temperatura

Das trés avaliagdes feitas no primeiro experimento, a temperatura ¢ um dos principais
fatores a ser estudado, pois a for¢a dos transdutores e a freqiiéncia dos mesmos sdo parametros
que podem ser controlados. Porém para uma aplicacdo em campo, a influéncia da temperatura

sobre o tempo de percurso pode ser relevante.

Os trés graficos mostrados nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam a variacdo do tempo de
percurso com a temperatura para cada conjunto de trandutores. Também € mostrado o efeito para
os trés niveis de forca (pressdes). Os graficos mostram as medicOes feitas em sete niveis
diferentes de temperatura. Em todas as medi¢des, um comportamento muito semelhante pode ser

visto.

Transdutor 2,25MHz
39050

y =13,25x + 38600
39000 -

A R*=0,9648 4
8 38950 /
5 y=13,511x + 38510
e 2_
g—, 38900 4 . R"=0,9764 [ |
[}
g y =13,979x + 38481
o 38850 A 2
£ R"=0,971
i

38800 y

38750 i i ; T T T . . .

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura (°C)
¢ 150,8N = 301,6N A 603,2N
= Linear (150,8N) = Linear (301,6N) = Linear (603,2N)

Figura 5.6 — Grafico de tempo de percurso x temperatura e forca de contato para o transdutor de

2,25MHz
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Transdutor 3,5 MHz
38800
y =13,161x + 38396
. R?=0,9819
7]
% 38750
g y =13,123x + 38324
S R%=0,9889
S 38700 |
[]
]
]
Qo
£ 38650
2 y =11,579x + 38349
R%=0,9714
38600 T T T T T T T T T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura (°C)
& 150,8N m 301,6N A 6032N
——Linear (150,8N) ——Linear (301,6N) ——Linear (603,2N)

Figura 5.7 — Grafico de tempo de percurso x temperatura e forca de contato para o transdutor

3,5MHz
Transdutor 5MHz
38550
y=13 374x +38122
=0,9727

__ 38500
7]
e / 13,731x + 38054
o
[Z] =
5 38450 0.9827
e
o
[}]
T 38400 /
2 = 13,244 + 38052
§ R? =0,9703

38350 22—

38300 T T T T T T T T T

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura (°C)
& 150,8N ®m 301,6N A 6032N
= Linear (150,8N) — Linear (301,6N) —— Linear (603,2N)

Figura 5.8 — Grafico do tempo de percurso x temperatura e for¢a de contato para o transdutor de

SMHz.



A tabela 5.1 mostra de forma resumida, os resultados para a variacdo do tempo de percurso

com a temperatura, ja mostrados nos gréaficos.

Transdutor Forca Resultado

(MHz) (N) (ns/°C)
150,8 13,250
2,25 301,6 13,511
603,2 13,979
150,8 13,161
3,5 301,6 13,123
603,2 11,579
150,8 13,374
5 301,6 13,731
603,2 13,244

Tabela 5.1 — Resultados da variagao do tempo de percurso com relagio a temperatura.
5.1.3 Analise da significancia da temperatura

e 2 .~ . . .
Observando no grafico o R” das medicdes realizadas, os valores todos ficaram acima de
0,96. Como esse fator mede o quanto a varidvel de resposta € explicada pelo modelo, quanto mais
proximo a “1”, melhor. Considera-se que acima de 0,7 o modelo estd explicando bem a variacao

na varidvel de resposta. Portanto, a curva (reta) explica adequadamente o fendmeno.

Embora os valores de R> sejam elevados, muito préoximos a “1”, foi realizada a ANOVA
(andlise de variancias), com o objetivo de certificar se existe realmente diferenca no tempo de
percurso, com relacdo a temperatura. Para isso, foram fixados os outros fatores, forca e
freqiiéncia dos transdutores. A andlise mostra que o fator “temperatura” provoca alteragdes

significativas no “tempo de percurso’.

O modelo apropriado pela andlise pode ser descrito pela equagdo 5.1 (STATCAMP):
Yy =HTQ& T E; 5.1
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Onde:

p — média geral dos dados (parametro comum a todos os tratamentos);
a; — efeito do nivel i do fator (fator que provoca a varidvel de resposta);
g;j - componente aleatério do erro experimental.

Desta forma testou-se as hipdteses:
—

Ho.'lu] =2 = U3z = .. Uik

Hy:pi = i # 15 (1 7j)
N—

—
Ho.’ U1 =.c. = Uk

H;: pelo menos um € diferente
N—

Para o intervalo de confianca de 95%, rejeita-se a hipdtese nula se a probabilidade de
ocorréncia for menor que 5% - p < 0,05, ou seja, sdo diferentes entre si. E se aceita a hipotese
nula, se p > 0,05, ou seja, todas as médias estdo contidas no intervalo de confianca e podem ser
consideradas iguais. A estatistica F € outra forma de se testar a igualdade entre as médias dos
niveis. Quando o valor de F for grande, rejeita-se a hipdtese nula, e conclui-se que existe
diferenca entre as médias. Os resultados das andlises foram os seguintes para o intervalo de

confianca de 95%:
a. ANOVA Transdutor de 2,25MHz

A tabela 5.2 mostra um exemplo da ANOVA realizada no software Minitab® para o
transdutor de 2.25 MHz e forca de 150,8N. O mesmo foi feito para cada transdutor com as

diferentes forcas de contato, e os valores estdao mostrados na tabela 5.3.
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Pressao = 150,8 N:

Fonte de Graus de Soma dos Quadrados Estatistica F P
Variacao Liberdade Quadrados Médios
Temperatura 6 40877,52 6812,92 1430,22 0,000
Erro 28 133,38 4,76
Total 34 41010,89

S=2,183 R*=99,67% R’ (adj)=99,61%

Tabela 5.2 - ANOVA para o Transdutor 2.25 — For¢a de 150,8N

Conclusdo: p < 0,05: Rejeita-se Hy, e conclui-se que a temperatura influencia no tempo de
percurso.

b. ANOVA para todos os transdutores e forcas de contato

Transdutor Forca Estatistica F P Temperatura

(MHz) M™N)

150,8 1430,22 0,000 Influencia

2,2 5 301.6 3774,04 0,000 Influencia

603.2 4598,36 0,000 Influencia

150.8 1816,48 0,000 Influencia

3,5 301.6 5491,18 0,000 Influencia

603.2 3588,31 0,000 Influencia

150,8 3179,34 0,000 Influencia

5 301.6 2406,88 0,000 Influencia

603.2 5227,54 0,000 Influencia

Tabela 5.3 — Resultados de ANOV A para todos os transdutores x forca x temperatura

Portanto, em todos os casos, para os trés transdutores e para as trés forcas para cada um, a
temperatura influencia no tempo de percurso. A semelhanca nos resultados para o coeficiente de
inclinacdo das melhores retas ajustadas indica que a influéncia € a mesma ou muito proxima.
Apenas em um caso a inclina¢do ficou fora da faixa de 13 e 14 ns/°C. A média de todos os
fatores, incluindo este valor fora da faixa € de 13,25 ns/°C e o desvio padrao é 0,675718 ns. Com

a retirada desse valor, a média fica 13,43 ns/°C, e o desvio padrio é 0.301127 ns.
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5.2 Influéncia da temperatura sobre o levantamento da constante acustoelastica (L;;)

Para o levantamento das constantes acustoelasticas foram utilizadas cinco barras, somente
com um conjunto de transdutores, o de 2,25 MHz, e a mesma forca da probe sobre todas as
barras, 603,2N. Para cada barra, foram levantadas nove constantes acustoeldsticas, trés para cada

temperatura, medidas em trés dias diferentes.

A escolha do conjunto de transdutores de 2,25 MHz deve-se ao fato de que este nivel de
freqiiéncia é o mais utilizado para aplica¢des em aco. Como se sabia que a resposta dos tempos
de percurso com a temperatura era aproximadamente a mesma para cada transdutor, a avaliacao

de s6 um conjunto permitiria conhecer o comportamento dos demais.

A forma escolhida para obter a constante foi tracar o valor da variagdo do tempo de
percurso multiplicando este valor por (E/t, ), é obtido o valor do lado esquerdo da equacdo 5.2,
em funcdo da tensdo aplicada. Como essa variacdo (lado direito da equacdo 5.2) € igual ao
produto da tensdo pela constante acustoelastica (lado esquerdo), a inclinag@o da reta que se ajusta
aos dados, obtém a constante, diretamente. As barras foram tracionadas com cinco tensoes

diferentes.
OL,, =—At (5.2)

Em cada uma das cinco tensdes, o tempo de percurso foi medido cinco vezes, para as cinco
barras, trés faixas de temperatura distintas e em trés dias diferentes, totalizando 1125 medicdes.
Das cinco medicdes para cada tensido, foi calculada a média, que foi considerada para o calculo

de At (=t —tp), multiplicado por (E/ty*), resultando em Tensao (o) x Constante acustoeldstica

(Lip).

Segue um exemplo da planilha para o levantamento de At. A segunda coluna mostra os
tempos obtidos quando a barra ndo estd sob tensdo. A terceira, quando € aplicado 50 bar ao
sistema de tracionamento hidrdulico, e assim por diante. A tabela mostra os desvios obtidos, da

ordem de um nanosegundo. A ultima linha mostra os valores da diferenca entre os tempos médios
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de percurso para cada valor de tensdo aplicada. Multiplicando esse valor por (E/ty*) permite

calcular o valor do lado esquerdo da equagdo 5.2.

Pressao
(bar) 0 50 100 150 190
Tenséao
Teorica 0 41,1569 82,3138 123,4707 156,3962
(MPa)
1 38,987078 | 39,015413 | 39,030405| 39,044345 | 39,054081
2 38,989593 | 39,013915 | 39,02973 | 39,043839 | 39,054547
3 38,988316 | 39,014709 | 39,02973 39,04452 39,053706
4 38,988614 | 39,015034 | 39,03034 | 39,043853 | 39,054878
5 38,989009 | 39,014339 |39,030618 | 39,044509 | 39,05611
Média (ns) |38988,522 | 39014,682 | 39030,165 | 39044,2132 | 39054,6644
desvio (ns) | 0,938115 | 0,584151 | 0,409842 0,342332 0,923045
t-to 26,16 41,6426 55,6912 66,1424

Tabela 5.4 — Exemplo do levantamento de At.

Os resultados de Tensdo (o) x Constante acustoeldstica (Lj;) sdo colocados em planilhas,

como as mostradas na tabela 5.5, que resultardo nos graficos para o levantamento das constantes:

Barra R1 15/12/2006 Barra R1 15/12/2006
Temperatura 1 (21,4 - 22,3°C) Temperatura 2 (23,3 - 24,8°C)
Tensao Tensao
tedrica tedrica
Pressao (MPa) Tensao x Lq1 Pressao (MPa) Tensao x L1
0 0 0 0 0 0
50 45,72989239 167,459066 50 45,72989239 169,475633
100 91,45978478 292,996812 100 91,45978478 314,9964563
150 137,1896772 361,776604 150 137,1896772 391,5516653
190 173,7735911 405,795284 190 173,7735911  465,3809543
Barra R1 15/12/2006
Temperatura 3 (26,8 - 28,4°C)
Tenséao
Tedrica

Pressao (MPa) Tensao x L,

0 0 0

50 45,72989239 179,1819764

100 91,45978478 317,3911293

150 137,1896772 410,6993546

190 173,7735911 480,9430974

Tabela 5.5 — Exemplo das planilhas para o levantamento das constantes.
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5.2.1 Analise da significancia da temperatura

Como o objetivo deste experimento € saber se a variacdo da temperatura influencia no valor
das constantes, foi aplicado a ANOVA para cada barra, Os resultados de L;; estdo na tabela 5.6
para cada barra de R1 a RS. Os valores da tabela foram tirados dos graficos para o levantamento
da constante acustoeldstica L, . Foram tragados dois tipos de graficos, um com uma reta, para se
obter o valor da constante e outro com o polindmio. A razdo para o segundo tipo de curva é

analisar o fato de que polindmio se ajusta melhor aos pontos obtidos.

Barra R1 Barra R2 Barra R3 Barra R4 Barra R5
Temperatura Ly Ly Ly L4 Ly

1 2,30680 2,78980 3,47950 3,98560 3,24550

1 2,47610 2,63730 3,83390 3,88030 3,33880

1 2,34340 2,83640 3,40900 4,01730 3,20430
Média 1 2,37543 2,75450 3,57413 3,96107 3,26287
2 2,63730 3,43250 3,84910 3,93500 3,38850

2 2,32280 3,22530 4,04160 4,03240 3,41620

2 1,92110 3,07880 3,84420 4,00000 3,54230
Média 2 2,29373 3,24553 3,91163 3,98913 3,44900
3 2,73050 3,08850 3,38710 3,95570 3,88800

3 3,07600 2,76830 3,63950 4,15530 3,25590

3 2,28310 3,86450 3,38210 4,14310 3,42580
Média 3 2,69653 3,24043 3,46957 4,08470 3,52323

Tabela 5.6 — Tabela com resultados de L, para as retas levantadas.

No teste estatistico ANOVA feito para cada barra, foi utilizado o mesmo intervalo de
confianca utilizado no experimento anterior, de 95%, ou seja, ha igualdade entre as médias se p >

0,05 e ndo hé igualdade entre as médias se p < 0,05.

Para todos os graficos apresentados agora, as equagdes:
yl = equivale a equacdo para a temperatura 1;
y2 = equivale a equacdo para a temperatura 2;

y3 = equivale a equacdo para a temperatura 3.
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a. ANOVA para Barra R1:

Fonte de Graus de Soma dos Quadrados  Estatistica F P
Variacao Liberdade Quadrados Médios
Temperatura 2 0,2720 0,1360 1,38 0,320
Erro 6 0,5897 0,0983
Total 8 0,8617

S=03135 R*=31,57% R’ (adj)=8,76%

Tabela 5.7 — Resultados de ANOV A para a barra R1

Conclusdo: p > 0,05: Aceita- se Hy, e conclui-se que a temperatura ndo influencia no

levantamento da constante acustoelastica.

b. ANOVA para todas as barras

A tabela 5.8 mostra um resumo da ANOVA de todos os resultados para todas as barras

Barra Estatistica F P Temperatura
R1 1,38 0,320 Nio influencia
R2 1,99 0,218 N3o influencia
R3 5,57 0,043 Influencia
R4 1,88 0,232 Nio influencia
R5 1,37 0,324 N3o influencia

Tabela 5.8 — Resultados de ANOV A para cada barra

A seguir os graficos para o levantamento das constantes acustoeldsticas (L;;) para a barra

R1.

97



Barra R1 (1°dia)
T=21,4a28,4°C

700
600 y3= ;.:,273(:)5;(7:3 :2,91
y2 =2,6373x + 31,897 -
= 500 A 2
4 R"=0,9733
; 400 A
x 200 1=2,3068x + 38,848
g 1 R®=0,9527
F 200
100 /
0 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
Tensao Tedrica (MPa)
+ Temperatura 1 = Temperatura 2 A Temperatura 3
== |inear (Temperatura 1) === Linear (Temperatura 2) === Linear (Temperatura 3)
Figura 5.9 — Gréfico das constantes da barra R1 — 1° dia
Barra R1 (2°dia)
T=21,3a30,7°
700 y1=2,4761x + 49,03
2
600 R“=0,9412
= 500 y=3076x+28974 _—
o 2
R°=0 QW
E 3
< 400 /
]
Y =
: 300 y2= 2,::228x +31,098
| g R® = 0,0657
ﬁ 200 /
100
0 T T T

0 50 100 150 200
Tensao Teorica (MPa)
+ Temperatura 1 = Temperatura 2 A Temperatura 3
= Linear (Temperatura 1) = |inear (Temperatura 2) = Linear (Temperatura 3)

Figura 5.10 — Gréfico das constantes da barra R1 — 2° dia

98




Barra R1 (3°dia)
T=21,5a27,9°C

700
y1 =2,3434x + 39,748
600 2
R” =0,9585
g o y3 = 2,2831x + 32,447
S 400 R%=09567 __—%
E
g 300
£
200 y2 =1,9211x + 28,851
R®=0,9593
100
0 ; : :
0 50 100 150 200
Tensdo Tedrica (MPa)
+ Temeperatura 1 s Temperatura 2 A Temperatura 3

= |inear (Temeperatura 1) ====Linear (Temperatura 2) ====Linear (Temperatura 3)

Figura 5.11 — Gréfico das constantes da barra R1 — 3° dia

Abaixo os graficos para o levantamento das constantes acustoeldsticas (L;;) para a barra

Barra R2 (1°dia)

T=222a288°C
700

y3=3,0885x + 28,921
y2 = 3,4325x + 37,418 R?=0,9797

2
500 - R*=0,9754 /
*
400 "
M =2,7898x + 18,69
- // R? =0,9856
200 .

100

600 ~

Tensdo x L 11 (MPa)

0 = T T T

50 100 150 200
Tensao Teoérica (MPa)

¢ Temperatura 1 = Temperatura 2 A Temperatura 3

= | inear (Temperatura 1)  ===Linear (Temperatura 2) ====Linear (Temperatura 3)

Figura 5.12 — Graéfico das constantes da barra R2 — 1° dia
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Barra R2 (2°dia)
T=21,9a30,8°C

Tensdo x L 11 (MPa)

y3 = 3,8645x + 78,908 y2=3,0788x + 25,1

2 —
500 R?=0,9316 / R™=0,978
400

700
600 y2 = 3,2253x + 28,583
2
< 500 R?=0,9817 _~%
s .
T 400 | o
- y3 =2,7683x + 36,783
8 300 2= 0,
g y1=2,6373x + 37,829
= 200 - R? = 0,9595
100 /
0 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
Tensao Teorica (MPa)
o Temperatura 1 = Temperatura 2 A Temperatura 3
e |_inear (Temperatura 1) = | inear (Temperatura 2) == Linear (Temperatura 3)
Figura 5.13 — Grafico das constantes da barra R2 — 2° dia
Barra R2 (3°dia)
T=22,42a28,3°C
700
A
600

y1=2,8364x + 32,558

300 | A b R?=0,9739

200

100 /

0 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
Tensao Teorica (MPa)
o Temperatura 1 = Temperatura 2 A Temperatura 3
= Linear (Temperatura 1) ====Linear (Temperatura 2) === Linear (Temperatura 3)

Figura 5.14 — Grafico das constantes da barra R2 — 3° dia
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Abaixo os graficos para o levantamento das constantes acustoeldsticas para a barra R3.

Barra R3 (1°dia)
T=21,9a28,9°C
700
P
600 y2 =3,8491x + 26’15/V1 '= 3,4795x + 14,783
2 _ 2 Rp2
5 500 R”=0,9916
= -
S L0 y3= 3,1:871x +16,408
x
g 300
1]
]
=200 A p
100 /
O T T T
0 50 100 150 200
Tensao Teorica (MPa)
« Temperatura 1 m  Temperatura 2 A Temperatura 3
= Linear (Temperatura 1) ==Linear (Temperatura 2) == Linear (Temperatura 3)
Figura 5.15 — Graéfico das constantes da barra R3 — 1° dia
Barra R3 (2°dia)
T=21,9a30,8°C
700
— [
600 | y2 _;,204:)6;(9: :5,67
= A
’ A' 3,8339x + 18,418
& 500 5
g R" =0,9948
T 400
-
x y3 = 3,6395x + 22,904
g 300 5
¢ R" =0,9897
(]
=200 5
100
0 T T ‘
0 50 100 150 200
Tensao Teorica (MPa)
o Temperatura 1 = Temperatura 2 A Temperatura 3
e | inear (Temperatura 1) == Linear (Temperatura 2) ==Linear (Temperatura 3)

Figura 5.16 — Grafico das constantes da barra R3 — 2° dia
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Barra R3 (3°dia)
T =22,7a28,3°C
700
600 | y2 =3,8442x + 13,899 -y1= 3,409x + 30{869
R? = 0,9946 / R%=0,979
a
= 400 y3 =3,3821x + 16,906
3 R?=0,9888
x
S 300
7]
&
= 200 A
100
0 * T T T
0 50 100 150 200
Tensdo Teorica (MPa)
+ Temperatura 1 = Temperatura 2 A Temperatura 3
= inear (Temperatura 1) Linear (Temperatura 2) ===Linear (Temperatura 3)

Figura 5.17 — Gréfico das constantes da barra R3 — 3° dia

Como no teste ANOVA as constantes da barra R3 apresentaram diferenca, foi realizado o
teste de Tukey, para identificar onde estd a diferenca. Este teste proposto por Tukey (1953), TSD
— Tukey Significant Difference, permite testar qualquer contraste, sempre, entre duas médias dos

niveis, ou seja, ndo permite comparar grupos entre si. A férmula é definida como:

OME
TSD =q,(k,N —k) T (dados balanceados) (5.3)
q,(k,N—k) 1 1
SD=—"—————> |OME| —+— 5
«/5 @) o (dados ndo balanceados) 5.4)

i J
Onde:
q — amplitude total de “student” (que depende de k)
k — niimero de niveis

(N — k) — nimero de graus de liberdade dos erros

Este teste preserva o nivel de significancia para todos os contrastes. Rejeita-se a igualdade

entre dois niveis se:
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|5, - ¥,|>TsD (5.5)
Onde: yi = médias

O teste Tukey foi proposto depois do teste t. O autor denominou a diferenca minima
significativa que obteve pelo teste de diferenca honestamente significante. No entanto, alguns
softwares denominam este teste como HSD (honestly significant difference). E sempre realizado

depois do teste de ANOVA.

Para a barra R3, temos o resultado mostrado na figura 5.18. Nesse caso, foi usado 95% de

Intervalo de Confianca e todas as comparagdes foram feitas entre os diversos niveis de

temperatura.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Temperatura
Individual confidence level = 97,80%
Temperatura = 1 subtracted from:
Temperatura Lower Center Upper ——————-— Fo——————= Fo——————= Fo——————= +-=
2 -0,0872 0,3375 0,7622 (===~ e )
3 -0,5293 -0,1046 00,3201 (=== A )
————— fom fo— fom +——
-0,50 0,00 0,50 1,00

Temperatura = 2 subtracted from:
Temperatura Lower Center Upper
3 -0,8668 -0,4421 -0,0174
Temperatura —------- Fo——————= Fo——————= Fom— +—=
3 (mmmmmm oo )

————— fom fom fom +——

-0,50 0,00 0,50 1,00

Figura 5.18 — Tela do Software Minitab com o teste de Tukey para a barra R3

Segundo o teste de Tukey, a diferenca estd na temperatura 3, pois € a que se encontra fora

do intervalo de confianca.
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Abaixo os graficos para o levantamento das constantes acustoeldsticas (L;;) para a barra

Barra R4 (1°dia)
T=21 27,6°
900 6227,6°C y1 = 3,9856x + 57,415
500 - y3 = 3,9557x + 77,754 R”=0,95
R?=0,9392
700
€ 600
g y2 = 3,935x + 37,124
= 500 2
j R“=0,9722
o 400 A
18 .
& 300
=
200 - /
100 ==
0 & | | |
0 50 100 150 200
Tensao Teodrica (MPa)
o Temperatura 1 = Temperatura 2 A Temperatura 3
| inear (Temperatura 1) == Linear (Temperatura 2) == Linear (Temperatura 3)
Figura 5.19 — Gréfico das constantes da barra R4 — 1° dia
Barra R4 (2°dia)
T=21,2a27,3°C
900 y2 =4,0324x + 63,523
2
800 | y3 = 4,1553x + 61,04 R"=0,9535
R?=0,9557
700
g 600 - y1 = 3,3803X + 44,657
< 00 | R?=0,9704
-
5 400
s
5 300 . =
200
100
0 * ‘ ‘ ‘
50 100 150 200
Tensao Teorica (MPa)
o Temperatura 1 = Temperatura 2 A Temperatura 3
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Figura 5.20 — Graéfico das constantes da barra R4 — 2° dia
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RS.
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Abaixo os graficos para o levantamento das constantes acustoeldsticas (L;;) para a barra

Figura 5.21 — Grafico das constantes da barra R4 — 3° dia
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Figura 5.22 — Graéfico das constantes da barra RS — 1° dia
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Barra R5 (2°dia)
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Figura 5.23 — Grafico das constantes da barra RS — 2° dia
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Figura 5.24 — Grafico das constantes da barra RS — 3° dia

Para quatro das cinco barras, a temperatura nao influencia no levantamento da constante

acustoeldstica (L;;). O mesmo nao ocorreu para a barra R3. Com estes dados parece claro que a
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temperatura realmente ndo influencia nos resultados da constante acustoeldstica, embora

influencie no tempo de percurso, como demonstrado no experimento anterior.

Foi observado que os valores de L;; foram muito diferentes para cada barra o que pode

estar ligado a ndo uniformidade da textura do material. A figura 5.25 mostra esta variacao.

Interacao (dados médios) para L11
4,251 Barra
L a -l
4,00- o~ A :
—A - 4
3,75 5
3,501
=
[}
()]
= 3,25-
3,00
2,754
2,50
T T T
1 2 3
Temperatura

Figura 5.25 — Valores médios de L;; para as cinco barras nas trés temperaturas.

5.2.2. Avaliacao dos coeficiente polinomiais

Um fato chamou a aten¢do ao longo desta pesquisa: a curva que melhor se ajusta aos
pontos obtidos experimentalmente ndo é uma reta, mas um polindmio de segundo grau. Esse fato
havia sido observado em alguns experimentos ja realizados pelo grupo de pesquisa do
Laboratério de Acustoeldstica, mas quando a carga aplicada era aumentada, a reta voltava a ser a
melhor op¢ao. Para a capacidade do sistema de aplicacdo de cargas disponivel para os ensaios,

1SS0 ndo aconteceu.
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As figuras a seguir sdo algumas das apresentadas anteriormente, mas com polindmios ao
. D s A . 2 .
invés de retas. Nota-se que em todos os graficos os polindmios atingem um R” maior do que os
das retas. Ainda estd por ser explicada a razdo de tal resposta, além dos objetivos deste trabalho,
mas pode estar relacionado ao alinhamento dos sistemas de aplicacdo de carga e a forma de fixar

o sistema de medic¢do.
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Figura 5.26 — Grafico das constantes da barra R2 — 1° dia (Polinémio)
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Barra R2 (2°dia)
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Figura 5.27 — Gréfico das constantes da barra R2 — 2° dia (Polindmio)
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Figura 5.28 — Gréfico das constantes da barra R3 — 2° dia (Polindmio)

Se a anélise anterior mostrou que a temperatura nao influencia no coeficiente linear da reta
de ajuste, a pergunta a ser respondida € se influencia no coeficiente de segunda ordem do

polindmio. Assim novas andlises foram feitas considerando agora os polindmios levantados. O
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valor de “a”, no polindmio y = ax’ + bx estd sendo analisado. A tabela 5.9 mostra os valores de

“a” dos polindmios:

Barra R1 Barra R2 Barra R3 Barra R4 Barra R5
Temperatura a a a a a
1 -0,01240 -0,00680 -0,00420 -0,01530 -0,00830
1 -0,01500 -0,01200 -0,00600 -0,01150 -0,01130
1 -0,01170 -0,01010 -0,01070 -0,01050 -0,00970
Média 1 -0,01303 -0,00963 -0,00697 -0,01243 -0,00977
2 -0,01020 -0,01200 -0,00800 -0,01040 -0,01110
2 -0,01040 -0,00960 -0,00820 -0,01670 -0,01050
2 -0,00940 -0,00930 -0,00510 -0,01600 -0,01060
Média 2 -0,01000 -0,01030 -0,00710 -0,01437 -0,01073
3 -0,01030 -0,00970 -0,00600 -0,01860 -0,00940
3 -0,00800 -0,01170 -0,00800 -0,01530 -0,00990
3 -0,01110 -0,02260 -0,00650 -0,01470 -0,01010
Média 3 -0,00980 -0,01467 -0,00683 -0,01620 -0,00980

Tabela 5.9 — Tabela com resultados de “a” para as curvas levantadas.

A tabela 5.10 mostra um resumo da ANOVA de todos os resultados para todas as barras

Barra Estatistica F P Temperatura
R1 5,01 0,052 Nio influencia
R2 1,17 0,218 N3o influencia
R3 0,01 0,990 Nio influencia
R4 1,40 0,316 Nio influencia
RS 1,09 0,395 N3o influencia

Tabela 5.10 — Resultados de ANOVA para os valores de “a” de cada barra

Com este novo teste, conclui-se que a temperatura ndo influencia no tempo de percurso,
porém o valor de “p” para a barra R3 foi muito alto, indicando que realmente nao ha influéncia.
Apenas para verificacdo foi feito o teste de ANOVA para os valores do coeficiente linear “b” do
polindmio e os valores estio mostrados na tabela 5.11. O resultado demonstrou que a

temperatura ndo influencia o valor de “b”.
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Barra Estatistica F P Temperatura

R1 2,59 0,154 N3o influencia
R2 1,20 0,364 Nao influencia
R3 1,36 0,325 Nio influencia
R4 2,15 0,197 Nao influencia
R5 1,76 0,250 Nio influencia

Tabela 5.11 — Resultados de ANOV A para os valores de “b” de cada barra

5.3 Resultados para a o efeito da temperatura no estado 0 de tensao

Os ensaios realizados na segunda etapa, para a verificagao do efeito da temperatura sobre o
valor de L;;, permitem comparar também o seu efeito sobre o tempo de percurso, quando
considerados os resultados sem a aplicacdo de tensdo sobre a barra. O mesmo poderia ser feito
para qualquer dos niveis de tensdo, mas para o nivel nulo a incerteza sobre a quantidade de tensado
aplicada € nula, enquanto para outros niveis pode haver variacdo vinda do sistema de aplicacio
de cargas. E com esta avaliacdo observa-se o efeito da temperatura sobre diferentes regides do
material. Assim, apenas a variagdo devido ao fato de que a medigdo € feita em diferentes regides

do material € levada em conta.

Para essa avaliagdo, foram levantadas retas que mostram o quanto a temperatura
influenciou no tempo de percurso de cada uma das cinco barras, no estado zero de tensdo. Essas

curvas sdo apresentadas nas figuras 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33 ¢ 5.34:
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Barra R1 -Tensao 0

39030

2 39000
¢ R
@ 38970
3
o /
S 38940 :
[
el
é 38910 - . y = 14,844x + 38570
2 —
S 38880 { e R =0961
38850 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 22 24 26 28 30 32
Temperatura (°C)

Figura 5.29 — Gréfico da temperatura em fun¢do do tempo de percurso para a barra R1 — tensao
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Figura 5.30 — Gréfico da temperatura em func@o do tempo de percurso para a barra R2 — tensdo
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Barra R3 - Tensao 0
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Figura 5.31 — Gréfico da temperatura em func@o do tempo de percurso para a barra R3 — tensao
Zero
Como a barra 3, pelo teste de Tukey apresentou discrepancia na temperatura 3, foi refeito o

gréifico da inclinag@o, eliminando a temperatura 3, e o resultado estd mostrado no grafico 5.32.
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Figura 5.32 — Gréfico da temperatura em func@o do tempo de percurso para a barra R3 — tensao

zero — descartando a temperatura 3
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Figura 5.33 — Gréfico da temperatura em funcdo do tempo de percurso para a barra R4 — tensao
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Figura 5.34 — Gréfico da temperatura em func@o do tempo de percurso para a barra RS — tensdo
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A tabela 5.12 mostra o resumo dos resultados da influéncia da temperatura sobre o tempo
de percurso no estado nulo de tens@o para as cinco barras testadas, todas com o transdutor de 2,25

MHz e forg¢a igual a 603,2N:

Barra Tempo de Percurso (ys) / °C

R1 14,844
R2 15,043
R3 17,797
R4 13,28
RS 15,452
Média 15,3

Tabela 5.12 — Resumo dos tempos de percurso / °C para todas as barras, na tensio zero

Comparando a barra R1, que foi testada no primeiro experimento, o valor foi préximo ao
encontrado para o transdutor de 2,25 MHz, com for¢a de 603,2N, que foi de 13,979 ns/°C. As
demais barras, exceto a R3, tiveram um valor muito préximo um dos outros. J4 a barra R3, teve
um valor muito acima, talvez isto explique porque esta barra apresentou resultados muito
diferentes no teste ANOVA, demonstrando que a temperatura influenciaria no levantamento da

constante nas restas € nos polindmios nao.

Embora o valor em cada uma das barras seja diferente, fica confirmado o que j4 havia sido

observado no item 5.1 sobre a influéncia significativa da temperatura.

5.4 Discussao dos Resultados

Para o primeiro experimento, conclui-se que a temperatura influencia no tempo de percurso

da onda, em média, 13,58ns/°C para o transdutor de 2,25MHz, em média 12,621ns/°C para o
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transdutor de 3,5MHz e 13,451s/°C para o transdutor de SMHz. Esses valores sdo muito
superiores ao mencionado por Bray & Junghans, em 1995, de 3,4ns/°C, para o aco de trilhos
ferrovidrios. Os valores sao ainda maiores quando sao utilizados dados do segundo experimento
com a mesma finalidade. Neste caso, um valor médio de 15,3 ns/°C foi encontrado, levando em
conta os dados obtidos com a barra R3, sem descartar a temperatura 3 que apresentou
discrepancia no teste de Tukey, desconsiderando a temperatura 3 da barra R3 que ndo se

comporta exatamente da mesma forma que as demais, o valor médio encontrado foi de 14,6ms/°C.

No segundo experimento ficou claramente demonstrado que a temperatura ndo influencia
no valor da constante acustoeldstica (L;;). Problemas provavelmente relacionados ao sistema de
medicdo fizeram que a resposta da barra a aplica¢do de tensdes nao fosse linear, como esperado
para materiais isotrépicos. O aco utilizado foi laminado e pode ser classificado como ortotrépico,
embora essa caracteristica ndo deva apresentar influéncia significativa nas ondas longitudinais.
Outro fator a ser considerado € o nivel de tensdo aplicado, entre 26 e 30% da tensdo de
escoamento do material. Ainda estd para ser encontrada a razio pela qual o polindomio de segundo
grau foi a curva que melhor se ajustou aos resultados, embora a reta também mostre um bom

ajuste.

Os resultados dos experimentos mostraram que estes atingiram plenamente os objetivos
para os quais foram planejados e permitiram concluir sobre os efeitos da temperatura sobre a
resposta do sistema. A obten¢do dos resultados e das conclusdes obtidas sdo fundamentais para a
utilizacdo da acustoelasticidade para a medi¢do de tensdes em ambientes ndo controlados, como

as dutovias terrestres.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho avaliou a influéncia da temperatura sobre o resultado da medi¢cdo de tensdes
em aco API 5L x70 para gasodutos utilizando ondas longitudinais criticamente refratadas. Assim

sendo atingiu todos os objetivos propostos.

Dois experimentos foram conduzidos, ja que sao dois os pardmetros que podem ser
influenciados pela temperatura: o valor do tempo de percurso sem a aplicacdo de tensdes e o
valor do coeficiente angular da reta que relaciona a tensdo aplicada ao tempo de percurso,

representado pela constante acustoeléstica L.
As seguintes conclusdes foram obtidas com o desenvolvimento desse trabalho:

a) A temperatura influencia significativamente o valor do tempo de percurso quando
nao hé tensdo aplicada ao material. A variacdo do tempo de percurso da onda para
o sistema utilizado foi de cerca de 13,5 ns/°C, muito superior ao obtido em
literatura (Bray e Stanley, 1996), de 3,4 ns/°C. Ressalta-se que foram analisadas

cinco barras, o que permitiu chegar a esta conclusao.

b) A influéncia da temperatura no tempo de percurso determinada com dois métodos
e sistemas diferentes foi muito proxima, ou seja, em um dos experimentos, a barra
estava totalmente solta e no outro estava presa no conjunto tracionador, embora
sem tensdo nenhuma aplicada. Quando os dados utilizados sdo os obtidos a partir

de cinco barras, o resultado médio é um valor de cerca de 14,6 ns/°C.
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c) A temperatura ndo influencia significativamente a constante acustoeldstica nas
faixas de temperaturas analisadas. Como ndo s3o esperadas variagdes
significativas do médulo de elasticidade nessa faixa, a variacdo de temperaturas
nao influencia a resposta da medi¢do de tensdes, dado que se conheca o valor do

tempo de percurso para tensdo nula na temperatura desejada.

Como conclusoes adicionais, tém-se:

I Ha uma variacao significativa da resposta a aplicacao de tensdes entre as diversas
amostras. Isso mostra que haverd sempre uma incerteza importante no resultado da

medicao com o método. Seu cdlculo estd além dos objetivos deste trabalho.

II H4 uma variagao significativa do tempo de percurso em amostras diferentes, com
a mesma temperatura. Esse efeito provavelmente estd ligado a ndao uniformidade
da textura do material. Embora cada uma das barras tenha sido medida sempre na
mesma posicdo, ndo hd garantias de que a textura seja a mesma para as diversas

barras e posi¢oes. (Anexos)

M1 A freqiiéncia dos transdutores mostrou ser uma importante fonte de variagao da
resposta do sistema em termos de tensdao. O processo de troca dos transdutores
também poderia ter influenciado no resultado. Mas como o transdutor nao foi
trocado enquanto eram realizadas todas as medicdes com as diferentes forgas e

temperaturas, esse argumento é descartado.

v A forga de aplicacdo do conjunto de transdutores sobre a amostra tem influéncia
significativa no resultado, mas hd um valor limite de 600 N, acima do qual essa
influéncia cessa. A solug@o para o problema € utilizar sempre um valor de forca

acima de 600 N.

As recomendacdes para trabalhos futuros estdo ligadas as descobertas obtidas neste

trabalho. As principais sdo:
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Avaliar a influéncia da temperatura em freqiiéncias diferentes com um ndmero

superior de amostras.

Avaliar o efeito da textura sobre o tempo de percurso e a constante acustoeldstica e

desenvolver formas de minimiza-la.

Estudar a razdo da dispersdao dos valores de L;; obtidos para esse material, pois
neste trabalho os valores obtidos foram entre 2,37 e 4, e segundo Caetano (2003), os

valores encontrados foram em média 1,70.

Desenvolver um sistema que meca os fatores de influéncia (temperatura, textura etc)
e controle os fatores de aplicacdo (freqii€éncia, forma do conjunto de transdutores

etc) a fim de permitir a aplicacdo em campo para a inspe¢ao em gasodutos.
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Anexos

Tempos de percurso (ns) em temperaturas entre 21,2 a 22,4°C

Pressao
(bar) 0 50 100 150 190

1 38,893129 38,91771 38,931982 38,941319  38,945506
2 38,896732 38,915964 38,932604 38,939881  38,945529
3 38,896114 38,915973 38,931173 38,940952  38,946302
4 38,895468 38,916371 38,932714 38,940633 38,946585
5 38,898135 38,917196 38,932433 38,940687  38,946792

Média
(ns)  38895,916 38916,6428 38932,181 38940,6944 38946,1428

Desvio
(Ms) 1,8437118 0,77913779 0,628925 0,529605325 0,5967853

Tabela A1 — Barra R1 na temperatura 1

Pressao
(bar) 0 50 100 150 190

1 38,930891 38,94967 38,966007 38,979618  38,985859
2 38,932572 38,950145 38,966811 38,980566  38,987433
3 38,933603 38,949568 38,967054 38,979 38,986758
4 38,934321 38,951664 38,969414 38,979287 38,986958
5 38,934228 38,950931 38,968088 38,980973  38,987898

Média
(ns)  38933,123 38950,3956 38967,475 38979,8888 38986,9812

Desvio
(Ms) 1,4293402 0,89018386 1,3142156 0,845510319 0,76719209

Tabela A2 — Barra R2 na temperatura 1
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Pressao

(bar) 0 50 100 150 190
1 38,857955 38,881688 38,902097 38,92059  38,933282
2 38,858272 38,881114 38,900435 38,920975 38,933475
3 38,859102 38,88287 38,901181 38,920826  38,932131
4 38,858425 38,880613 38,901483 38,921722  38,932592
5 38,859159 38,884125 38,902134 38,920384  38,931923

Média
(Ms) 38858,583 38882,082 38901,466

38920,8994 38932,6806

Desvio

(mMs) 0,5284896 1,41818669 0,7051347 0,512137482 0,68494912

Tabela A3 — Barra R3 na temperatura 1

Pressao
(bar) 0 51 101 154 193
1 38,851765 38,884347 38,913908 38,933866 38,943444
2 38,853695 38,88454 38,914194 38,932083 38,944028
3 38,853853 38,883703 38,916748 38,931822 38,942478
4 38,854065 38,883623 38,915938 38,93182  38,942049
5 38,855567 38,884646 38,917107 38,931694  38,94237
Média
(ns) 38853,789 38884,1718 38915579 38932,257 389428738

Desvio
(Ms) 1,3552645 0,47751618 1,4612231

0,910538302 0,82886561

Tabela A4 — Barra R4 na temperatura 1

Pressao
(bar) 0 51 102 154 193
1 38,904672 38,930697 38,946813 38,963404 38,972408
2 38,906038 38,930174 38,947353 38,962418  38,97262
3 38,907519 38,9306 38,946685 38,963328 38,973509
4 38,907065 38,930511 38,94748 38,962625 38,973336
5 38,907201 38,930705 38,947339 38,962725 38,974208
Média
(ns)  38906,499 38930,5374 38947,134 389629  38973,2162

Desvio
(Ms) 1,1623263 0,21808095 0,3585889

0,440390168 0,72325528

Tabela AS — Barra RS na temperatura 1
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