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Resumo

FRAGA, Ricardo dos Santos, Avaliacdo da profundidade de penetragcdo de ondas longitudinais
criticamente refratadas, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2007. 142 p. Dissertagao (Mestrado)

Na medi¢do de tensdes residuais com ultra-som, € necessario conhecer a profundidade de
propagagdo da onda. Sem isso, ¢ impossivel definir onde a tensdo estd sendo medida. Neste
trabalho, procurou-se uma relacdo entre caracteristicas fisicas de transdutores piezoelétricos
(freqiiéncia de vibracdo) e a profundidade de penetragdo de ondas longitudinais criticamente
refratadas (ondas L;). Primeiramente buscou-se uma base tedrica que sinalizasse alguma relagao
entre a freqliéncia destas ondas e a profundidade na qual as mesmas se propagam. Depois de
definida a teoria, foi estabelecida um procedimento experimental para comprovagao pratica. Para
isto, foi utilizado um tipo de material metdlico (aco API 5L X70) no qual ondas longitudinais
criticamente refratadas foram excitadas com trés diferentes niveis de freqiiéncia (2,25; 3,5 ¢ 5
MHz). Depois das medigdes realizadas no material, rasgos com diferentes profundidades foram
usinados nas amostras metalicas € novamente ondas L. foram excitadas nos trés niveis de
freqiiéncia definidos anteriormente. Os resultados foram comparados e uma relacdo entre
profundidade de penetracdo e freqliéncia do transdutor pdde ser obtida. Para qualquer das

freqiliéncias, a profundidade de propagacao esteve entre 1 e 2 comprimentos de onda.

Palavras Chave

Ultra-som, Tensoes Residuais, Acustoelasticidade
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Abstract

FRAGA, Ricardo dos Santos, Avaliation of the penetration depth of critically refracted
longitudinal waves: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2007. 142 p. Dissertagdo (Mestrado)

This investigation describes a model which permits evaluating the local properties during
the process of wax formation. To achieve this objective it was necessary to know the local heat
and mass transfer coefficient and hence solve the flow, heat and humidity fields. The solution is
based upon converting the fields function in terms of the vorticity and stream function. Once the
local heat and mass transfer coefficients are determined a two stage model for the wax formation
was used to determine the growth rate of the wax layer. The results were then compared with
existing numerical and experimental results and good agreement were found. Additional results
were obtained to demonstrate the variation of wax density, temperature field and wax thickness.
These results were analyzed and commented. The results obtained from this investigation are
important in future studies in wax formation as well as in the energy optimization of the

dewaxing process.

Key Words

Ultrasound, Residual Stress, Acoustoelasticity
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Capitulo 1

Introducao

Técnicas de ensaios (destrutivos e nao-destrutivos) sdo cada vez mais utilizadas para a
manuten¢do e inspecdo dos mais variados componentes mecanicos. A atividade de inspecdo
assume um papel muito importante, nos mais diversos segmentos industriais, sendo fundamental
nos dias de hoje. Diversos problemas relacionados ao desenvolvimento e manutencdo de
componentes mecanicos sao evitados mediante aplicacao de técnicas de inspecdo e, ao longo dos
anos, estas vém sendo cada vez mais desenvolvidas e aprimoradas. Falhas em componentes
mecanicos tem sido o principal motivo de inspecdo, nos mais diversos segmentos industriais,
desde a area ferrovidria até a area petrolifera. No Brasil ¢ no mundo a industria manufatureira
necessita de técnicas de inspeg¢dao cada vez mais eficientes, pois a atividade de manutengdo

precisa ser cada vez mais rapida e eficaz.

A industria petrolifera ¢ uma das que mais crescem no Brasil e governos das mais diferentes
esferas investem, cada vez mais, grande quantidade de capital na producdo, exploracdo e
transporte de hidrocarbonetos. O transporte de seus produtos ¢ executado em grande parte por

sistemas de dutos de grande extensao.

Muitas técnicas de inspecdo sdo utilizadas para a deteccdo de falhas em dutos e, por muitos
anos, estas véem sendo utilizadas e aprimoradas. Uma das técnicas mais utilizadas ¢ a inspecao
por ondas ultra-sonicas, as quais se propagam ao longo dos dutos, detectando falhas e vazios

(Figura 1.1)



Figura 1.1: Inspecao ultra-sonica em dutos (Thurler et al, 2003)

Além das falhas, tensdes residuais sdo importantes fatores causadores de problemas em
grandes tubulacdes. Tensoes residuais provenientes de processos de fabricacdo e tratamentos
térmicos podem ser detectadas utilizando técnicas destrutivas, semi-destrutivas e ndo-destrutivas.
Na avaliacdo de tensdes residuais em dutos, as técnicas destrutivas e semi-destrutivas sao
descartadas, pois danificam a tubulacdo durante a inspe¢do. Vdrias técnicas ndo-destrutivas,
como detec¢ao por Raios-X, apresentam bom desempenho na medicao de tensdes residuais,
porém possuem grandes limitagdes em relacdo a complexidade dos equipamentos utilizados e a

mobilidade para medigdes em campo.

A técnica de medicao de tensoes residuais utilizando ondas ultra-sonicas € relativamente
nova, quando se compara com o surgimento do ultra-som como alternativa para detec¢do de
falhas. Medir tensao usando ultra-som proporciona muitas vantagens em relacdo a outras técnicas

de medigao, como a facilidade de utilizagdo em campo, utilizando equipamentos mais simples.

Apesar de apresentar varias vantagens na medi¢do de tensdes residuais, o ultra-som ainda ¢
uma técnica que precisa ser aprimorada e desenvolvida. Alguns conceitos ainda sdo
desconhecidos em relacdo a aplicagao de ultra-som na medi¢do de tensdes residuais. Medir
tensdes com esta técnica ¢ um processo extremamente sensivel, pois varios fatores influenciam os

valores de tensdo obtidos.

Alguns estudos sobre os aspectos fisicos dos transdutores ultra-sonicos vem sendo

realizados desde a década de 1970. Ermolov, Basatskaya, e outros cientistas realizaram pesquisas



nas quais as dimensdes e freqiiéncias dos transdutores foram testadas em diferentes condigdes e
materiais. Nestes trabalhos, pdde-se observar que a variacdo das dimensdes e das freqiiéncias dos
transdutores fez com que os pulsos sonoros se propagassem em profundidades variadas dentro do

material inspecionado.

Ondas ultra-sonicas longitudinais criticamente refratadas estdo entre as principais ondas
utilizadas para a medigdo de tensdes. Elas caminham paralelamente a superficie e sdo
influenciadas pela tensdo ao longo do percurso. Como sdo ondas de corpo, podem ser

influenciadas por variagdes ao longo de qualquer dire¢ao.

A identificacdo do percurso que os pulsos ultra-sonicos seguem dentro do material é de
grande importancia na medicao de tensdes residuais. A falta de conhecimento em relagdo ao
caminho seguido pelos pulsos pode trazer um diagnostico equivocado em relagdo a distribuicao
de tensdes ao longo do material. Tensdes medidas na superficie de um dado corpo podem
erroneamente representar tensdes em camadas mais profundas. Este tipo de erro leva a avaliagdes
equivocadas, dificultando a obtencao de resultados e prejudicando o trabalho de manutengao de

dutos e vasos de pressdo.

1.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho ¢ avaliar a profundidade de penetragdo das ondas longitudinais
criticamente refratadas em aco API 5L X70, em fun¢do da freqiiéncia dos transdutores ultra-
sonicos. Os resultados permitirdo conhecer em que regido as tensdes estdo sendo medidas e
utilizar essa informagdo para a calibragdo dos sistemas e reconstru¢do do estado de tensdes em

componentes mecanicos

1.2 Formato do trabalho

Depois de introduzidos os principais pontos da pesquisa, o capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliografica sobre alguns conceitos basicos de teoria da elasticidade, acustica e da técnica ultra-
sonica de deteccdo de falhas e medicao de tensdes residuais. A parte final deste capitulo se dedica
a expor os estudos ja realizados para obter uma relagdo entre profundidade de penetracdo das

ondas L, e a freqiiéncia de excitacdo dessas ondas.



O capitulo 3 apresenta um desenvolvimento matematico sobre a dependéncia da
profundidade das ondas L. em relacdo a seus deslocamentos transversal e longitudinal,

mostrando as relagdes entre a penetracao da onda e sua freqiiéncia.

No capitulo 4 sdo descritos todos os equipamentos, estruturas e materiais utilizados na
comprovagao da teoria exposta nos capitulos 2 e 3. A metodologia utilizada para as medigdes
também ¢ exposta neste capitulo. O capitulo 5 tem o principal objetivo de mostrar os resultados
obtidos com a pesquisa realizada. O capitulo 6 tem a finalidade de sugerir recomendagdes para

trabalhos futuros e expor as principais conclusdes obtidas com a pesquisa.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Este capitulo tem como principal objetivo expor as principais teorias que serviram como
base para este trabalho. Primeiramente, alguns conceitos sobre ultra-som serdo expostos,
seguidos de uma descrigdo da classificacdo das ondas sonoras. Tensdes residuais e suas principais
causas também s3o introduzidas neste capitulo, além das teorias da elasticidade e
acustoelasticidade. Por fim, sdo descritos os principais conceitos referentes as ondas longitudinais

criticamente refratadas, suas caracteristicas e sensibilidade.

2.1 Ultra-som - Teoria

A técnica de medi¢do de tensdes residuais em componentes mecanicos, utilizando ultra-
som, consiste na emissao de ondas sonoras (dispostas em um feixe) na superficie do material que
se deseja avaliar. A introdu¢do de um feixe sdnico provoca uma vibragdo mecanica do material
que permite identificar descontinuidades internas. Ondas sdo pulsos que podem se propagar em
um meio fisico ou simplesmente no vacuo. As perturbagdes que requerem em um meio fisico
podem ser denominadas ondas mecanicas, enquanto que as ondas que ndo necessariamente se

propagam em um meio fisico sdo chamadas de ondas eletromagnéticas.

Perturbacdes sonoras sdo ondas mecanicas e podem ser classificadas de acordo com suas
freqliéncias de propagacdo. Pulsos sonoros que se propagam a uma freqiiéncia abaixo de 20 Hz
sdo classificados como infra-som. Para freqiiéncias de propagacdo que ficam no intervalo
compreendido entre 20 Hz e 20 KHz a onda sonora ¢ classificada como som, para esta faixa de

freqiiéncias, as ondas sonoras podem ser captadas pelo ouvido humano (audiveis). Ondas sonoras



com freqiiéncia de propagacao acima de 20 KHz sdo chamadas de ultra-som. Usualmente,
ensaios ultra-sonicos em metais sao realizados com uma freqiiéncia de propagacdo compreendida

entre 0,5 ¢ 15MHz (Figura 2.1). As ondas ultra-sonicas e infra-sonicas sdo inaudiveis.

0,5 MHZ ... 15 MHZ

-t L

0Hz 20 Hz 20 KHz 24 MHz .fr

Infra-som
Sam
Ultra-sam

Faixa de frequéncia E—
utilizada para ensaios
ultrassdnicos

Figura 2.1: Classificacdo das freqii€ncias sonoras

2.2 Classificacdo das ondas ultra-sonicas

No meio sélido, as ondas ultra-sonicas podem se propagar de diversas maneiras, que sao
baseadas nas formas como as particulas do meio fisico oscilam. Particularmente para o uso em
inspe¢do, o som pode se propagar em ondas longitudinais, transversais, superficiais e sub-

superficiais.

2.2.1 Ondas longitudinais

Nas ondas longitudinais as oscilagdes ocorrem na mesma dire¢do de propagagao dos pulsos
(Figura 2.2). Forgas de compressao e dilatagdo sdo presentes neste tipo de onda e por este fator as
ondas longitudinais podem ser chamadas de ondas de pressdo ou de compressdo. Em algumas
situagdes as ondas longitudinais podem ser chamadas de ondas de densidade, pois a densidade
das particulas que as compdem varia durante a propagacdo dos pulsos. Ondas de compressao
podem ser geradas em liquidos ou sdlidos, pois sua energia trafega sobre suas estruturas

atdmicas, em movimentos de compressao € expansao.
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Figura 2.2: Representagdo esquematica das ondas longitudinais

2.2.2 Ondas transversais

Diferentemente das ondas longitudinais, as ondas transversais apresentam oscilagdes das
particulas na direcdo transversal a propagag¢do dos pulsos sonoros (Figura 2.3). Ondas
transversais propagam-se apenas no meio solido e sdo relativamente fracas (pouco sensiveis a
tensdo), comparadas com as ondas longitudinais. As ondas transversais podem ser geradas em

materiais com energia proveniente de ondas longitudinais, utilizando angulos adequados de

refragao.
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Figura 2.3: Representagdo esquematica das ondas transversais



2.2.3 Ondas superficiais e sub-superficiais

As ondas superficiais de Rayleigh propagam-se pela superficie de um material sélido com
espessura definida, que deve ser maior que o comprimento da onda sonora. O movimento das
particulas de uma onda de Rayleigh segue uma trajetoria eliptica, ou seja, tanto transversal
quanto longitudinal (Figura 2.4). As ondas superficiais sdo muito uteis nos ensaios por ultra-som,
pois sdo muito sensiveis a defeitos superficiais e sendo assim, ¢ possivel inspecionar areas que

sdo dificeis de serem analisadas por outros tipos de onda.
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Figura 2.4: Representagdo esquematica da onda de Rayleigh

As ondas de Lamb sdo perturbagdes que apresentam vibragdes complexas e que se
propagam ao longo de um material com espessura definida (compardvel ao comprimento de
onda). A propagagao das ondas de Lamb depende de algumas caracteristicas do material como
densidade e elasticidade. Varios modos de vibracdo podem ocorrer nas ondas de Lamb, mas os
dois mais comuns sdo o simétrico e o assimétrico (Figura 2.5). O movimento das particulas nas

ondas de Lamb ¢ semelhante ao movimento eliptico das ondas de Rayleigh.

As ondas de Love propagam-se na dire¢do paralela a superficie do material analisado,

apresentando movimento transversal em relacdo a direcdo de propagacdo do feixe sonoro.



Geralmente, as ondas de Love sdo utilizadas para se analisar falhas em materiais que foram

cobertos por fina camada de outro material.

Assimétrico Simétrico

Figura 2.5: Principais modos de vibracdao das ondas de Lamb

2.2.4 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 proximas a superficie. A forma usual de criar tais ondas ¢ a
utilizacdo de meios de refratar as ondas paralelamente a superficie, gerando o que convencionou
se chamar de ondas longitudinais criticamente refratadas ou ondas L. Estas ondas podem ser
geradas colocando-se um transdutor em uma posicdo obliqua em relagdo a superficie do
componente mecanico avaliado. A inclinacdo do transdutor deve se aproximar ao valor do
primeiro angulo critico. A Figura 2.6 mostra um esquema explicativo. Quando um feixe obliquo
XY de ondas longitudinais incide na interface (regido de separagdo) entre um meio “1” e um
meio “2”, uma parcela das ondas incidentes ¢ refratada (representada pelos feixes YZ ¢ YZ’) no
meio “2” e outra ¢ refletida no meio “1” (representada pelos feixes YW ¢ YW’). Ambas as
parcelas (refratada e refletida) apresentam ondas longitudinais (YW e YZ) e transversais (YW’ e

YZ).
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Figura 2.6: Representacdo da refracdo e da reflexdo causados pela incidéncia obliqua de um feixe

de ondas sonoras

Utilizando a lei de Snell, pode-se calcular o angulo de incidéncia do feixe de ondas sonoras

(6,):

0, =sen” [C—IJ
c, (2.1)

Nesta expressdo, c¢; € c; representam a velocidade da onda no meio “1” € no meio “2”,
respectivamente. A velocidade da onda depende das propriedades do material no qual a mesma se
propaga. Para se calcular o primeiro angulo critico utilizando a expressdo 2.1 o feixe de ondas
refratado deve-se aproximar ao maximo da interface (6, = 90°). A escolha da utilizagdo das ondas
L. ao invés de outros modos de propagacao ¢ justificada pelo fato de que as ondas criticamente
refratadas serem muito sensiveis a distribui¢do de tensdes na regido sub-superficial de um
componente mecanico, conforme ja dito, e ndo apenas na superficie do mesmo. Outro fator
importante, ¢ a menor sensibilidade das ondas L. em relagdo a textura e maior sensibilidade a

distribuicao de tensdes em comparagao com outros tipos de perturbacdes sonoras.
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2.3 Classificacdo das ondas superficiais e sub-superficiais

A excitacdo de ondas longitudinais criticamente refratadas induz a formag¢ao de outros tipos
de ondas, com diferentes polarizagdes e trajetorias de propagacdo. Ermolov (2004), Razygraev
(2004) e Baby et al (2002) realizaram estudos nos quais foram classificadas as ondas acusticas
envolvidas em ensaios ultra-sonicos, realizados com incidéncia obliqua em acgos. A grande
maioria dos cientistas ¢ unanime em relagao aos tipos de ondas geradas na incidéncia obliqua de
ondas ultra-sonicas, porém, a nomenclatura utilizada para classifica-los varia dentro da

comunidade cientifica.

Quando um feixe sdnico incide sobre um determinado meio, com inclinagdo igual ao
primeiro angulo critico, uma onda longitudinal superficial ¢ formada e se propaga proéximo a
superficie (Figura 2.7). As ondas longitudinais superficiais apresentam pouca sensibilidade em
relagdo a rugosidade superficial, sendo mais sensiveis as falhas sub-superficiais. Muitas vezes,

este tipo de onda ¢ classificado como sub-superficial.

Cnda transwersal Onda
lateral longitudinal
lateral
Fy
Transmissor Receptor
a2
|
Acrilico
; Ago
Onda de retorno
o
A Onda longitudinal
K I sub-supericial
h 4

Onda transversal

‘ Onda longitudinal superficial ‘
lateral

Figura 2.7: Representagdo esquematica das ondas excitadas na incidéncia de um feixe sonoro

obliquo
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Outros tipos de onda sdo gerados a partir da onda longitudinal superficial, sendo que estes
dependem das condi¢des de contorno as quais a superficie do meio de propagacdo estd
submetida. Na superficie livre do material, as tensdes normal e cisalhante sdo nulas, enquanto que
no contato entre as sapatas dos transdutores (transmissor e receptor) € o material as tensdes sao
diferentes de zero. Este fator resulta na excitagao de ondas laterais (longitudinais e transversais)
nas sapatas dos transdutores, durante a realizacdo de um teste de contato. No caso de um teste por
imersdo, as ondas laterais geradas no liquido sdo puramente longitudinais. As frentes de onda das

ondas transversais laterais apresentam formato de um plano inclinado.

Além das ondas laterais, a excitacdo de uma onda longitudinal superficial também induz a
geracdo de outros tipos de onda. Uma onda longitudinal, que se propaga pela superficie mas em
sentido contrario, também ¢ excitada, recebendo o nome de onda de retorno, a qual pode ser

utilizada na avaliacdo da sensibilidade e da qualidade do contato acustico.

No caso de uma chapa espessa, uma segunda onda longitudinal superficial também pode ser
gerada (Figura 2.8), sendo esta, resultado da incidéncia da onda transversal lateral na superficie

inferior, com inclinagdo igual ao terceiro angulo critico (Expressdo 2.2):

C
_ tago
0, =«

clag’u (2 2)

Transdutor

Onda longitudinal superficial ‘

\

Onda transversal lateral

&,
' Onda transversal
| lateral

‘ Onda longitudinal superficial ‘

Figura 2.8: Onda longitudinal gerada na superficie inferior do corpo inspecionado.



2.4 Tensoes Residuais

Tensoes residuais de tragdo ou compressdo, contidas em um determinado corpo solido e
elastico, sdo aquelas que existem sem aplicagdo de carregamento externo (for¢as externas ou
gradientes de temperatura). Normalmente ndo sdo necessdrias para manter o equilibrio entre um
corpo ¢ seu ambiente ¢ podem ser classificadas de acordo com suas causas, situagdes de
equilibrio ou métodos pelas quais sdo medidas. As tensdes residuais permanecem em um corpo
quando todos os carregamentos atuantes sao removidos € podem ser produzidas em processos

térmicos ou mecanicos.

Existem trés tipos de tensdes residuais que sdo usualmente definidas como tensdes de:

e Primeira ordem (oy)
e Segunda ordem (oy))

e Terceira ordem (oyy)

As tensdes de primeira ordem sdo originarias das interacdes entre grupos de graos de um
determinado material. Tensdes de segunda ordem sdo oriundas de efeitos relacionadas a apenas
um grao. Tensdes de terceira ordem atuam no material de formas sub-microscopica e atomica. As
tensdes de primeira ordem sdo macro-tensdes € as tensdes de segunda e terceira sdo definidas
como micro tensdes. Tensdes residuais contidas em um material sdo resultados de efeitos macro e

microscopicos. Este tipo de classificagao de tensdes residuais pode ser mostrado pela Figura 2.9.
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— Tensao de primeira ordem
s Tensao de segunda ordem

s TeNséo de terceira ordem

Figura 2.9: Representag@o esquematica das classificagdes de tensdes residuais.

Micro-tensdes residuais sdo resultado da presenca de diferentes fases em um determinado
corpo sélido enquanto que as macro-tensdes tem comportamento continuo quando sio
consideradas as regides entre as faces. Um sistema mecanico sujeito somente a tensoes residuais
estd sempre em equilibrio. Considerando uma dada secdo de uma peca, a soma das forcas e dos

momentos em relagdo a esta se¢@o sera sempre igual a zero.

2.4.1 Producao de tensido residual

As tensOes residuais podem ser produzidas por deformacdes plasticas heterogéneas,
contragdes térmicas e transformagdes de fase induzidas por processos de manufatura. Estes

mecanismos podem ser classificados da seguinte forma:

e Produgdo primaria: forjamento, extrusdo, dobramento, etc.
e Remocdo de superficie: usinagem, eletro-erosao, etc.
e Juncgdes: soldagem, brasagem, etc.

e Tratamentos superficiais: jateamento de granalhas, laser, etc.
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e Tratamentos térmicos, quimicos e termomecanicos: nitrigenagdo, eletrodeposi¢ao,

témpera, etc.

2.4.2 Efeitos das tensoes residuais

Tensdes residuais, presentes em um meio s6lido, podem apresentar elevada magnitude,
ocasionando deformagdes macro e microscopicas. Estes tipos de tensdes podem ser tanto
benéficas quanto prejudiciais ao funcionamento de um dado componente mecénico. O
conhecimento do nivel e sinal das tensdes residuais ¢ importante, uma vez que problemas
relacionados a sistemas mecanicos podem ser evitados tendo-se uma idéia sobre o estado das
mesmas. O bom funcionamento de um dado sistema mecanico depende do equilibrio da
seguranga de seus componentes € isto pode ser obtido com niveis adequados de tensdes residuais

em cada um deles.

Geralmente, tensdes residuais de compressdo na superficie de elementos mecanicos
apresentam efeitos benéficos na vida 1til e no desgaste corrosivo de elementos mecanicos. Isto
devido ao fato de retardarem o inicio das trincas, além de dificultarem a ocorréncia de corrosao.
Tensdes residuais de tragdo atuantes na superficie, ao contrario das tensdes de compressdo,
reduzem a performance mecanica dos materiais facilitando a ocorréncia de falhas por fadiga e
induzindo o aparecimento de trincas superficiais. No campo elastico, as tensdes residuais podem

ser adicionadas as tensdes aplicadas como carregamentos estaticos.

Os efeitos das tensdes residuais em um dado componente mecanico podem ser melhor
compreendidos considerando-se uma placa metdlica contendo tensdes residuais em toda sua
extensdo. Se uma tensdo, com comportamento conhecido, for aplicada no mesmo plano de
atuagao da tensao residual existente, a tensdo total serd a soma dos efeitos das tensoes residual

(or) e aplicada (capr):
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O, =0, +0 p (2.3)

A superposi¢do das tensdes aplicada e residual pode ser melhor compreendida observando-
se a Figura 2.10. Uma tensdo de tragdo aplicada em um dado material pode ter seu efeito
minimizado tendo-se uma tensao residual de compressao atuando na mesma diregao, resultando
em uma tensdo total menor do que a tens@o aplicada. Muitos tratamentos térmicos e mecanicos

utilizam este conceito buscando introduzir tensdes residuais em componentes mecanicos.

/

Tensdo aplicada : —
Tensao residual : ——
Tensao resultante : ——

Figura 2.10 Representagdo do resultado das tensdes residuais agindo juntamente com as tensoes

aplicadas

Tensdes de compressdo podem ajudar a reduzir o nivel de tensdo total onde a tensdo
aplicada possui os maiores valores. Isto pode trazer também um aumento da vida em fadiga. No
caso de carregamentos ciclicos, trincas podem se iniciar e propagar com um nivel de tensdo
muito menor do que o esperado. Uma acomodagdo da estrutura em relagdo ao carregamento

aplicado ocorre e isto pode fechar as trincas, postergando sua propagacao.
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2.5 Teoria da Elasticidade

De acordo com Timoshenko e Goodier (1987) existem duas espécies de for¢as que podem
atuar sobre um determinado corpo. As forcas de superficie, distribuidas sobre a superficie do
corpo (como a pressdo de um corpo sobre outro ou a pressao hidrostatica) e as forgas de massa ou
de volume, distribuidas pelo volume do corpo (forgas gravitacionais, magnéticas ou forgas de
inércia). A forga de superficie por unidade de area pode ser decomposta em trés componentes
paralelas aos eixos coordenados cartesianos X,y € z. As tensdes normais (o) ¢ de cisalhamento (t)
podem ser representadas no corpo de acordo com a Figura 2.11. O primeiro indice subscrito
indica a direcdo da normal ao plano enquanto que o segundo indice representa a dire¢do de agao

da tensdo.

Figura 2.11: Tensdes atuantes em um corpo cubico

As tensdes atuantes no meio fisico sdo representadas de forma tensorial de acordo com a

expressao 2.4:

O-xx Z-)cy sz
T; = [T ] =7, 0, T, (2.4)
sz sz O-zz
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Uma caracteristica importante deste tensor ¢ a sua simetria. O corpo eléstico, sujeito as
tensdes descritas pode sofrer deformagdes internas. Estas deformacdes podem ser representadas
utilizando uma notacao tensorial. De acordo com Krempl (1993), as deformagdes (€) resultantes

em um corpo podem ser representadas de maneira geral pela expressao 2.5:

1 8ui auj
gy =—| —+—=
2 Gx_/ ox, (2.5)

1

Para generalizar a representacdo da deformacao, u; ¢ o componente do deslocamento de um
determinado ponto na dire¢do 1 e X; € a posi¢ao deste mesmo ponto na coordenada i. Nesta analise
X]=X,X2=Y,X3=2 U =1u, U=V e us =w. Utilizando uma representacdo tensorial para a

expressao 2.6, tem-se o seguinte tensor de deformacdes :

a Lo o) Ao o)
ox 2\oy ox) 2\0z oOx
1{ou ov ov 1{ov ow
gi/‘:[E]: Sl At A = | =t= (2.6)
2\ oy ox oy 2\ 0z Oy
1 (au 8wj 1 (ﬁu au) ow
2\ 0z oOx 2\ox Ox 1574

O tensor de deformagdes, assim como o de tensdes, ¢ simétrico. Para um soélido elastico

linear e isotrépico o tensor de tensdes pode ser definido como :

T=2A¢,1+2uE 2.7)

O tensor I ¢ chamado de tensor identidade e assume os seguintes valores :

112:113:121:[2321312132:0 (2.8)
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Na expressdo 2.7, u e A sdo chamadas de constantes ou coeficientes de Lamé e a constante
E é o modulo de Young. Esta expressdo deve ser desenvolvida para se relacionar as tensdes

normais e de cisalhamento com as deformagdes ocorridas no corpo. Sendo assim:

ou Ov ow
o, =A—+—+—|+2ue_
ox oy Oz
ou oOv O
=A —+—+—|[+2
T ( x Oy sz H
o,=4 8_u+@ ow +2ue,
ox Oy Oz
ou oOv (2.9)
= = —t —
O-xy O-yx /’l ay 6_)(:]
Xz zX lLl aZ ax
o o =40
n =0y =H 0z Oy

2.6 Acustoelasticidade

Ondas sonoras propagam-se em um dado meio material de acordo com as vibragdes e
movimentos oscilatorios de suas particulas. Uma onda ultra-sénica pode ser visualizada como um
numero infinito de particulas oscilando dentro de um material, conectadas por molas elasticas
(Figura 2.12). Cada particula individual ¢ influenciada pelo movimento das particulas vizinhas,

sendo que as forgas de restauracdo (inerciais e elasticas) atuam em cada particula.
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Figura 2.12: Particulas contidas em um meio fisico

Um conjunto determinado por um corpo de massa definida, conectado a uma mola, tem
uma freqii€ncia Unica de ressonancia determinada pela constante da mola e pela massa do corpo.
A constante da mola ¢ a razdo entre a for¢a de restauracdo e o deslocamento aplicado na préopria
mola. Dentro do limite elastico de qualquer material, existe uma relagao entre o deslocamento de
uma dada particula e a for¢a induzida na restauracdo da mesma para sua posicdo de equilibrio.

Esta dependéncia linear é descrita pela Lei de Hooke.

Em relacdo a elasticidade de um material, a Lei de Hooke estabelece que a forca de
restauragdo de uma mola é proporcional ao comprimento correspondente a deformacdo da
mesma, atuando em direcdo oposta ao deslocamento inicial da extremidade da mola. A Lei de
Hooke, quando empregada em conjunto com a Segunda Lei de Newton, pode ser utilizada para
estudar a velocidade do som. Portanto, ¢ pertinente aplicar a teoria da elasticidade para se avaliar

as tensodes obtidas por técnicas ultra-sonicas.

De acordo com Bray e Stanley (1997), técnicas ultra-sonicas de medicdo de tensdes em
materiais sdo baseadas no comportamento da velocidade de uma onda sonora, relacionado ao
estado de tensdes atuantes em um determinado componente mecanico. Considerando-se, por
exemplo, um corpo de material determinado, em forma de paralelepipedo e sob acdo de tensdes
de tragdo na direcdo longitudinal, pode-se gerar ondas que se propagam nas trés dimensdes
perpendiculares relacionadas ao corpo (Figura 2.13). O primeiro indice relacionado a velocidade

representa a dire¢do de propagacdo da onda, enquanto que o segundo indice esta relacionado com
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a dire¢do de movimento das particulas. Na Figura 2.13.a, por exemplo, as ondas com V;; se
propagam na mesma dire¢do da tensdo atuante do corpo. Vi; representa a velocidade das
particulas na mesma direcdo de propagacdo da onda (ondas longitudinais). As velocidades Vi, e
V3 representam a velocidade da onda em dire¢des perpendiculares ao movimento das particulas
(ondas transversais). Nas figuras 2.13.b e 2.13.c as ondas propagam-se em dire¢des ortogonais

em relacdo as tensdes atuantes.

Direcio de propagagio da onda

Direcdo de propagacio da onda

Figura 2.13: Representacdo da propagacdo de ondas acusticas em materiais tracionados

De acordo com Bray (2000), a variagdo no tempo de percurso apresenta maior sensibilidade
em relacdo a deformacgdo para ondas longitudinais. A velocidade das ondas planas, trafegando
paralelamente ao carregamento, pode ser relacionada a deformagdo de acordo com as seguintes

expressoes:
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eVl = A+2u+ 20+ )0+ (dm+44+10u),

ponzz = ,u+(m+/1)9+4,uocl +2ua, —lnoz3
3 (2.10)
,001/132 = ,u+(m+/1)9+4,uocl +2ua, —%noc2

Nas expressoes 2.10, o ¢ a deformagdo e n, m e | sdo as constantes de Murnagham. Para o
estado de tensdo uniaxial, a; = €, o, = o3 = -ve onde € ¢ a deformacgdo na direcdo 1 ¢ v é o

coeficiente de Poisson. Substituindo estes valores nas expressoes (2.10) temos:
2 2/
PV = A+ 20+ | 4(A+2u)+2(A+2m)+vu 1+7 &

2 2 n (2.11)
PV = pVis =t du+v b +m(1—2v)g

Para ondas planas deslocando-se perpendicularmente ao estado de tensdo uniaxial pode-se

calcular as componentes da velocidade:

Po Vi = A+2u+20(1-2v)—4v(m+ A +2u)e

PV = po Vi :Iu+[(/’t+2y+m)(l—2v)+ﬂ}g
2 (2.12)
:00-sz2 = pO.V222 = y+{(/1+m)(l—2v)—6vﬂ_§}g

Um fator importante na aplicagdo de técnicas ultra-sonicas para medicdo de tensdes
residuais ¢ a avaliacdo da sensibilidade das ondas sonoras, que pode ser caracterizada como a
variagdo da velocidade em relacdo a tensdo. Derivando-se a expressdo 2.12 em relagdo a

deformacgdo e dividindo-se o resultado pela expressao original, tem-se:
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dVH/VI? ,u+2m+vy(l+2%)
— =2+ =L,
de A+2m
0
dVlz—/Vlz:2+£+L:le
de 4u 2(Z+y)
ul
v, vy "
Va / Va - 1+ A L,
de /1+2,u (213)
av,, vy A+2u+m
4 =2+ =L,
& 2(/1+,u) 4u
dv,, |V m-21 n
2 - L,,
de 24 +u) 4u

Os coeficientes L;; mostrados sdo chamados de constantes acustoelésticas e representam a
variagdo da velocidade da onda Vj; com a deformagdo €. Valores experimentais para as constantes
acustoelasticas podem ser obtidos na literatura. A variagdo da velocidade V;; controlada pelo
coeficiente L;; é muito maior que as outras variagdes quando se considera as outras velocidades,

0 que a torna mais indicada para ser utilizada nos ensaios ultra-sonicos (Figura 2.14).
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Figura 2.14: Variacao relativa da velocidade em relagdo a deformagao (Bray, 2000)

As tensoes podem ser calculadas utilizando-se a Lei de Hooke para o estado uniaxial. Sendo

assim:

av, /vy, _E@h ") _,
11

de do (2.14)
_E@r, /)

Lll

do

A variacdo na velocidade pode ser expressa pela variacdo do tempo necessario para a onda
sonora se propagar no percurso compreendido entre o emissor € o receptor. Sendo assim, a
variagdo relativa na velocidade pode ser calculada pela variagdo relativa do tempo de propagacao

da onda (dt/ty). A expressdo utilizada no célculo torna-se:

_E@n, ) _ E 2.15)
Lll Lllto

do

Onde ty ¢ o tempo de percurso que a onda leva para atravessar um trajeto livre de tensoes

em um dado material investigado.
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2.7 Sensibilidade das ondas longitudinais superficiais e sub-superficiais

A sensibilidade das ondas longitudinais superficiais e sub-superficiais comegou a ser
estudada no final da década de 1970 e inicio da década de 1980 por pesquisadores soviéticos. Os
estudos relacionados a sensibilidade foram realizados de duas formas diferentes, as quais

consistem em:;

¢ Interface entre o material inspecionado e as sapatas dos transdutores livre da acdo de
tensoes (Yuzonene, 1981)
e Consideragdo das tensdes provenientes do contato das sapatas dos transdutores com

o material inspecionado (Basatskaya e Ermolov, 1980).

Ambos os estudos levam a diferentes consideracdes relacionadas as condigdes de contorno
do problema de propagacdo de ondas sonoras, e consequentemente, diferentes resultados
relacionados a profundidade de penetracdo das ondas L. Quando se considera a superficie do
material livre da a¢do de tensdes referentes ao contato sapata-material, a profundidade de
penetragdo das ondas sub-superficiais depende apenas da freqiiéncia dos transdutores
piezoeletricos. Por outro lado, a consideragdo de tensdes provenientes do contato sapata-
transdutor leva a resultados nos quais a profundidade de penetragdo das ondas L., depende nao

apenas da freqiiéncia dos transdutores, mas também das dimensdes de seus cristais piezoeletricos.

2.7.1 Estudo da sensibilidade de ondas L., considerando material com sua superficie livre
de tensoes

A obten¢do dos comportamentos dos deslocamentos e das tensdes das ondas superficiais e
sub-superficiais envolve sua caracterizagdo matematica, que depende de uma série de
consideragdes e simplificacdes. Com o objetivo de obter um comportamento das ondas
superficiais e sub-superficiais, foi realizado um estudo (Yuzonene,1981; Sajauskas,2004), no

qual a principal simplificagdo resume-se a representar o problema das ondas superficiais e sub-
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superficiais de forma bidimensional (Figura 2.15). A interface do sistema consiste no limite entre

o meio fisico sujeito a agao de pulsos sonoros e o ar.

Zz

v

Figura 2.15: Sistema de coordenadas na interface do meio fisico

O movimento dos pulsos sonoros excitados na superficie e no interior do meio € descrito

pela seguinte expressao:

o*U

(2.16)
r ot*

= G(AT )+ (2 + G)grad(di(T )

Onde U ¢ o vetor deslocamento da particula, t ¢ o tempo, p ¢é a densidade, A é a constante

de Lamé ¢ G é o moédulo de cisalhamento. O vetor U pode ser decomposto em duas
componentes: uma referente ao movimento laminar (longitudinal) e outra representando o
movimento solenoidal (transversal). A parcela laminar depende do potencial escalar ¢, enquanto

que a parcela solenoidal depende do potencial vetorial .

UL = grad(go) (2.17)

0, = grad(y) =

Os potenciais ¢ e y sao solugdes das equagdes de onda, sendo estas:
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o’p 0'¢ 1 0%
t— =
ox* o0z° ¢, ot

a2l/j 821// 1 621// (2.19)
Tt T T i A
ox~ 0z" ¢, Ot

Onde c;. e cr sdo as velocidades das ondas longitudinal e transversal, respectivamente.

Como solugdes das expressdes 2.19, os potenciais ¢ e y podem ser definidos por (Sajauskas,
2004):

Q= Aexpl—qlk2 - kfz + i(kx— a)t)J
w= Bexp[i,/kﬁ —kz+i(kx— a)t)J (2.20)

Nas expressoes 2.20 A e B sdo constantes que representam as amplitudes dos potenciais ¢ e

y. As constantes ki e kr sdo os numeros das ondas longitudinal e transversal respectivamente,

sendo estes definidos por:

o e
(’14_2#) €L
(2.21)
k=0 \/Zzﬁ
H o Cr

Nas expressoes 2.21, o € a freqiiéncia angular, que se encontra no intervalo definido por
k, <k<k,.

kL

De acordo com Rose (1999), o vetor deslocamento pode ser representado pela equacdo de
Helmbholtz (expressao 2.22):

U=V¢+Vxy (2.22)
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No caso de uma onda polarizada verticalmente, o potencial vetorial apresenta y = yy, pois

as outras duas componentes do potencial sd3o nulas. Desenvolvendo-se a expressao 2.22 tem-se:

u=92 _ov
ox Oz
-0
v oy A (2.23)
w39 v
0z Ox

As ondas superficiais excitadas na superficie de um meio fisico estdo sujeitas a duas

condi¢gdes de contorno referentes as tensdes na interface do meio com o ar, representadas da

seguinte forma:

0.=0{
o, = o}(z =0) (2.24)

Substituindo-se as expressdes 2.9 € 2.20 em 2.24 tem-se um sistema de equagdes que levam
a uma expressdo polinomial denominada Equagdo de Rayleigh. Esta equacdo traz importantes
conclusdes referentes aos tipos de ondas superficiais e sub-superficiais envolvidos. A equagdo de

Rayleigh pode ser expressa por:

16(1— > J® +8(2r> = 3)m* +8m> —1=0 (2.25)
Onde:

_ Kk k,

m =—- y=—
ky ky (2.26)

Definidos os potenciais ¢ e y torna-se possivel a obtengdo de expressdes para os

deslocamentos u e w. Substituindo-se 2.20 em 2.23 tem-se:
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u= Akiexp[—w/k2 ~klz+ i(kx— a)t)J+

2 G (2.27)
_i_ZAk\/(k2 k\/k k eXP[l\/mZ‘H kx — CUt ]
w=—A k* —k; expl—\/kz—kZZJrikx—a’f)J_ (2.28)

24k k2 k2
(kz exp[zw/k kz+1kx a)t]

As expressdes 2.27 e 2.28 sdo de grande importancia para o estudo da profundidade de
penetragdo das ondas longitudinais criticamente refratadas. Para se avaliar a profundidade de
penetracdo de uma onda longitudinal criticamente refratada € necessario conhecer seu
comportamento no meio inspecionado. A maneira como uma onda acustica se propaga ao longo
de um determinado material ¢ fundamental para se avaliar a sua sensibilidade as tensdes, sendo

assim, o conhecimento do campo de deslocamentos torna-se essencial.

2.7.2 Estudo da sensibilidade de ondas L. considerando material com sua superficie

exposta a acio de tensdes

Basatskaya e Ermolov (1980) realizaram estudo de sensibilidade das ondas L. no qual as
consideracdes e simplificagdes utilizadas sdo diferentes das estabelecidas por Sajauskas (2004) e
Yuozonene (1981). A principio considera-se o meio submetido a excitagdo das ondas sonoras sob

a a¢do de um transdutor montado sobre uma sapata de acrilico (Figura 2.16)
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Figura 2.16: Representacdo esquematica da excitagdo das ondas superficiais e sub-superficiais

As condigdes de contorno atuantes no meio fisico podem ser descritas de acordo com as

expressoes 2.29:

_ {ffz expli(k(sen(9)-ar)] <!
7= o x| > (2.29)

o= x| < o0

A resolucdo das equagdes de Helmholtz utilizando-se as condi¢des de contorno 2.29
permite obter expressdes dos deslocamentos u e v. Entretanto estas expressdes sdo obtidas em
forma de integrais, complicadas para serem resolvidas. Um artificio importante para a integracao
destas expressoes ¢ a utilizagdo do método da descida mais ingreme (steepest descent). Esta

técnica consiste na resolugdo de integrais que apresentam a forma da expressao 2.30, justamente

a mesma contida nas integrais dos deslocamentos u e v.
1(p)= [ F(¢)explpq(¢ ) (2.30)

Nesta expressao, I, F e q sdo fungdes hipotéticas e p e £ sdo variaveis também hipotéticas.

A principal vantagem de se utilizar a técnica da descida mais ingreme € a representagdo das
componentes Uy € u, em forma de uma série de poténcias inversas. Sendo assim, a integral da

expressao 2.30 pode ser expressa por:
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I =exp|i| ki —ZH 2—7[><
pH 4 ) \lg o Yir

" 1w )2 "
1 |: : 2 F'—i—l g 2 F_i(q n) F Fvv
2kr (qn) 4 (C]”) 12 (C] ) q Vv,

2.31)

X F(v0)+

A expressao 2.31 foi representada com apenas dois termos que podem trazer conclusdes

importantes sobre a sensibilidade das ondas longitudinais refratadas.

De acordo com Ermolov (2004), as ondas transversais laterais geradas carregam com elas
grande quantidade de energia, fazendo com que a onda longitudinal superficial decaia
rapidamente. De acordo com Basatskaya e Ermolov (1980), a relagdo entre a amplitude e a

3/2 | Esta relagio

distancia  entre os transdutores transmissor e receptor seguem a relagdo 4~ r~
pode ser justificada analisando-se o comportamento da expressdo 2.31. Perto da superficie livre
do meio o primeiro termo da série se torna nulo, enquanto que o deslocamento de uma onda
longitudinal superficial ¢ determinado pelo segundo termo, o qual decresce com o aumento da
distancia de acordo com a relacdo mencionada. Quando se considera a divergéncia dos raios

acusticos em um plano perpendicular ao plano da superficie do meio inspecionado, o segundo

termo da expressdo 2.31 decai seguindo a relagio 4~ r".

Em regides abaixo da superficie livre do meio, o primeiro termo da série se torna

1/

predominante, fazendo com que a atenuagio siga a relagio A~r"">. Assim como na regido

proxima a superficie, esta relagdo varia quando se considera a divergéncia dos raios acusticos no

plano perpendicular, seguindo a forma A~r~".

Pode-se concluir com estas relagdes que a onda acustica apresenta maior atenuacdo em
regides proximas a superficie do meio, confirmando o fato de que a onda acustica ¢ pouco

sensivel a rugosidade e outros defeitos superficiais.

De acordo com Basatskaya e Ermolov (1980, 1985), a sensibilidade de um feixe de ondas
longitudinais refratadas pode ser caracterizada pelo campo acustico por elas gerado. A maxima
sensibilidade de um feixe de ondas longitudinais esta localizada no angulo onde a amplitude de

deslocamento ¢ méaxima. Quando o feixe acustico incide sobre a interface de um corpo de ago,
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com freqiiéncia de 1,8 MHz e inclinagdo igual ao primeiro angulo critico, o angulo de amplitude

maxima ¢é de 72° (Figura 2.17). Grande parte da energia de radiagio da onda acustica se

concentra no lébulo principal do padrao do campo actstico.
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Figura 2.17 Padrdo de radiagcdo de um feixe incidindo com inclinagdo igual ao primeiro angulo
critico (f= 1,8 MHz, D = 18 mm)

De acordo com a Figura 2.17, a amplitude na superficie ¢ 20 dB menor do que a amplitude

maxima, confirmando a baixa sensibilidade da onda longitudinal na superficie do material

inspecionado.

Quando se diminui o angulo de inclinacdo do feixe sonico em relagdo ao primeiro angulo
critico, o lobulo principal apresenta um aumento em sua largura angular e o angulo de maxima
amplitude aumenta em relacdo a interface. No aumento do angulo de incidéncia, o numero de
l6bulos laterais do campo acustico aumenta, diminuindo a largura do l6bulo principal. Neste
caso, a amplitude maxima j& ndo se localiza no 16bulo principal, e sim em um dos 16bulos laterais
(Figura 2.18). O angulo onde a amplitude de deslocamento ¢ méxima se aproxima da interface,

ocorrendo em conjunto com um aumento nas amplitudes dos l6bulos laterais.
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Figura 2.18: Padrao de radia¢do de um feixe incidindo com inclina¢do maior do que o primeiro
angulo critico (f=1,8 MHz, D = 18 mm)

Uma relagao entre o angulo de inclinacdo do feixe actstico, o angulo de maxima amplitude
e a atenuacdo da amplitude do deslocamento pode ser observada na Figura 2.19. Quando se
aumenta o angulo de inclinagdo do feixe sonico até aproximadamente 33°, o dngulo de amplitude
maxima também aumenta, porém, para inclinagdes maiores que 33° o aumento de V. ocorre de
forma mais lenta. Por outro lado, com o aumento no angulo de inclinagdo 6 , a amplitude contida
no loébulo principal decresce rapidamente. No grafico da Figura 2.19 A ¢ a amplitude, viax € 0
angulo em relacdo a superficie onde o 16bulo apresenta maxima amplitude ¢ 6 € o angulo entre a

normal do transdutor e a superficie do meio inspecionado.
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Figura 2.19: Relacdo entre a atenuacdo da amplitude do lobulo principal, seu respectivo angulo e

a inclinagdo do feixe acustico.

A forma mais pratica de se variar a direcdo de maxima sensibilidade a defeitos sub-
superficiais ¢ variar a freqliéncia ou o didmetro do transdutor piezoelétrico (para transdutores
cilindricos). Com o aumento destes dois parametros, o angulo de maxima amplitude se aproxima

a 90° com uma variagido da amplitude maxima nio mais do que 10 dB (Figura 0.20).
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Figura 0.20: Dependéncia do angulo de maxima amplitude em relagdo ao produto entre a

freqiiéncia e o diametro do transdutor piezoelétrico.
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Este estudo traz importantes conclusdes referentes aos parametros que influenciam na
sensibilidade das ondas longitudinais superficiais e sub-superficiais. Tanto o aumento da
freqiiéncia quanto o aumento das dimensdes do cristal piezoelétrico do transdutor fazem com que

as ondas logitudinais apresentem maior sensibilidade em regides mais proximas a superficie.

2.7.3 Profundidade de penetracio de uma onda sub-superficial

A profundidade de penetracdo de uma onda longitudinal sub-superficial estd diretamente
ligada a sua sensibilidade em relacdo as falhas proximas a superficie do material. Recentemente
Ya et al (2004) e Belahcene e Lu (2002) realizaram estudos sobre a profundidade de penetragao,
nos quais foi constatado que a onda sub-superficial apresenta uma penetracdo igual a um
comprimento de onda. Os estudos confirmam que o aumento da freqiiéncia natural do transdutor
(diminuicdo do comprimento de onda) faz com que a profundidade de maxima sensibilidade
decresga (penetragdo). Com seus estudos, outros autores como Sajauskas (2004) e Yuzonene
(1981) acreditam que a profundidade de penetragdo de uma onda sub-superficial se encontra entre

um e dois comprimentos de onda.

2.8 Revisao Bibliografica

Formulagdes matematicas e trabalhos experimentais sobre as ondas L. foram
desenvolvidos em grande quantidade entre a segunda metade da década de 1970 e a primeira
metade da década de 1980. Basatskaya et fal (1978) realizaram estudos nos quais foram
caracterizados os sinais originarios dos diversos tipos de onda gerados na excitacdo de ondas L.
Transdutores ultra-sonicos foram dispostos em amostra de material com dimensdes especificadas
e a partir deles foram medidas as amplitudes dos sinais dos diversos tipos de ondas gerados.
Conclusdes importantes sobre a variacao do sinal em relagdo a distancia da superficie do material
e a forma como os diversos tipos de onda se propagam dentro do material foram obtidas. Até hoje
estes estudos servem de base para as pesquisas que avaliam o comportamento das ondas L. em

diferentes pontos na regido sub-superficial do material.
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Couchman e Bell (1978) realizaram trabalho experimental com o objetivo de detectar e
caracterizar as ondas superficiais geradas por transdutores inclinados préoximos ao primeiro
angulo critico de refracdo, em pecas de aluminio, com a técnica de imersdao. O angulo de
incidéncia dos feixes de ondas ultra-sonicas foi variado com valores proximos ao primeiro angulo
critico. Para cada valor de inclinagao foram medidos os tempos de percurso, juntamente com as
suas respectivas amplitudes de chegada. Os resultados obtidos neste trabalho indicam que com o
aumento da distancia entre os transdutores, a amplitude do sinal decai. Outro fator que contribui
com a diminui¢do da amplitude ¢ um aumento no angulo de inclina¢do do transdutor em relagdo
ao primeiro angulo critico. As amplitudes obtidas com as ondas superficiais sdo duas vezes
menores do que as obtidas na excitagao de pseudo-ondas de Rayleigh. As ondas superficiais

também apresentam menor atenuag¢do em relacdo as estas ultimas.

Ermolov e Razygraev (1979) realizaram experimentos nos quais foram medidas as
atenuacdes das ondas longitudinais criticamente refratadas para diversas distancias entre os
transdutores emissor e receptor. Os resultados obtidos neste estudo indicam que quando a onda
L. se propaga na interface de um sistema formado pelo material inspecionado e 4gua em contato,
a amplitude do sinal recebido decresce mais rapidamente quando se comparado com um sistema
composto pelo material em contato direto com o ar. Isto pode ser explicado pela capacidade da
agua de formar ondas laterais em seu interior, as quais carregam em si grande quantidade de
energia. No caso do ar em contato com o material, a energia contida na onda lateral excitada no
ar carrega uma quantidade de energia desprezivel, fazendo com que a atenuagdo seja menor.

Outra conclusdo importante ¢ relacdo direta entre a formacdo de ondas laterais (no material

inspecionado € no meio em contato) e a rapida atenuacdo da onda L.

Continuando os estudos sobre a sensibilidade de uma onda longitudinal criticamente
refratada, Basatskaya e Ermolov (1985) tiraram importantes conclusdes sobre o campo acustico
de transdutores angulares com inclinagdo préxima aos angulos criticos de refracdo. Varios
métodos (tedricos e experimentais) utilizados na caracterizagdo de padrdes acusticos de ondas
transversais foram comparados e apresentaram resultados semelhantes. Nestes estudos pdde-se
constatar que, para angulos de inclinagdo maiores que o primeiro angulo critico, ondas

longitudinais podem ser geradas, apesar de a amplitude maxima de deslocamento decair mais
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rapidamente para valores de inclinagao sub-criticos. Este comportamento, observado nas ondas
longitudinais sub-superficiais, ¢ semelhante ao comportamento reconhecido nas ondas
transversais que se propagam na regido proxima a superficie. Outra conclusdo importante tirada
neste trabalho foi a relagdo entre a inclinacdo do eixo acustico em relagdo a superficie e as
amplitudes de deslocamento das ondas longitudinais e transversais proximas a superficie. No
caso das ondas transversais, a amplitude de deslocamento ¢ maxima para inclinacdo igual ao
segundo angulo critico. Isto ndo se repete para as ondas longitudinais, onde a maxima amplitude

ocorre para uma inclinagdo maior do que o primeiro angulo critico.

Bray et al (1996) realizaram estudo no qual foram mapeados os niveis de tensdes residuais
contidos em um disco de turbina a vapor utilizando a excitacdo de ondas L. Neste trabalho foi
mencionado que a profundidade de penetracdo de uma onda longitudinal criticamente refratada ¢

igual ao seu comprimento de onda.

Ortega em sua tese de doutorado, no ano de 2001, desenvolveu um método de medicao de
tensoes residuais por ultra-som baseado no angulo de refracdo. Através da utilizagdo de ondas de
incidéncia obliqua, o autor mostrou a mudanga de velocidade em relacdo a varios angulos de
refracdo. Ortega destaca duas grandes vantagens desse método. Primeiro, para a determinagdo da
tensdo residual ndo existe a necessidade do conhecimento prévio da espessura do material. E

segundo, ndo ¢ necessario a determinacgao das velocidades de propagacdo das ondas.

Cactano, Andrino e Santos, em 2002, determinaram a dire¢do de laminagao em acos API
SLX70 utilizando ondas ultra-sonicas cisalhantes. Para a andlise experimental os autores
utilizaram 8 barras com medidas de 760 x 70 x 10,8 mm. Para a medida dos tempos de percurso
foi utilizado um arranjo construido pela empresa americana QMI. Este arranjo possui no mesmo

suporte 4 sensores dispostos a 90°.

Dois tipos de experimentos foram realizados pelos autores para a determinagdo do sentido
de laminagdo. Primeiro, o transdutor de ondas cisalhantes foi colocado no corpo de prova de
modo que os sensores ficassem alinhados em relagao as diregdes principais de tensdo, ou seja, um

sensor estaria perpendicular em relagdo ao maior comprimento da barra, e o outro sensor
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perpendicular a este formando um angulo de 90°. Como resultados, Caetano, Andrino e Santos
obtiveram que 3 barras extraidas de uma chapa apresentaram sentido de laminag¢ao longitudinal, e
as outras duas barras apresentaram sentido de laminagdo transversal. Os resultados foram
coerentes com a informacao dada pelo fabricante das pecas. Para as barras restantes da outra
chapa, os resultados foram similares, mostrando que duas barras estavam no sentido de laminagao

longitudinal e a outra no sentido transversal.

O segundo experimento foi realizado para a avaliagdo da uniformidade da variacdo do
tempo de percurso. O mesmo arranjo utilizado para a verificacdo do sentido de laminagdo foi
utilizado. Diferentemente do ensaio anterior, ndo foram medidos apenas os tempos de percurso
nas dire¢Oes das tensdes principais, para 0° € 90°. Para os angulos de 30° € 150°, € 60° ¢ 120°, os

tempos de percurso foram praticamente 0s mesmos.

Andrino, Caetano e Santos, em 2002, utilizaram a técnica ultra-sonica para a determinagao
de tensdes mecanicas em uma liga de aluminio estrutural 7050. Os corpos de prova utilizados
neste experimento tinham dimensdes de 760 x 70 x 12,7 mm. Dois experimentos foram
realizados. No primeiro foram investigadas a variagdo do tempo de percurso da onda com a
direcdo de laminagdo. Para o segundo experimento foi determinada a constante acustoelastica

para uma posterior determinacdo das tensdes residuais em chapas de aluminio.

No primeiro caso foi utilizada a técnica da birefringéncia acustica, baseada em ondas
cisalhantes. Para a determinagdo dos tempos de percurso foi utilizado um sensor Panametrics V-
154, ligado através de cabos coaxiais a um excitador-receptor de pulsos da marca Panametrics,
modelo 5072 PR. Para a leitura dos tempos de percurso esta aparelhagem estava ligada a um
computador IBM PC com uma placa National Instruments, modelo 5911. Os autores puderam
observar, através dos resultados, que o tempo de percurso foi menor na direcao longitudinal.
Assim, a velocidade ¢ maior nessa direcdo ¢ ¢ menor na direcdo transversal, confirmando a

literatura disponivel.

No segundo caso foram determinadas as constantes acustoelasticas (C,) através de ondas

transversais. Para esta determinacdo foi construido um sistema para aplicacdo de cargas em
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barras e foi levantada a correlagdo entre as tensdes aplicadas e a variagao do tempo de percurso

de ondas ultra-sonicas.

Santos, Bray, Andrino e Caetano, em 2003, mostraram resultados dos perfis de tensao
residual longitudinal para acos API 5L X70 usados em oleodutos e gasodutos. Os autores
utilizaram para este levantamento ondas longitudinais criticamente refratadas (L.). Dez
conjuntos soldados foram analisados, sendo cinco na direcdo longitudinal e outros cinco na
direcdo transversal. Os resultados mostraram-se satisfatorios, apresentando na regido da solda
tensoes de tragdo ¢ em regides vizinhas e distantes do corddo de tensdes de menor magnitude. Os

resultados mostraram excelente concordancia com o perfil de tensdes esperado.

Belahcene e Lu (2002) desenvolveram estudo no qual a profundidade de penetragdo de uma
onda longitudinal criticamente refratada correspondeu a aproximadamente um comprimento de
onda. Para isto foram utilizados transdutores piezoelétricos com freqiiéncias de 2,25; 3,2; 5; 6,6 ¢
10 MHz. Para cada medigdo foram utilizados trés transdutores do mesmo modelo (um
transmissor e dois receptores), responsaveis pela medi¢do do tempo de percurso da onda
longitudinal criticamente refratada. O corpo de prova utilizado apresentou onze rasgos em seu
interior, com profundidade de 0,5 a 9,5 mm. Os rasgos tém a fun¢do de delimitar o quanto a onda

Lcr penetra no material ensaiado.

Em mais um trabalho, Santos, Bray ¢ Caetano, em 2003, mostraram os resultados das
constantes acustoelésticas para o aluminio 7050. Utilizaram-se ondas longitudinais criticamente
refratadas para este levantamento. Os resultados mostraram total concordancia com a literatura

disponivel.

Baby et al (2003) realizou estudo no qual o foco principal foi a deteccdo de falhas em
tubulagdes soldadas utilizando ondas Ler. Uma das principais causas de falhas em tubulagdes € a
corrosdo causada pela presenga de hidrogénio. As falhas desta natureza se situam em uma regiao
que se limita a + 5 mm do eixo de solda do duto. A utilizagdo de ondas cisalhantes
convencionais muitas vezes nao possibilita a deteccao deste tipo de falha. Assim, foi proposta

uma técnica de inspe¢ao utilizando ondas Lcr. Diferentemente de outras técnicas nas quais a idéia
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principal ¢ a utilizagdo de ondas Lcr que se propagam em regides proximas as superficies, a
técnica proposta neste trabalho utiliza ondas longitudinais secunddrias (criadas na superficie
inferior do material) para a deteccdo de falhas que se localizam préximas ao didmetro da
superficie interior dos dutos. Os resultados apresentados por este estudo demonstraram que a
utilizacao da onda longitudinal secundaria foi eficaz na detec¢ao de falhas préximas a superficie

inferior dos tubos, evitando ecos de interferéncia de defeitos geométricos contidos na tubulagao.

A determinacdo da freqiiéncia de operagdo de transdutores pulso-eco ¢ de grande
importancia em ensaios nao destrutivos, uma vez que esta freqiiéncia ¢ utilizada na construgao de
diagramas ADD (amplitude/distancia/diametro) de transdutores. Danilov et al (2002) realizaram
estudo no qual discutem as possibilidades de se utilizar o0 modelo para determinar a freqiiéncia de

transdutores inclinados com base em investigacdes experimentais e simulagdes computacionais.

Ya et al (2004) realizaram um estudo no qual as tensdes residuais em placas de aluminio
soldadas a laser foram avaliadas utilizando técnica ultra-sonica juntamente com métodos
convencionais. A distribuicdo ndo-uniforme de tensdes residuais na dire¢do transversal ao
material soldado foi obtida utilizando-se a propagacao de ondas Lcr ao longo do corpo de prova.
A distribuicdo nado-uniforme de tensdes perpendicular a linha de solda e em relacdo a
profundidade do material foi obtida utilizando-se a técnica de perfuracdo. Neste trabalho pode-se
constatar que tanto a técnica ultra-sonica quanto o método Optico sdo bons instrumentos de
avaliacdao de tensoes residuais, sendo o método ultra-sdnico mais indicado, pois ndo demanda a

destruicao parcial do material analisado.

Razygraev (2004) realizou um importante trabalho sobre a fisica das ondas geradas a partir
da onda longitudinal criticamente refratada. Primeiramente foram reconhecidas as diferentes
ondas que se propagam no interior do material inspecionado: onda de retorno, ondas laterais
transversais, ondas laterais longitudinais, onda longitudinal superficial, onda longitudinal
superficial inferior. Apos esta etapa, alguns problemas relacionados a inspecdo ultra-sdnica foram
levantados, juntamente com a importancia da fisica das ondas excitadas na resolugcdo dos
mesmos. Problemas relacionados a amplitude do sinal de retorno em relagdo a altura e largura de

segmentos e incisoes, além do decaimento do sinal de retorno de uma onda longitudinal incidente
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sobre falhas ou fraturas planas e orientadas ao longo da direcdo de propagacdo do ultra-som,
foram os principais fatores descritos e resolvidos com o conhecimento da fisica das ondas

excitadas a partir da onda Lcr.

Algumas questdes importantes e paradoxais sobre a fisica de técnicas ultra-sonicas foram
levantadas por Ermolov (2005). Questdes relacionadas a queda e aumento de sinal em situagdes
peculiares, transmissdo de ondas ultra-sonicas em camadas de ar, comportamento de pulsos
sonoros em camadas de oOleo, atenuacdo de ondas longitudinais criticamente refratadas, entre
outras, foram tratadas neste trabalho. Quanto a atenuagdo de ondas Lcr, quando se aumenta a
distancia entre os transdutores angulares (transmissor e receptor), o sinal recebido apresenta uma
leve queda de amplitude. Esta situagdo de geragdo e transmissdao de ondas Lcr foi repetida em um
material no qual foi depositada uma camada espessa de ago austenitico, responsavel por um
decaimento mais rapido do sinal com o aumento da distancia entre os transdutores. Quando uma
onda Lcr ¢ excitada na superficie superior do solido, as ondas laterais transversais geradas em
cada ponto da superficie incidem sobre a superficie inferior do so6lido com um valor igual ao
terceiro angulo critico, excitando uma onda longitudinal que se propaga proxima a superficie
inferior do s6lido. Esta onda secundaria gera outras ondas laterais transversais que partem da
superficie inferior, fazendo com que a amplitude do sinal recebido pelo receptor ndo seja tao
pequena. Quando se coloca uma camada de material postada na superficie inferior, parte das
ondas laterais ¢ refratada no interior do deste material, evitando a formag¢dao de uma onda
longitudinal secundaria e consequentemente impossibilitando a formacdo de ondas laterais que
partem da superficie inferior. Sem estas ondas laterais, o sinal chega ao receptor com menos
amplitude, fazendo com que a atenuacdo seja maior com o aumento da distancia entre os

transdutores.

Hayashi et al (2005) propds uma maneira de analisar ondas acusticas excitadas em barras
com secgoes arbitrarias. Neste estudo foram utilizadas ondas guiadas (guided waves), excitadas
em barras com sec¢do quadrada e do tipo “I” (as mesmas utilizadas nos trilhos das estradas de
ferro). Para a caracterizagdo de falhas e defeitos nestes tipos de barras foi utilizado o método dos

elementos finitos semi-analitico (SAFEM). Os resultados obtidos neste estudo mostram que a
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utilizacdo de andlise estrutural na avaliacdo de ondas guiadas ¢ possivel para materiais com

diferentes geometrias.

Ermolov et al (2005) propds uma técnica alternativa para se testar a capacidade de inspegao
de soldas austeniticas, além de segregar a sensibilidade em objetos testados, responsavel pelos
ruidos que deterioram a inspecdo de materiais. A técnica proposta consiste na excitacdo de ondas
ultra-sonicas no material dos corpos unidos pela solda (fora da regido de solda) e posteriormente
excitar pulsos sonoros na regido do corpo que contém a unido soldada. Subtraindo-se as
amplitudes dos sinais obtidos no segundo e primeiro casos respectivamente, obtém-se a
atenuacdo que caracteriza a inspe¢do. A atenuagdao obtida neste processo permite calcular a

constante de atenuagdo o, , que pode ser utilizada como uma corre¢do do processo de inspe¢ao

nas demais regides inspecionadas no material soldado. As condigdes de teste precisam ser bem
controladas para que ndo ocorram erros na corre¢do. A principal vantagem desta metodologia ¢ a

auséncia de necessidade de confeccao de falhas artificiais, necessarias em outros tipos de teste.

Técnicas ultra-sonicas voltadas para a avaliacdo de tensdes residuais tém sido largamente
empregadas nos ultimos vinte anos. Santos et al (2005) realizaram estudos no qual foram
utilizados pulsos ultra-sonicos na avaliacdo da relaxacdo de tensdes residuais em tubulacdes de
aco API 5LX70. Neste trabalho foram utilizadas placas com dire¢des de laminagdo orientadas no
sentido longitudinal e transversal, além de apresentarem cortes verticais e horizontais realizados
para receberem a solda. Primeiramente as placas foram usinadas e posteriormente as tensoes
foram aliviadas mediante aquecimento e resfriamento. Em seguida as placas foram soldadas e
tiveram seus parametros de soldagem controlados. Medigoes de tensdo utilizando ondas ultra-
sOnicas criticamente refratadas foram realizadas logo ap6s a soldagem e em seguida outros cortes
foram feitos no local onde as placas foram soldadas. Os tempos de corte e de solda foram
rigorosamente medidos para se controlar os parametros que influenciam no processo. Os
resultados obtidos indicam que a técnica de medicao de tensoes residuais utilizando-se ondas L,
¢ eficiente na identificacdo de variagdes de tensdo neste ago, além de poder ser utilizada em

outros tipos de materiais semelhantes.
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Capitulo 3

Modelagem Teérica

A teoria desenvolvida por Yuzonene (1981) e relembrada por Sajauskas (2004) indica que
a profundidade de penetracdo de uma onda longitudinal criticamente refratada estd diretamente
ligada a profundidade na qual os deslocamentos longitudinal e transversal da onda L., se tornam
muito pequenos em relacdo aos seus valores proximos a superficie livre do material
inspecionado. Grande parte da teoria ndo ¢ exposta de forma integral nos trabalhos destes autores
e tiveram que ser novamente deduzidas neste trabalho, de forma mais detalhada. Este capitulo
tem por objetivo resgatar a teoria de ambos os autores, em detalhes, além de aplica-la, de forma

inédita, ao A¢o API 5L X70.

Estudo da profundidade de penetracio das ondas L. baseado no deslocamento

A Figura 3.1 apresenta o sistema de coordenadas utilizado na modelagem matematica:

X

Figura 3.1: Sistema de coordenadas utilizado na modelagem
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Para uma onda superficial que se propaga ao longo da interface entre o corpo sélido ¢ o ar,

as condig¢Oes de contorno a serem satisfeitas sao :

T = 0}(2 = 0)

o,=0 (3.1)
As tensdes atuantes no solido podem ser definidas por:
2 2 2 2
5 A 20.T0) o, [T0 v
o'x 0z 0°x Ox0z
2 2 2 2
o,=41 aT¢+ 62(0 +2u 8T(p+a—l//
o'x 0z 0’z 0x0z (3.2)

o’p ow Oy
o, =M 2 + -
w ( anoz | Ox 0%z

Nas expressoes 3.1 € 3.2, Gxx , Oxz € Oz s30 as tensdes atuantes no meio, \y € @ sdo 0s
potenciais transversal e longitudinal e A e 1 sdo as constantes de Lamé. De acordo com Sajauskas

(2004) os potenciais referentes as parcelas longitudinal e transversal podem ser definidor por:

Q= Aexpl—w/k2 —kfz+i(kx—a)t)J
W= Bexpliqlk,; —k22+i(kx—a)t)J

Na expressao 3.3, as constantes ki e kr sdo os nimeros das ondas longitudinal e transversal

(3.3)

respectivamente, sendo estes definidos por:

[ p ®
k, =0 | ——==—
' (}‘4'2#) €L
3.4
ky =w L_Y
M Cr

Onde ci e cr s@o as velocidades das ondas longitudinal e transversal respectivamente e ® ¢

a freqiiéncia angular, a qual se encontra no intervalo definido por &k, <k <k,.
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Substituindo os potenciais (3.3) na expressdo ox, = 0, pode-se obter uma relagdo entre as
amplitudes 4 e B:

2 2 2 (3.5)
p 59 ¢>+82w_82w _0
ox0z O0°x O0°z
. 2 g2 2 2 g2 (3.6)
—2A4ik\JK> —k? = BK> + Bk} —k*)=0
(k2 —2k°)

3.7)
2kir[k> -k

A_
B

Depois de encontrada a relacdo entre as constantes 4 e B, deve-se desenvolver as

expressoes (3.8) utilizando-se as expressoes (3.3):

y=0v_ov
ox Oz (3.8)
W :a_¢+a_l//
0z Ox
Substituindo (3.3) ¢ (3.7) em (3.8), tem-se para U ¢ W :
‘Zﬁ = Aikexp[—,/k2 —ka+i(1cx—wz)]
X
% — Ak -k exp[—\//’c2 —kfz+i(kx—a)t)]
0z (3.9)
86_1// = Bik exp[iw/kﬁ —k’z+ i(kx - a)t)]
X
aa_‘” = Bi\Jk} -k’ exp[iwcﬁ —kzz+i(kx—cot)]
z
U= Aikexp[—w/kz —kfz+i(1cx—wt)J— Bi\Jk; -k’ eXP[i\/ ky =k z+ i(kx_“”)J (3.10)

W=-AJk> -k} exp[—q/kz —ka+i(kx—a)¢)J+ Bikexpliq/kﬁ —k22+i(kx—a)t)J
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U= Akiexp[—w/k2 —kzz+i(kx—a)t)J+
|, 24k\k; K \/kZ e ” expfkE -+ ik )]

k7 2
YNIE _kL2 expl_mZ+i(kx—a)t)J_
2 2 2
214(];2\{ﬁ exp[i\/ﬁz+i(kx_a)t)]
T

(3.11)

A analise do comportamento de W em relacdo a profundidade z, ¢ facilitada com a divisao

de W por W,, onde W, =W (z =0). Sendo assim:

zk—k2

S BN T (kz—)

Wo {1+ 2k } (3.12)

(k2 —2k2)

A avalia¢do do comportamento de U em relagdo a profundidade z, de forma semelhante a

feita na equacdo 3.12, é:

—k2

R ]
U_o { 2\/k2 K \/kz kz} (3.13)

(k2 —2k2)

Um dos passos para o estudo do comportamento dos deslocamentos U e W em relagdo a
profundidade z envolve a definicdo da equacdo de Rayleigh para as ondas longitudinais
superficiais (os passos realizados até a equagdo de Rayleigh estdo descritos no Capitulo 2). Para
isto, deve-se substituir (3.3) em (3.2) obtendo-se um sistema de equagdes no qual a tnica solugao

diferente de zero ¢ encontrada para um determinante igual a zero:

e -k) [arig ),
2ik kP -k2 2k -k2) (3.14)
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O célculo do determinante leva o sistema ao seguinte equacionamento:

(k2 -2 \ok® — k2 )= [ 2k k2 &2 fokiy* k2

(4 — a2k + k)= [ ari (e -k e - 12))

4k =4kl + ke Jak* =iz + 3 )= (16K (k7 = N> =7 )

16k =16k k2 + 4k *k} —16k°k? +16k *k; — 4k kS + 4k k) — 4k kS + kS = (3.15)
—16k °k} +16k *kk; +16k® —16k °k;

Dividindo a expressio 3.15 por & :

7.8 7.6 74 7.6 74 7.2 7.4 7.2
16k—8—16k—6+4k—4—16k—6+16k—4—4k—2+4k—4—4k—2+1=
ky  ky ke ke ko ke ke Ky

7.6 74712 7.8 7.67.2
P LN PLE A LI L
k k

r r r kr

7.6 7.4 7.2 74712 7672
—16k—6+24k—4—8k—2+1=16k ]:L _16% ];L

kT kT kT kT kT

7.6 7.2 74 7.2 7.2
16k—[1—k—LJ+8k—(2k—L— J+8k—2—1 =0

ke k) kR kz (3.16)
Sendo
_ k
m=—
ky (3.17)
=
kT
E substituindo-se (3.17) em (3.16), tem-se a seguinte equacao de Rayleigh:
16(1— 72 Jz® +8(2r> = 3J* + 8> —1=0 (3.18)
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Substituindo k, e k, por m e r em 3.12 ¢ 3.13:

rY 2 1y
exp| — 2« 1—() — |+ ————exp|i2x (j 12
m) A [(IT 2} m A

w
WO
2 (3.19)

U° RbEEE

- 2r = .
Em ambos os casos kK =——. Sendo k£ o nimero de onda e, 4, o comprimento da onda.
1

Os comportamentos de U/U, e W/W, dependem das raizes do polindmio (3.18). Por outro
lado, as raizes da equacdo de Rayleigh dependem das propriedades do material a ser inspecionado
(principalmente do coeficiente de Poisson). O material utilizado neste trabalho ¢ o aco API
SLX70 (vago = 0,3). Para materiais que apresentam o coeficiente de Poisson dentro do intervalo
0,26 <v £0,45, quatro das seis raizes obtidas pela equacdo de Rayleigh sdo nlimeros complexos
conjugados e as outras duas raizes obtidas s3o niimeros reais com sinais opostos. Para materiais
com coeficiente de Poisson 0,045<v < 0,26 todas as seis raizes obtidas sao nimeros reais (trés
pares com valores inversos). De acordo com Yuzonene (1981), as raizes reais obtidas para os

materiais com 0,26 <v <0,45 representam as ondas superficiais de Rayleigh, enquanto que as
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raizes complexas representam as ondas longitudinais superficiais. As raizes complexas m, obtidas
pela equagdo de Rayleigh, devem ser escolhidas de tal forma que quando substituidas nas
expressoes 3.19 e 3.20 fagam com que as amplitudes dos deslocamentos caiam em relagdo a

profundidade z. O aco API 5L X70 apresentou as raizes expostas na Tabela 3.1 :

Tabela 3.1 Raizes do polindmio caracteristico para os dois materiais utilizados

Material Poisson (v) r raizes
Aco API 5LX70 0,29 0,403473292 -0,4966+0,1041%i
-0,4966-0,1041%i
0,4966+0,1041%i
0,4966-0,1041%i

-1,0609

1,0609

As raizes escolhidas para representarem as ondas longitudinais apresentam parte real
positiva e parte imagindria negativa (ou vice versa). Os deslocamentos apresentados pela onda
longitudinal superficial foram simulados utilizando-se o programa MATLAB R12 (os cédigos
estdo no Anexo A.l). Os resultados obtidos para o0 A¢o API 5L X70 podem ser observados na
Figura 3.2:

Deslocamentos em fungao da profundidade

1.4 T T T T T
— U/JO
— WANO

1.2 8 : =

Deslocamento

L It 1
0 02 04 0.6 08 1 12 1.4 16 1.8 2
z/lambda

Figura 3.2: Deslocamentos da onda longitudinal superficial (A¢co API 5LX70)
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Observando-se a Figura 3.2 pode-se perceber que para o A¢o API SLX70 as magnitudes

dos deslocamentos tendem a serem muito pequenas para z/4, 21, onde 4, ¢ o comprimento de
onda. Isto significa que para profundidades proximas a A4, os deslocamentos sdo consideraveis,

sendo este o limite de penetragdo de ondas longitudinais sub-superficiais. Pode-se observar
também que o valor maximo da fungdo W/W se encontra na superficie. No caso da fun¢do U/U,

para o aco API 5L X70, o maximo se encontraem z/A, =0,022.
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta os materiais das amostras metalicas utilizadas na parte experimental,
bem como suas dimensdes e propriedades. Em seguida, sdo descritos todos os equipamentos
utilizados nos ensaios de medi¢ao por ultra-som (sistemas de aquisi¢do, posicionamento, emissao
e recep¢ao de pulsos sonoros). Finalmente, as estratégias utilizadas na obtencao do padrao de
repetibilidade e na avaliacdo da profundidade de penetragdo das ondas L, sdo expostas de forma
detalhada. Toda a atividade experimental foi realizada no laboratdrio de estruturas da Faculdade

de Engenharia Agricola (FEAGRI).

4.1 Materiais utilizados

Para os ensaios ultra-sonicos foi utilizado o A¢o API 5L.X70, utilizado na construg¢do de
dutos. Para o estudo de constatagdo da profundidade de penetragdo das ondas Lcr foram
confeccionadas cinco amostras teste de material. A composicao quimica e algumas das principais

propriedades do aco estdo descritas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Propriedades dos materiais (Andrino 2003 e www.matweb.com)

Aco API 5L X70
Componente Massa (%) Componente Massa (%) Componente Massa (%)
Si 0,339 Ti 0,001 Mn 1,529
P 0,01 Ni 0,02 S 0,0004
Al 0,031 Ca 0,0013 Cu 0,017
Nb 0,043 B 0,0001 \ 0,059
Cr 0,02 Mo 0,001 C 0,069
Densidade 7,85 glcc
Dureza Brinell 174 - 223
Médulo de Elasticidade 205 Gpa
Coef de Poisson 0,29
Médulo de Cisalhamento 80 Gpa
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4.2 Geometria das amostras

As amostras de ago utilizadas no experimento apresentam uma geometria retangular. Ao
todo foram utilizadas seis amostras de ago, sendo cinco pertencentes ao mesmo lote. As cinco
amostras apresentam a mesma geometria mostrada na Figura 4.1 e a amostra restante difere das

outras apenas na espessura (8§ mm ao invés de 10mm).

|10

.

70

760

Figura 4.1: Representagdo geométrica das barras de Ago API 5L X70

4.3 Equipamentos utilizados

O conjunto utilizado na avaliacdio da sensiblidade das ondas L. ¢ composto por
equipamentos responsaveis pelo posicionamento dos transdutores no material, além do sistema de
aquisicao de dados, de geragcdo de ondas acusticas e de fixacdo do material em uma posi¢ao fixa e
apropriada. Serdo descritos de forma detalhada todos os sistemas utilizados nos ensaios de

sensibilidade.

4.3.1 Transdutores e sapatas

A emissdao e recepcao dos pulsos ultra-sonicos demandam a utilizagdo de transdutores
piezoelétricos (de freqiiéncias conhecidas) organizados de acordo com o esquema representado

pela Figura 4.2:
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Emissar

N\
' Barra de ligacéo

/

k\- Sapatas de acrilico /

Figura 4.2: Representagdo esquematica dos transdutores montados para a emissdo e recepgao de

ondas L., — Conjunto de transdugdo

Para a geragdo e recepcdo de ondas L, os transdutores devem estar inclinados em relagio a
superficie do material inspecionado, obedecendo a Lei de Snell. Para isto, sdo utilizadas sapatas
de acrilico, responsaveis pela inclinagdo e contato do transdutor com o metal. Para o ago, o
angulo de inclinacdo deve ser de 28° aproximadamente, pois este valor ¢ definido de acordo com
o primeiro angulo critico. Os transdutores que serdo utilizados sdo da marca PANAMETRICS,

com freqiiéncias de 2,25; 3,5 ¢ 5,0 MHz.

As leituras de tensdo obtidas a partir de técnica ultra-sonica apresentam grande
sensibilidade quando se considera a relagdo entre a tensdo aplicada no material e o tempo de
percurso da onda Ler. Qualquer variagdo nas tensdes atuantes sobre o material inspecionado pode
trazer grandes variagcdes mensuraveis nos tempos obtidos, portanto, torna-se necessario o controle
das tensdes as quais as amostras de materiais estdo submetidas. Uma das principais fontes de
varia¢do ¢ a forca aplicada sobre as sapatas, quando estas sdo posicionadas nas amostras. Esta
forca deve apresentar a minima variacdo possivel, pois se uma carga maior do que o usual for
aplicada nas sapatas, a amostra de material tende a flexionar e causar variagdes nos tempos de
percurso obtidos. Além disso, o proprio conjunto de transdugdo pode fletir, causando variacdo na

distancia entre os transdutores e, conseqiientemente, no tempo de percurso.
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Os transdutores utilizados para a avaliacdo da sensibilidade das ondas L. sdo do tipo
angular padrao “Standard Angle Beam Transducer” (Figura 4.3) . Estes transdutores apresentam
elemento piezoelétrico de dimensdes elevadas, comparado com elementos de outras classes de
transdutores (13 x 25mm). A Figura 4.4 representa os transdutores piezoelétricos em diferentes
perspectivas. Segue-se uma tabela (Tabela 4.2) dos modelos de transdutores usados juntamente

com as dimensOes dos mesmos:

Tabela 4.2: Especificagdes dos transdutores angulares

2.25 A403S-SB
3.5 A412S-SB 13 x 25 mm
5.0 A405S-SB

Figura 4.3: Dimensdes dos transdutores angulares em polegadas (Panametrics , 2004)

(E) - 0.73"
(F) - 0,63"
(G)—1.31"
(H) - 1,53

Figura 4.4: Fotos dos transdutores angulares
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4.3.2 Sistema de posicionamento dos transdutores nas amostras

A técnica de medigdo de tensdes residuais utilizando ondas Lcr apresenta extrema
sensibilidade em relagdo a temperatura, posicdo de medigdo, pressdo de contato entre sapata e
material e esforgos externos atuantes na propria barra. Todas estas fontes de sensibilidade devem
ser controladas, para que ndo surjam respostas ndo esperadas no material inspecionado em termo
dos tempos de percurso medidos. Para se iniciar o processo de avaliagdo da profundidade de
penetragdo de uma onda Lcr em um dado material, deve-se inspecionar todas as regides do
material estudado para que se identifique qualquer variagdo de distribui¢ao de tensdes nas regides
inspecionadas. Para eliminar grande parte das incertezas, as medi¢des dos tempos de percurso
das ondas Lcr devem ser executadas sob temperaturas bem controladas, com tensdes externas
comportadas e conhecidas, além de um rigoroso controle sobre a posicdo de colocacdo das
sapatas no material inspecionado. No caso deste estudo, a auséncia de tensdo de tragdo aplicada
nas extremidades dos corpos de prova diminuem as incertezas relacionadas as forgas externas. A
posicdo das sapatas deve ser controlada. Para isto foi utilizado um sistema de posicionamento das
sapatas acionado por um pistdo pneumatico FESTO com pressdo maxima de 10 bar/145psi

(Figura 4.5).

Figura 4.5: Pistdo pneumatico responsavel pela forca de aplicagdo das sapatas no material

inspecionado.
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O pistdo pneumatico ¢ colocado em uma estrutura de aco (Figura 4.6), que serve como

estrutura de apoio.

Figura 4.6: Estrutura de ago utilizada no posicionamento das sapatas dos transdutores no material

inspecionado.

A estrutura de sustentagdo dos transdutores ¢ fixada em uma bancada de testes para que a
vibragdo ocasionada pelo posicionador seja amortecida, mantendo a posi¢do da sapata o mais

proximo da posig@o anterior.

4.3.3 Sistema de geracao e recepcao de pulsos ultra-sonicos

A geragdo e recepcdo dos pulsos ultra-sonicos podem ser realizadas utilizando-se um
excitador-receptor de pulsos, modelo 5072 PR da Panametrics. O transdutor receptor recebe os
pulsos oriundos do equipamento mediante um cabo coaxial do tipo BCN. O emissor normalmente
¢ acoplado ao conector T/R, situado na parte frontal do aparelho. O receptor, por sua vez, ¢
conectado a saida R, também localizada no painel frontal. Na parte traseira do aparelho situam-se
trés saidas (RF OUT, EXT TRIG IN e SYNC OUT), responsaveis pela transferéncia dos sinais
do equipamento para o sistema de aquisi¢cdo de dados. Normalmente, conecta-se a saida RF OUT

ao canal 1 da placa de aquisicdo de dados para que estes sejam digitalizados. Assim como na
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situagdo anterior, também sdo utilizados cabos do tipo BCN para a conexdo com a placa de
aquisi¢ao. A aquisi¢do de dados também depende da sincronizagdo do sinal, que ¢ obtida ligando-
se a saida SYNC OUT com a entrada PRF1 da placa de aquisi¢cdo, mediante um plug SMB
(Figura 4.7)

Painel traseiro

Placa HI 5911

@ PRF1 <conector SMB>
. Canal 1 <conector BNC>

Sistema de aquisigdo

Figura 4.7: Representacdo do sistema de geracdo e aquisicdo de dados de ondas Lcr

4.3.4 Equipamentos e programa de aquisicio de dados

Andrino (2003) desenvolveu um programa de aquisi¢do de dados utilizado para calcular
tensdes em componentes mecanicos através da medi¢do do tempo de percurso de ondas L.,
utilizado acustoelasticidade. O programa foi desenvolvido a partir da plataforma grafica de
programacdo Labview V.6.1 da National Instruments. Apesar de ter sido desenvolvido para
calcular tensoes, este programa sera utilizado apenas para a medi¢ao do tempo de percurso no
mapeamento das amostras metalicas ¢ na obtencdo do formato das ondas sonoras. Para a
aquisicdo dos dados no micro-computador, foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados NI

5911, que possui trigger interno e externo e taxa de aquisi¢ao de 100 MHz, com um canal.
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O programa desenvolvido em Lab-View, L-Stress V1.0, ¢ composto por cinco ambientes. O
primeiro deles ¢ responsavel pelos dados iniciais que serdo inseridos. Por exemplo, as
propriedades do material e suas dimensdes. A tela principal do programa (que ¢ semelhante a um

osciloscopio) esta representada na Figura 4.8.

{3 Programa osciloscopiofinalaluminio.vi ZIE
File Edit Operate Tools Erowse Window Help P
#[E|[@ni :
Apresentacsn l Dados Inicials .bscilosc%p'ln i Resultadas 1 Relaterio. ]
Running: 1 ms walksDiv: lznn m SINAL MEDIDG |
35- TIMEBASE
e TRIGGER SETTINGS
3,0 » |
25 thogertype L oEE
& Togid | Positive —&d
2,0 2 MNegative -
1,5- )
) trigger source trigger level
1,0 ! volts / Div e o e
1| ] Frii A i o ]
0,5 | |
- | i . =
5 2 W Sl | sampling Rate
e {Samples / sec)
i | ' 2 Resource name
1,0 Coupling vertical range 100 MHz -
i i o 12,5 MHz - DAGs 1
1,5~ ] T 5 MHz~
24 DiC- Z-f F"‘ln:' Namero de Pontos
2 .
500 KHz - -IUUDU
B error description Z00 K.H: = _
3,0 = 1gg 5“: 2 Nivel de Amplitude
20 KHz -
35 2 o
~h0- |
40y 50U 800 100u
MEDIA
Indicador de p[citjrassu 39463
Im PGS TRIGGER
! ) 2,0000 -
a 1 Trigger detected? 4000
Indicador de progresso ke
de Medicies 10,0000~
— e _ |
- 0 1 it -2,0000
e 5 5 J’Rlslng
Média  Tempo Medido prpcsin (Kg f/ecm2
o 1w ] [36 70ae73a, 4j000-, - |
0,00000000 10,00000000u 0, 00000000y 0, 000000000 39,0508209)
B +

Figura 4.8: Tela do programa de aquisi¢ao de dados

A técnica utilizada para a medicdo do tempo de percurso consiste na medi¢cdo do tempo
decorrido entre disparo inicial de pulsos ultra-sonicos (executado pelo transdutor emissor) € o
recebimento destes pulsos (transdutor receptor) . O trem de pulsos recebido pelo receptor
apresenta varios “picos” e “vales” (valores maximos e minimos) e o tempo de percurso ¢
considerado como o tempo decorrido entre 0 momento da emissdo e o segundo cruzamento do

trem de pulsos com a linha zero (Figura 4.9).
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MEDIA

Maomento final
UPUU000L ] U UL 4 JUJuoOu JU,00000000u 43400 (recepgﬁo)

Momento inicial
{emissao)

Figura 4.9: Trem de ondas

O programa desenvolvido realiza a leitura instantanea dos trens de ondas. O programa ¢
capaz de captar varias ondas em cada medi¢do. Ao todo sdo computadas dez ondas a partir das
quais ¢ calculada uma média simples. Uma interpolagdo de dados ¢ executada para cada onda,
para que se obtenha de forma exata o tempo de percurso da onda L. Esta interpolagdo se torna
necessaria pois a freqiiéncia de amostragem da placa ¢ de 100 MHz, fato este que leva a uma
distancia entre pontos da ordem de dez nanosegundos. Para melhorar a precisdo do processo de
medicao, foi realizada uma média das médias dos dados das ondas originais, para que se anule

qualquer efeito negativo das fontes de imprecisdo aleatorias.

4.4 Padrao de medicao

A obtengdo e a analise dos resultados depende diretamente da utilizagdo de um método de
medicdo adequado e eficiente. O mapeameto dos tempos de percurso de barras metalicas ¢ um
procedimento extremamente sensivel em relacdo a fatores fisicos e ambientais. Realizar as
medi¢des dos tempos de percurso envolve um controle cuidadoso destes fatores e qualquer
incerteza imprevista pode levar a conclusdes equivocadas. O primeiro passo a ser executado nesta

atividade experimental consiste na obten¢do de um padrao de medig¢do (garantia de que os
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resultados seguem um padrao em condi¢des fisicas e ambientais controladas). A obtengdo deste

padrdo pode ser dividida em trés sub-etapas, sendo elas:

e Identificacdo dos fatores fisicos e ambientais que podem influenciar nos resultados.

e Elaboracdo de um procedimento adequado para minimizar a influencia destes fatores
previamente identificados.

e Mapeamento das amostras de materiais com as condigdes fisicas e ambientais controladas

rigorosamente, utilizando o procedimento de medicao estabelecido.

4.4.1 Fatores ambientais

O principal fator ambiental identificado ¢ a variagdo de temperatura a qual o ambiente
(laboratorio) esta sujeito. Este fator ¢ o mais critico, pois qualquer mudanga na temperatura pode
trazer grande variacdo nos tempos de percurso obtidos. Avaliar a influéncia da temperatura
significa encontrar qual a relacdo entre o tempo de percurso medido e os niveis de temperatura. A
técnica utilizada para o reconhecimento deste efeito consiste observar os resultados obtidos ao
longo das medi¢des, em niveis de temperatura diferentes e estabelecer uma relagdo entre a
temperatura e os tempos de percurso. Isto pode ser obtido mediante a utilizagdo de aparelhos de
ar condicionado operando a um certo tempo (algumas horas), para que a temperatura fique

estavel dentro da sala.

O conjunto de medi¢des do tempo de percurso realizado juntamente com as temperaturas
medidas, trazem uma relacdo entre a temperatura ¢ o tempo de percurso. Nesta relagdo, o
aumento no tempo de percurso €, provavelmente, proporcional ao aumento na temperatura. Os
instrumentos utilizados na medicdo da temperatura sdo: termdmetro de merctrio e pirdmetro
Raytek — Raynger ST a laser (Figura 4.10). A precisdo obtida com o termdmetro de mercurio ¢ de

0,5 °C, enquanto que a precisio obtida pelo pirdbmetro é de 0,1 °C.
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Figura 4.10: Pirobmetro a laser

4.4.2 Fatores fisicos

Alguns fatores identificados podem ter seus efeitos quantificados, enquanto que a
quantifica¢do do efeito de outros continua como tema de pesquisa futuro. Os principais fatores

identificados sdo:

e Nao uniformidade do material (posicionamento)
e Pressdo de contato

e Distribuicdo do agente acoplante

4.4.2.1 Nao uniformidade do material

A ndo uniformidade do material (textura) pode afetar significativamente os resultados.
Durante este estudo, como o objetivo foi avaliar a profundidade da onda, esse efeito deveria ser
minimizado. A questdo era garantir que as sapatas de acrilico estivessem colocadas onde a textura
fosse muito semelhante. Como a textura ndo estava sendo medida, a posi¢do de medida deveria
ser a mesma. Assim, o controle rigoroso do posicionamento poderia minimizar em muito 0s erros

obtidos durante o processo de obteng¢ao do padrao de repetibilidade.
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O controle do posicionamento da sapata de acrilico na amostra metélica foi executado por
uma estrutura rigida, a qual fixou o sistema de posicionamento na bancada de testes. Para isto, a

estrutura foi fixada na bancada com parafusos (Figura 4.11).

Estrutura de fixacio

Parafusos utilizados na
fixacdo da estrutura na
bancada de testes

Figura 4.11: Fixacdo da estrutura de posicionamento na bancada de testes

Além da fixacao da estrutura rigida na bancada, deve-se ter um controle do posicionamento
da amostra metalica na mesma bancada. Com a utilizagdo de contra-pesos sobre a amostra e com
uma operacdo de subida e descida controlada (para evitar o deslocamento das amostras) o

posicionamento apresentara pouquissima variagao.

A utilizagdo de trés pares de transdutores de diferentes freqiiéncias exige montagem e
desmontagem constante dos mesmos nas sapatas de acrilico. Isso traz fontes de erros nao
previstas, uma vez que por mais que se tenha cuidado, a posicao do transdutor na sapata nunca
serd a mesma de antes de sua troca. Para evitar este problema, foram confeccionados seis pares
de sapatas de acrilico (trés para o aco e trés para o aluminio). Isto faz com que ndo se torne
necessaria a retirada do transdutor da sapata e, conseqlientemente, seu posicionamento continuara

Ssempre 0 mesmo.
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4.4.2.2 Pressao de contato

Os contatos entre o transdutor e a sapata e entre a sapata e a amostra metalica sdo fatores
criticos na obtencdo do padrao de repetibilidade nos resultados. A pressdo de contato entre a
sapata e o transdutor varia toda a vez que este for trocado, pois os transdutores sao montados na

sapata mediante a utiliza¢do de dois parafusos de fixacao (Figura 4.12).

Parafusos de fixagéo

Figura 4.12: Parafusos de fixag@o dos transdutores nas sapatas

Apesar de serem, teoricamente, elementos rigidos, tanto o acrilico quanto o transdutor e os
parafusos apresentam uma pequena elasticidade, que apesar de minima, pode influenciar na

pressdo de contato. Caso haja dispersao, essa serd uma das fontes que serdo avaliadas.

No caso do contato entre a sapata e a amostra metélica, a pressdo de contato depende
diretamente da pressdo na linha de ar, utilizada no avanco do pistdo pneumatico do posicionador.
Quanto maior a pressdo de contato, menor o tempo de percurso medido. Ha no entanto, um limite
identificado em pesquisas anteriores (Santos et al, 2006). A forca aplicada estara sempre acima

do valor limite, permitindo a eliminacao da influéncia.
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4.4.2.3 Distribuicio do Agente Acoplante

Agente acoplante ¢ uma substancia lubrificante utilizada para que a diferenca entre as
impedancias acusticas, das superficies dos meios em contato, seja minimizada, aumentando a
capacidade de transmissdao de ondas acusticas. Existem varios acoplantes que podem ser
utilizados, como agua e géis especiais, porém, neste trabalho foi utilizado 6leo lubrificante da
marca Singer, o qual apresenta viscosidade de 9,6 Cst (a 40°C), utilizado na lubrificagdo de
maquinas de costura. Textos anteriores mostram a conveniéncia do uso de tal fluido (Santos et al,

2006).

Os contatos entre o transdutor e a sapata de acrilico, e também entre a sapata e a amostra
metalica, se fazem mediante a utilizacdo do acoplante. Quando este se distribui de maneira
irregular nas interfaces destes meios, pode ocorrer um alto indice de reflexdao das ondas sonoras
incidentes em algumas regides, prejudicando os sinais emitidos e recebidos pelos transdutores.
Este comprometimento do sinal traz variagdo aos tempos de percurso calculados e,
conseqlientemente, prejudica a analise dos resultados obtidos. Apesar de representar um
obstaculo na obtencdo de resultados esperados, a ma distribuicdo de acoplante pode ser
facilmente corrigida, uma vez que o acrilico ¢ um material transparente, o que proporciona a
observacdo de “vazios” na interface, facilitando a corre¢do e permitindo uma redistribuicdo

uniforme do agente acoplante.

4.4.3 Elaboracao do procedimento de medicio e mapeamento

Depois da identificagdo dos fatores fisicos e ambientais que influenciam no padrao de
medigdo, € necessario o estabelecimento de uma estratégia para realizar as medi¢des dos tempos
de percurso de forma padronizada. Obter um padrio de medi¢dao significa obter resultados
similares, sob a acdo de uma série de fatores internos e externos adequadamente controlados. A
idealizagdo de uma estratégia de medicao de tempos de percurso de ondas L, ¢ algo complicada,
uma vez que, como mencionado anteriormente, o tempo de percurso ¢ extremamente sensivel a

varios fatores.

A estratégia de medicdo deve ser definida considerando inicialmente a utilizacdo de trés

niveis de freqiiéncias ultra-sonicas (2,25; 3,5 ¢ 5 MHz) além do material avaliado (Ago 5L X70).
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Uma estratégia possivel para a obtengao do padrao de medigdo ¢ o mapeamento de varios pontos
das amostras metalicas. A principal idéia envolvida na obtencdo do padrdo de medigdo € a
obtencao de resultados, dentro de um certo padrao, em diferentes regides das amostras metalicas

sob condi¢des controladas de temperatura, pressao de contato € posigao.

O controle da pressdo de contato depende apenas da pressdo executada para o avango do
pistdo pneumatico. Esta pressdo ¢ constante e serd controlada pelo manometro da linha de ar e
pelo transdutor de pressao instalado no sistema. O controle da posicao de colocagdo da sapata na
amostra metalica sera feito com a ajuda de marcas nas amostras, feitas com caneta para retro-
projetor. Apesar de apresentar uma pequena variagdo de posigdo, as incertezas originarias desta
variagdo sdo possivelmente pequenas. A temperatura ¢ o fator mais dificil de ser controlado, uma
vez que existe uma variagdo de temperatura natural no ambiente. Porém, esta variagdo pode ser

corrigida sabendo-se o comportamento do tempo de percurso em relagdo a temperatura.

A estratégia de obtengdo do padrio consiste no mapeamento de tensdes nas seis amostras de
aco. Cada amostra sera mapeada em oito pontos (quatro na face superior e quatro na face
inferior). Ao todo serdo quarenta e oito pontos mapeados, sendo que as amostras serdo divididas
em trés pares (cada par de amostras serd destinado a uma freqiiéncia especifica). A estratégia de
obtencdo do padrao de medi¢do para um determinado par de amostras com freqiiéncia especifica

pode ser representada pelo fluxograma da Figura 4.13:
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Figura 4.13: Padrao de medi¢ao para uma freqii€ncia especifica

Primeiramente, separa-se o primeiro par de amostras a ser mapeado (com transdutores de
freqliéncia definida). A primeira amostra do par € posicionada na bancada com a face superior
exposta para cima. A temperatura da amostra na primeira posi¢cdo de mapeamento ¢ medida com
o auxilio do pirdmetro e em seguida ¢ medido o tempo de percurso, sendo que a medi¢cdo em uma
determinada posi¢cdo € repetida por 4 vezes. Depois de realizadas as 4 medidas na primeira
posi¢do, a amostra ¢ deslocada de forma que a segunda posi¢do fique postada no local de
medi¢do. O tempo de percurso ¢ novamente medido por quatro vezes, até o momento que a
préxima posicao da amostra é colocada para ser medida. No momento em que todas as 4 posigdes
da face superior da amostra estdo mapeadas, vira-se a amostra para que a face inferior se localize
ante a montagem. O procedimento de mapeamento ¢ entdo repetido para a face inferior e no
momento que esta estiver mapeada, retira-se a primeira amostra e coloca-se a segunda (do par). O

mapeamento de cada par de amostras ¢ repetido por seis vezes, para que se tenha a leitura dos
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tempos de percurso para diferentes niveis de temperatura. Se for constatado um padrio de
medicao (relagdo direta entre tempo de percurso e o nivel de temperatura), as amostras se

encontram prontas para serem analisadas quando ao mapeamento.

As amostras sdo separadas em pares, pois ndo ¢ possivel mapear todas as amostras com
todas as freqliéncias. A simples troca de transdutor, ou at¢é mesmo da montagem, traz grande
incerteza na medi¢do do tempo de percurso como ja dito. A Figura 4.14 representa de maneira

mais clara a divisdo de amostras por freqiiéncia utilizada:

2,25 MHz 3.5 MHz 2,0 MHz

E1 B2 B3 B4 BS  BG

Figura 4.14: Separacdo das amostras por freqiiéncia utilizada

As amostras 1 e 2 s3o mapeadas com o transdutor de 2,25 MHz, as amostras 3 e 4 sdo
mapeadas com os transdutores de 3,5 MHz e por fim, as amostras 5 ¢ 6 sdo mapeadas com a
freqiiéncia de 5,0 MHz. Com este procedimento espera-se que a obtengdo do padrdo de medicao
seja atingida no momento em que os tempos de percurso, medidos em um nivel de temperatura,

sejam iguais.
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4.5 Avaliacdo experimental da profundidade de penetracio das ondas L,

Apbs obtido um padrio de repetibilidade dos resultados sob condigdes ambientais
controladas, deve-se aplicar uma estratégia experimental para verificar se a profundidade de
penetragdo de uma onda L., realmente segue a teoria desenvolvida anteriormente. O mapeamento
realizado na obtencdo do padrao de repetibilidade serd importante na avaliagdo da penetracao das

ondas ultra-sonicas, pois servird como um padrao de comparagao.

A técnica experimental de avaliacdo da profundidade de penetragdo consiste na usinagem
de um conjunto de rasgos, com profundidades definidas, nas amostras metélicas. Estas
profundidades serdo realizadas de forma gradativa, sendo que serdo usinados vinte e quatro
rasgos nas seis amostras de cada material (quatro rasgos por barra). A Tabela 4.3 apresenta a

distribui¢do das profundidades dos rasgos para cada par de amostras:

Tabela 4.3: Distribuicdo de rasgos por amostra e suas profundidades

Barra | Posicao | Profundidades (mm)
B1 4
3,5
3
2,5
2
2,5
1
0,5
4
3,5
3
2,5
2
2,5
1
0,5
4
3,5
3
2,5
2
2,5
1
0,5

—_—

B2

2,25 MHz

B3

B4

3,5 MHz

BS

B6

rooNnalrproNva]lbhooN2lROoN RNl N

5,0 MHz
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Pode-se observar na Tabela 4.3 que os rasgos apresentam profundidades que variam entre 4
e 0,5 mm. Pensou-se em usinar mais rasgos, com mais niveis de profundidade, porém as
dimensdes das amostras e das montagens transdutor/sapata ndo permitiram um maior leque de
niveis. As quatro posi¢des da primeira amostra do par foram usinadas com profundidades de 4,0;
3,5; 3,0 e 2,5 mm enquanto que as quatro posi¢cdes da segunda amostra foram usinadas com
profundidades de 2,0; 1,5; 1,0 e 0,5 mm. Todos os rasgos foram usinados nas posi¢cdes da
superficie inferior das amostras, sendo que as medidas dos tempos de percurso foram realizadas

nas posigdes opostas, ou seja, na face superior (Figura 4.15).

Figura 4.15: Posi¢ao do rasgo na amostra

Outro fator importante a ser observado, ¢ que a profundidade considerada (P) ndo ¢ a
profundidade absoluta do rasgo, mas sim a distncia entre a superficie superior ¢ o fundo do

rasgo (Figura 4.16)

|

Fasgo

Figura 4.16: Profundidade considerada
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As dimensoes do rasgo devem ser definidas de forma que nao se prejudiquem a estrutura da
amostra, evitando rompimento da mesma quando for manuseada. As dimensdes do rasgo podem

ser observadas na Figura 4.17.

@5 mm

Ve

U1
o
3
3

\_/

Figura 4.17: Dimensdes do rasgo

A observacdo experimental da profundidade de penetracdo das ondas L. consiste na
comparagdo entre os tempos de percurso obtidos previamente no padrio de medicao
(mapeamento inicial) e os tempos de percurso obtidos apo6s a usinagem dos rasgos (mapeamento
final). Diferentemente do mapeamento inicial, 0 mapeamento final consiste na obtengdo dos
tempos de percurso nas posicoes da superficie superior apenas, pois ndo ha sentido comparar os
tempos de percurso medidos na superficie superior, pois os rasgos foram usinados nesta. O
procedimento de comparagdo pode ser observado na Figura 4.18. Deve-se esclarecer que o
mapeamento final serd realizado em diferentes niveis de temperatura (obtidos com seis repeticoes

do mapeamento).

v >

Figura 4.18: Observagao experimental da profundidade de penetragdo da onda L,
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De acordo com a Figura 4.18, acredita-se que no momento em que a onda L., passa pelo
obstaculo (rasgo), seu tempo de percurso muda radicalmente, em comparacdo com o tempo de
percurso medido na superficie, antes da usinagem do rasgo (caso 1). No caso de a onda L. ndo
passar pelo obstaculo (caso 2), acredita-se que o tempo de percurso serd pouco influenciado,
tendo apenas variacdes decorrentes da propria usinagem (adigdo de tensao residual proveniente

da operagdo de usinagem) ou até mesmo um encruamento do material na regido usinada.

Outra forma de verificar experimentalmente a profundidade de penetracdo da onda L, ¢é
observar os sinais das medi¢des obtidas no mapeamento inicial e final (Figura 4.19). Acredita-se
que os sinais obtidos nos mapeamentos finais e iniciais (antes e depois da usinagem dos rasgos)
serdo diferentes. Com a presenca de um obstaculo fisico, refragdes e reflexdes das ondas geradas
no interior do material e provenientes da presenga do rasgo podem trazer atenuacdes (queda de
amplitude do sinal obtido no mapeamento final, em comparagdo com o inicial), trazendo também

algumas informagdes importantes sobre a profundidade de penetracdo das ondas L,

Amplitude

Mapeamento inicial
== \lapeamento final

Figura 4.19: Comparagdo entre os sinais obtidos antes e ap0s o rasgo
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

A profundidade de penetracao das ondas L., pode ser identificada analisando-se a diferenga
entre os valores de tempo de percurso obtidos durante 0 mapeamento das amostras metalicas e
ap6s a usinagem dos rasgos nas profundidades pré-determinadas. Outra forma de se avaliar a
profundidade de penetracdo ¢ a comparacao entre as amplitudes dos sinais obtidos nas medicoes
dos tempos de percurso antes e depois da usinagem dos rasgos. De acordo com a metodologia

adotada, a anélise dos resultados obtidos sera realizada em trés etapas:

e Verificacdo de um padrdao de repetibilidade nos tempos de percurso medidos em cada
regido das amostras, considerando-se o efeito da temperatura.

e Comparagdo entre os tempos de percurso obtidos durante o mapeamento e apds a
usinagem dos rasgos de profundidades definidas.

e Comparagdo entre os sinais obtidos na medi¢do dos tempos de percurso (antes e apos a

usinagem dos rasgos).

5.1 Verificacido do padriao de repetibilidade (mapeamento)

Como mencionado anteriormente, o mapeamento das amostras metalicas consiste na
medicao dos tempos de percurso, em diferentes pontos das amostras, em diferentes momentos e
sob diferentes condigdes de temperatura. Para os resultados de tempo de percurso obtidos sob as
mesmas temperaturas, os valores dos tempos de percurso nao devem exceder uma diferenga de 3
nanosegundos, pois foi constatado que a relagdo entre o tempo de percurso e a tensdo residual ndo

permite uma variacdo maior do que esta diferenca de 3 nanosegundos, j4 que isto significaria
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cerca de 15 MPa, e seria importante frente a tensao limite de escoamento do material. A obtengao
de um padrdo de repetibilidade ¢ extremamente complicada, uma vez que o tempo de percurso
das ondas L. ¢ extremamente sensivel a variagdo de temperatura. Entretanto, um padrdo de
repetibilidade aceitavel foi obtido durante o0 mapeamento das amostras metalicas. Os resultados
obtidos no mapeamento, utilizando-se o transdutor de 2,25 MHz, podem ser observados pelas
Tabelas 5.1 e 5.2. As Tabelas 5.3 e 5.4 representam os resultados do mapeamento realizado com
transdutores de 3,5 MHz e por fim, o0 mapeamento realizado com os transdutores de 5 MHz pode
ser observado nas Tabelas 5.5 e 5.6. Os valores de temperatura medidos pelo pirometro estdo em

graus Celsius (°C) enquanto que os tempos de percurso estio em microsegundos (10° s).

Tabela 5.1: Média dos tempos de percurso obtidos no mapeamento da Amostra 1 (2,25 MHz)

Lado 1
Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicao 4
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura
38,290 19,8 38,273 19,8 38,276 19,8 38,256 19,8
38,310 20,9 38,283 21 38,286 21,1 38,271 21,2
38,296 20,4 38,272 20,4 38,273 20,5 38,261 20,5
38,336 22,3 38,309 22,5 38,313 22,8 38,306 22,9
38,352 23,7 38,328 23,7 38,323 23,7 38,315 23,7
38,294 20,4 38,273 20,5 38,273 20,6 38,259 20,7
Lado 2
Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicao 4
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura
38,304 19,9 38,265 19,9 38,269 19,9 38,272 19,9
38,327 22,2 38,310 22,3 38,301 22,4 38,308 22,4
38,306 20,8 38,278 20,7 38,278 20,8 38,277 20,8
38,356 23,7 38,326 23,7 38,330 23,8 38,332 23,9
38,308 21,6 38,293 21,6 38,284 21,5 38,285 21,7
38,305 21,1 38,284 21,2 38,285 21,2 38,281 21,2

Tabela 5.2: Média dos tempos de percurso obtidos no mapeamento da Amostra 2 (2,25 MHz)

Lado 1
Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicao 4
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura
38,262 19,8 38,243 19,8 38,247 19,8 38,245 19,8
38,291 22,3 38,277 22,3 38,278 22,3 38,272 22,3
38,283 21,4 38,267 21,4 38,264 21,5 38,258 21,6
38,322 23,4 38,307 23,6 38,304 23,6 38,297 23,6
38,291 22,3 38,276 22,4 38,275 22,4 38,271 22,4
38,279 21,5 38,263 21,6 38,263 21,6 38,256 21,6
Lado 2
Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicao 4
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura
38,307 20,8 38,263 20,8 38,267 20,8 38,279 20,9
38,303 20,6 38,266 20,8 38,261 20,8 38,277 20,7
38,322 22 38,284 22,2 38,295 22,2 38,301 22,3
38,354 23,8 38,320 23,8 38,320 23,9 38,337 23,9
38,330 22,7 38,290 22,7 38,299 22,8 38,316 22,9
38,316 21,7 38,275 21,9 38,286 21,9 38,299 21,9
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Tabela 5.3: Média dos tempos de percurso obtidos no mapeamento da Amostra 3 (3,5 MHz)

Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicao 4
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura
38,320 21,1 38,320 21,1 38,321 21,2 38,328 21,1
38,304 20,5 38,302 20,6 38,304 20,6 38,309 20,4
38,364 24,4 38,366 241 38,363 241 38,362 24,1
38,303 20,2 38,302 20,2 38,304 20,2 38,305 20,2
38,307 20,5 38,306 20,5 38,309 20,6 38,311 20,6
38,291 19,3 38,291 19,4 38,292 19,4 38,294 19,5

Y 2

Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicao 4
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura
38,335 21,3 38,307 21,4 38,316 21,4 38,326 21,6
38,316 20,6 38,294 20,6 38,300 20,7 38,304 20,6
38,375 24,4 38,350 24,2 38,354 24,4 38,361 24,3
38,318 20,3 38,293 20,4 38,298 20,3 38,303 20,4
38,328 20,9 38,301 20,9 38,306 20,9 38,314 21
38,313 19,6 38,283 19,6 38,318 19,7 38,297 19,6

Tabela 5.4: Média dos tempos de percurso obtidos no mapeamento da Amostra 4 (3,5 MHz)

Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicao 4
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura
38,318 20,4 38,315 20,4 38,322 20,5 38,334 20,6
38,371 23,8 38,362 23,8 38,372 23,7 38,378 23,8
38,363 23,5 38,351 23,4 38,359 23,4 38,368 23,4
38,311 20,1 38,306 20,1 38,318 20,2 38,328 20,2
38,328 20,7 38,318 20,8 38,328 20,8 38,336 20,9
38,306 19,4 38,298 19,6 38,307 19,6 38,318 19,6

—  Tad2

Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicao 4
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura
38,327 20,6 38,310 20,6 38,309 20,6 38,302 20,6
38,378 24,2 38,364 24 38,364 24 38,356 241
38,358 23,2 38,346 23,1 38,345 23,1 38,336 23,1
38,324 20,4 38,312 20,4 38,310 20,5 38,299 20,5
38,326 20,7 38,312 20,7 38,310 20,7 38,300 20,7
38,323 20,1 38,311 20,2 38,313 20,4 38,306 20,6

Tabela 5.5: Média dos tempos de percurso obtidos no mapeamento da Amostra 5 (5,0 MHz)

Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicao 4
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura
38,285 20,6 38,268 20,6 38,256 20,6 38,233 20,6
38,294 21 38,276 20,9 38,263 20,9 38,242 20,9
38,324 22,4 38,308 22,7 38,296 22,8 38,274 22,8
38,328 22,7 38,309 22,8 38,297 23 38,274 22,9
38,361 24,8 38,342 24,9 38,330 25,1 38,307 25
38,311 21,9 38,290 22,2 38,276 22,1 38,257 22,1

—  Tadz

Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicao 4
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura
38,290 20,9 38,276 20,8 38,276 20,8 38,274 20,8
38,300 21,3 38,285 21,3 38,287 21,3 38,285 21,3
38,337 23,2 38,323 23,5 38,323 23,4 38,323 23,4
38,340 23,4 38,324 234 38,324 234 38,324 23,6
38,365 25,2 38,349 25,2 38,349 25,2 38,347 25,2
38,315 22,4 38,301 22,4 38,301 22,4 38,299 22,3
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Tabela 5.6: Média dos tempos de percurso obtidos no mapeamento da Amostra 6 (5,0 MHz)

Lado 1
Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicao 4
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura
38,627 20,6 38,643 20,6 38,639 20,6 38,628 20,6
38,646 21,7 38,661 21,7 38,661 21,7 38,650 21,8
38,687 23,8 38,703 23,9 38,700 24,1 38,687 241
38,686 23,8 38,699 23,9 38,702 242 38,688 24,2
38,700 24,8 38,712 25 38,713 25 38,698 24,9
38,653 22 38,666 22,2 38,666 22,2 38,651 22,2
Lado 2
Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 Posicao 4
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura Tempo Temperatura
38,653 20,8 38,645 20,8 38,655 20,8 38,645 20,8
38,679 22,1 38,670 221 38,681 22,1 38,673 22,2
38,682 22,5 38,676 22,5 38,687 22,6 38,678 22,7
38,721 24,6 38,713 24,7 38,724 247 38,714 24,8
38,677 22,3 38,668 22,3 38,678 22,3 38,669 22,3
38,680 22,4 38,671 22,3 38,681 22,4 38,672 22,4

Apenas analisando os dados contidos nas tabelas ndo ¢ possivel observar um padrdo de
medicdo nos mapeamentos realizados antes da usinagem dos rasgos. Para uma analise mais
criterioza dos resultados obtidos, ¢ necessario observar como as médias dos tempos de percurso
se distribuem ao longo das posi¢cdes nas amostras. Para isto, foram elaborados graficos que
relacionam os tempos de percurso obtidos, em cada posi¢do das amostras, com suas respectivas
temperaturas aferidas. Um dos passos da verificacdo da obten¢ao de um padrao de medig¢ao passa
pelo estudo da influéncia da temperatura nos tempos de percurso medidos. Pode-se observar nos
graficos, que existe uma relagao direta entre o tempo de percurso e a temperatura da amostra (em
uma determinada posi¢do). Quando se aumenta a temperatura, aumenta-se o tempo de percurso e

este fator foi observado durante a analise da influencia da temperatura.

5.1.1 Efeito da temperatura

De acordo com os resultados obtidos nas medi¢des utilizando-se as trés freqiiéncias (2,25;
3,5 ¢ 5 MHz), o tempo de percurso ¢ diretamente proporcional a temperatura da amostra
metalica. Em cada ponto de mapeamento pode-se obter uma relagdo linear entre o tempo de

percurso da onda L, e a temperatura da amostra.
Para cada posi¢ao analisada na amostra metalica, foram obtidos seis tempos de percurso em

seis diferentes niveis de temperatura. Com seis niveis de temperatura para cada ponto ¢ possivel

obter uma relagdo direta entre temperatura e tempo de percurso. Para a posi¢do 2, na face 2 da
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amostra 1, com uma freqiiéncia de 2,25 MHz, a curva de temperatura em fungdo do tempo de
percurso pode ser representada pelo grafico da Figura 5.1. A curva foi obtida por aproximacao,
utilizando-se o método dos minimos quadrados pelo programa Microsoft Excel. A equagdo da

curva obtida pode ser observada ao lado da curva aproximada.

Curva de tempo de percurso em fungao datemperatura - Barra1 -
Lado 2 - Posicao 2 - 225 MHz

38,340
38,330 -
38,320 -
38,310 -
38,300 -
38,290 -
38,280 -
38,270 -
38,260 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24

y =0,0167x + 37,933
R? =0,9881

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura 5.1: Curva geral aproximada da relag@o entre tempo de percurso e temperatura

As curvas obtidas para cada posi¢cdo, em todas as amostras metélicas, podem ser observadas
no Anexo A.2. Analisando-se todas as curvas, de todas as posi¢des de todas as amotras, pode-se
perceber em todas as posi¢des, 0 mesmo comportamento apresentado pela posi¢ao 2, do lado 2 e
da amostra 1 ¢ observado. Isto significa que em todas as posicdoes das amostras o tempo de
percurso e diretamente proporcional a temperatura da amostra. Este ja € o primeiro indicio de que
um padrdo de medi¢do foi obtido. O segundo indicio, o qual conclui de fato que foi obtido um
padrao de medi¢cao nos mapeamentos serd apresentado na comparacdo dos mapeamentos antes €
apos a usinagem dos rasgos. Observando-se o comportamento do tempo de percurso em relacao a
temperatura pode-se perceber que a curva obtida pode ser descrita algebricamente pela expressao

5.1:

t,=C,(T,)+C (5.1)

Nesta expressao, t, ¢ o tempo de percurso (nanosegundos), C; ¢ a constante de temperatura

(ns/°C), C. é o tempo de percurso para uma temperatura igual a zero (escala Celsius), T, € a
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temperatura da amostra. No estudo do comportamento do tempo de percurso em relagdo a
temperatura da amostra, a constante de temperatura ¢ a informacdo mais importante, pois permite
corrigir um valor de tempo de percurso obtido em um determinado nivel de temperatura para um
outro nivel de temperatura diferente do nivel onde o tempo de percurso foi medido. A Tabela 5.7

representa os valores de coeficiente de temperatura obtidos com as trés freqiiéncias utilizadas.

Tabela 5.7: Coeficientes de temperatura obtidos para trés diferentes niveis de freqiiéncia

2,25 MHz 3,5 MHz 5 MHz

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6

0,0172 0,0155 0,0146 0,0148 0,0182 0,0178

0,0146 0,0153 0,0136 0,0133 0,0173 0,0168

0,0155 0,0161 0,0162 0,0143 0,0164 0,0168

0,0167 0,0175 0,0149 0,0143 0,0166 0,0165

0,0142 0,0146 0,0154 0,0146 0,0177 0,0178

0,0158 0,018 0,0139 0,0148 0,0169 0,0175

0,0167 0,0135 0,0147 0,0137 0,0167 0,0176

0,0161 0,0186 0,0142 0,0151 0,0167 0,0171

Desvio Padrao 0,0011 0,0018 0,0008 0,0006 0,0006 0,0005
Média 0,0159 0,0161 0,0147 0,0144 0,0171 0,0172

Para se analisar as influéncias das amostras (barras) e das freqiiéncias sobre o coeficiente de
temperatura ¢ necessario aplicar um método de analise estatistica, o qual se assemelha ao método
de planejamento estatistico aleatorizado por niveis. Os resultados obtidos, relacionados as fontes
de influéncia nos coeficientes de temperatura ndo estdo dentro do principal objetivo, sendo
considerados como resultados adicionais. Entretanto, este comportamento do coeficiente de
temperatura em relacdo as fontes de influéncia deve ser mostrado, pois ¢ importante na analise de
obten¢do de um padrao de medi¢do. Apds analisados os efeitos das amostras medidas com cada

freqiiéncia, serd analisado apenas os efeitos das freqiiéncias sobre os coeficientes de temperatura.

5.1.1.1 Influencia das amostras nos coeficientes de temperatura

Utilizando-se a analise estatistica proposta, pode-se observar que as amostras pouco
influenciam nos coeficientes de temperatura. Para isto, foram calculados todos os parametros

estatisticos (Tabela 5.8, 5.9, 5.10):
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Tabela 5.8: Parametros estatisticos - 2,25 MHz

a: 2
n: 8
2,25 MHz

Barra 1 Barra 2

1,72E-02 1,55E-02

1,46E-02 1,53E-02

1,55E-02 1,61E-02

1,67E-02 1,75E-02

1,42E-02 1,46E-02

1,58E-02 1,80E-02

1,67E-02 1,35E-02

1,61E-02 1,86E-02

Média 1,59E-02 1,61E-02

Desvio Padrao 1,05E-03 1,77E-03

FO 7,67E-01

Tabela 5.9: Parametros estatisticos — 3,5 MHz

a: 2
n: 8
3,5 MHz

Barra 3 Barra 4

1,46E-02 1,48E-02

1,36E-02 1,33E-02

1,62E-02 1,43E-02

1,49E-02 1,43E-02

1,54E-02 1,46E-02

1,39E-02 1,48E-02

1,47E-02 1,37E-02

1,42E-02 1,51E-02

Média 1,47E-02 1,44E-02

Desvio Padrao |  8,36E-04 6,05E-04

FO 8,51E-01

Tabela 5.10: Parametros estatisticos — 5,0 MHz

a: 2
n: 8
5 MHz

Barra 5 Barra 6

1,82E-02 1,78E-02

1,73E-02 1,68E-02

1,64E-02 1,68E-02

1,66E-02 1,65E-02

1,77E-02 1,78E-02

1,69E-02 1,75E-02

1,67E-02 1,76E-02

1,67E-02 1,71E-02

Média 1,71E-02 1,72E-02

Desvio Padrao 6,21E-04 5,04E-04

FO 4,10E-01
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A avaliagdo do efeito das amostras no coeficiente de temperatura depende de uma
comparacdo dos parametros estatisticos com os valores de F, ., , que sdo valores que
dependem do niimero de niveis e de medigdes, os quais podem ser obtidos na literatura. Para que
a andlise estatistica seja mais criteriosa, ¢ necessario realizar a comparag¢do dos parametros para

diferentes valores de a. De acordo com Montgomery (2005) os valores obtidos para F

a,a—1,N—a

para o = {0,25;0,1;0,05;0,025;0,01} estdo dispostos na Tabela 5.11:

Tabela 5.11: Valores de F, ,_, ,_, obtidos para diferentes valores de a

FO (a)
F0.0,25,1,14: 1,44
F0.0,1,1,14: 31
F0.0,05,1,14: 4,6
F0.0,025,1,14: 6,3
F0.0,01,1,14: 8,86

Para as amostras mapeadas com freqiiéncia de 2,25 MHz pode-se concluir que as amostras
pouco influenciam no coeficiente de temperatura. De acordo com a andlise estatistica proposta, os
resultados obtidos para os coeficientes de temperatura independem das amostras se

F, <F,

a,a-1,N—a *

No caso do mapeamento realizado com transdutores de 2,25 MHz,

7,67.107" <F,,,, para qualquer valor de «. Isto significa que para qualquer intervalo de

confianga exposto na Tabela 5.11 os valores do coeficiente de temperatura pouco variam,

indicando que as amostras neste caso nao exercem influéncia.

Ao se analisar o efeito das amostras mapeadas com freqiiéncia de 3,5 MHz pode-se concluir
que as amostras ndo influenciam nos valores do coeficiente de temperatura. Comparando-se os
parametros estatisticos calculados na Tabela 5.9 (referente a freqiiéncia de 3,5 MHz) com os

valores expostos na Tabela 5.11 pode-se observar que para qualquer intervalo de confianca

F,<F

a,a-1,N-a >

ou seja: Para qualquer intervalo de confianga: 8,51.107' <F,, ,. Este fato

simplesmente confirma que estatisticamente as amostras ndo apresentam influéncia sobre os

coeficientes de temperatura.
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Para as amostras mapeadas com transdutores de 5,0 MHz, 4,10.107" < F, .., (para qualquer

intervalo de confianga). Sendo assim, para este nivel de freqii€ncia as amostras nao apresentam

influéncia sobre os coeficientes de temperatura.

Com os resultados obtidos nos mapeamentos das amostras com os trés niveis de freqiiéncia
utilizados conclui-se que amostras diferentes de um mesmo material apresentam o mesmo

coeficiente de temperatura.

5.1.1.2 Influencia das freqiiéncias nos coeficientes de temperatura

A proxima fase do estudo da relagdo entre a temperatura € os tempos de percurso obtidos
nas medicoes de tensdes consiste na avaliagdo da influencia das freqii€éncias nos coeficientes de
temperatura. Os valores obtidos para cada freqiiéncia, independentemente das amostras, estdo

dispostos na Tabela 5.12, juntamente com os parametros estatisticos calculados:

Tabela 5.12: Coeficientes de temperatura e parametros estatisticos (2,25; 3,5 ¢ 5,0 MHz)

3
16
2,25 MHz 3,5 MHz 5 MHz

1,72E-02 1,46E-02 1,82E-02

1,46E-02 1,36E-02 1,73E-02

1,55E-02 1,62E-02 1,64E-02

1,67E-02 1,49E-02 1,66E-02

1,42E-02 1,54E-02 1,77E-02

1,58E-02 1,39E-02 1,69E-02

1,67E-02 1,47E-02 1,67E-02

1,61E-02 1,42E-02 1,67E-02

1,55E-02 1,48E-02 1,78E-02

1,53E-02 1,33E-02 1,68E-02

1,61E-02 1,43E-02 1,68E-02

1,75E-02 1,43E-02 1,65E-02

1,46E-02 1,46E-02 1,78E-02

1,80E-02 1,48E-02 1,75E-02

1,35E-02 1,37E-02 1,76E-02

1,86E-02 1,51E-02 1,71E-02

Soma -yi. 2,56E-01 2,32E-01 2,74E-01

Media - yi. 1,60E-02 1,45E-02 1,72E-02
Soma -y.. 7,63E-01
Medida - y.. 1,59E-02
SSt 9,77E-05
SStrat 5,54E-05
Sse 4,24E-05
Sstrat/(a-1) 2,77E-05
Sse/(N-a) 9,41E-07
FO 2,94E+01
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O procedimento estatistico utilizado neste caso ¢ o mesmo utilizado nos casos anteriores.
Pode-se observar que desta vez, o nimero de niveis e o nimero de resultados ¢ diferente dos
casos anteriores (a =3 e N = 48). Sendo assim, de acordo com Montgomery (2005), os valores

de F,, s estdo descritos na Tabela 5.13 (por interpolagdo):

Tabela 5.13: Valores de F, ,_, ,_, obtidos para diferentes valores de a

FO (a)
F0.0,25,3,45: 1,42

F0.0,1,3,45: 2,22
F0.0,05,3,45: 2,82
F0.0,025,3,45: 3,43
F0.0,01,3,45: 3,86

Comparando-se os valores obtidos na Tabela 5.1 com os parametros estatisticos calculados
na Tabela 5.13, pode-se concluir que, para qualquer intervalo de confianga correspondido por «,
o coeficiente de temperatura ¢ fortemente influenciado pela freqiiéncia dos transdutores ultra-

sonicos, pois para qualquer o: 29,4> F ,,,.

A auséncia de uma relacdo direta entre a freqiiéncia do transdutor e o coeficiente de
temperatura ¢ algo que deve ser destacado neste trabalho. De acordo com os resultados expostos
na Tabela 5.12 pode-se concluir que ndo existe uma relacdo direta entre a freqliéncia do
transdutor e o coeficiente de temperatura. Isto demonstra que estes coeficientes sdo influenciados

apenas pelas caracteristicas de um dado par de transdutores utilizados em um mapeamento.

5.1.2 Padrao de distribuicio dos tempos de percurso

O segundo indicio (definitivo) que finalmente indica a obtengdo de um padrao de medigdo é
o padrao de distribuicdo dos tempos de percurso. Como comprovado anteriormente, o tempo de
percurso da onda L. ¢ diretamente proporcional a temperatura da amostra. Sendo assim, para
diferentes niveis de temperatura foi observado o mesmo padrao de distribui¢do dos tempos de
percurso. O grafico da Figura 5.2 expde de forma mais explicita a obtencdo de um padrao de

distribuicao. Este grafico representa o mapeamento realizado na superficie superior (lado 1) da
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amostra 4, a 3,5 MHz. Os outros mapeamentos realizados nas amostras restantes estdo expostos

no Anexo A.3.
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Figura 5.2: Padrdo de distribui¢ao de tempos de percurso

De acordo com a Figura 5.2, os tempos de percurso foram distribuidos de acordo com a
posicdo do mapeamento na amostra, representadas no grafico em sua barra abaixo. Pode-se
perceber que para niveis de temperatura mais altos, as linhas de mapeamento se localizam em
posi¢des mais elevadas no grafico, comprovando novamente o efeito da temperatura nas
medic¢des do tempo de percurso, os quais sdo apresentados no grafico no eixo vertical. O terceiro
eixo representa o nivel de temperatura medido em graus Celsius. As linhas grossas e tracejadas
na cor vermelha indicam que o padrao de distribuicdo dos tempos de percurso é o mesmo para
qualquer temperatura, comprovando o padrdo de medigdo que foi obtido na atividade
experimental. Para as outras amostras, as distribui¢des (formato das linhas de tempo de percurso)

também obedeceram o mesmo padrdo para qualquer nivel de temperatura. Se forem tragadas retas

82



entre tempos de percurso medidos em diferentes niveis de temperatura, € em uma posicao
definida da amostra, curvas do comportamento do tempo de percurso em relagdo a temperatura
podem ser obtidas, com o mesmo comportamento da curva exposta no estudo do efeito da

temperatura.

5.2 Comparacao entre os tempos de percurso antes e apds a usinagem dos rasgos

Para a comprovacdo da profundidade de penetragdo das ondas L serdo apresentados os
resultados obtidos para o comportamento do tempo de percurso. Estas leituras serdo apresentadas

separadamente de acordo com a freqii€ncia do transdutor utilizado no mapeamento das amostras.

A medic¢ao dos tempos de percurso das ondas L. nem sempre ¢ possivel. Existem algumas
situacdes nas quais a amplitude do sinal ¢ tdo pequena, que se confunde com o ruido. Nestes
casos, a medi¢do do tempo de percurso das ondas L., se torna impossivel, uma vez que outros
sinais, com altos niveis freqiiéncias e oriundos de inlimeras reflexdes e refragdes no interior do
material, se confundem com a amplitude do sinal, trazendo muita variacdo nos tempos de
percurso lidos. A Tabela 5.14 representa em quais profundidades avaliadas foi possivel medir o

tempo de percurso:

Tabela 5.14: Possibilidade de obtengdo do tempo de percurso (freqiiéncia e profundidade)

Frequéncia (MHz)
2,25 | 3,5 5
_]05] X X X
E |1 X X X
% 1,5] X X X
° 2 X X X
2 |25 X X
g 3| x
"2' 3,5 X
o | 4 X

As posigdes nas amostras, com suas respectivas profundidades de rasgo, que nao
possibilitaram a medicdo do tempo de percurso, sdo marcadas na tabela com a letra “X” em
vermelho. As posi¢cdes que tornaram possiveis as medigdes dos tempos de percurso estdo

marcadas com a letra “O” em verde. Pode-se observar na Tabela 5.14 que para qualquer
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profundidade de rasgo nao ¢ possivel a medi¢cdo do tempo de percurso utilizando transdutores de
2,25 MHz. Isto significa que para qualquer profundidade, a amplitude do sinal se confunde com o
as outras amplitudes de sinais de alta freqiiéncia (ruidos). Além disso, até para profundidades de
4,0 mm a onda acustica sofre grande influéncia do vazio ocasionado pelo rasgo, significando que
a onda de 2,25 MHz se propaga mais longe da superficie, a uma profundidade maior do que 4,0
mm. Deve-se lembrar que estas profundidades ndo sdo dos rasgos e sim a distancia entre o fundo
do rasgo e a face oposta a face onde o rasgo foi usinado (camada de material sem obstaculos

fisicos).

No mapeamento das amostras utilizando-se transdutores de 3,5 MHz de freqiiéncia pdde-se
verificar que o tempo de percurso da onda ultra-sonica se tornou possivel de ser medido para as
profundidades de 4,0; 3,5 ¢ 3,0 mm. Para profundidades de 2,5 a 0,5 mm a amplitude do sinal
ficou muito pequena, se confundindo com as outras amplitudes menores e de alta freqiiéncia. Isto
significa que para uma profundidade (distancia entre o fundo do rasgo e a face livre da amostra)
maior do que 3,0 mm, o tempo de percurso se torna muito dificil de ser calculado, ou seja, a
amplitude do sinal sofre grande influencia de seu ruido. Este pode ser um indicio de que a onda

ultra-sonica consegue avaliar o material a uma profundidade de 3,0 a 2,5 mm.

De acordo com os resultados obtidos com o mapeamento realizado a 5,0 MHz, o tempo de
percurso pode ser medido nas profundidades de rasgo de 4,0; 3,5; 3,0 e 2,5 mm. Para as posicoes
usinadas com rasgos de 2,0; 1,5; 1,0 e 0,5 mm ndo foi possivel a medigdo dos tempos de
percurso, uma vez que a amplitude do sinal se confundiu com os sinais de baixas amplitudes e
altas freqiiéncias. Isto indica que para profundidades entre 2,5 ¢ 2,0 mm a amplitude sofre

enorme influencia dos outros sinais, se tornando impossivel a medicao do tempo de percurso.

Para se ter uma idéia de como foi observada a faixa de profundidades onde possivelmente a
onda L. penetrou no material, tem-se o grafico da Figura 5.3. Este grafico representa os
mapeamentos realizados antes e apos a usinagem dos rasgos e indicam que no momento em que
foi impossivel medir o tempo de percurso, existe uma interrup¢do das linhas que representam as
distribui¢des dos tempos de percurso, em uma dada posi¢ao (profundidade) e em diferentes niveis
de temperatura. Na Figura 5.3, as marcas vermelhas em “O” representam as ultimas posi¢des nas

quais foi possivel medir os tempos de percurso dos mapeamentos realizados apds a usinagem dos
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rasgos (linhas coloridas tracejadas). As marcas vermelhas em “X” representam os pontos nos
quais existe uma diferenga entre os padroes dos mapeamentos realizados antes e apos a usinagem.
Esta diferenca de padrdo pode ser justificada, possivelmente, por um encruamento do material
resultante da usinagem local e também por uma adicdo de tensdo residual realizada pelo

fresamento do rasgo.

20, iz i O e x -,
& ) c . -5, x = -L
K
| | I I
1 2 3 4

Figura 5.3: Identificacdo da profundidade de penetragdo da onda L.,

Considerando a profundidade de penetracdo da onda L., como a profundidade na qual o

tempo de percurso se torna impossivel de ser medido, tem-se (Tabela 5.15) :

Tabela 5.15: Profundidades nas quais o tempo de percurso se torna impossivel de ser medido

Profundidade

Frequéncia (MHz)] Comprimento (mm) | Comprimentos de onda (A)
2,25 P>4 P > 1,55\
3,5 25<P<3,0 1,50 A<P<1,80A
5 2,0<P<25 1,72A <P <2,15A
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Comparando-se os resultados experimentais com os teodricos, pode-se concluir que as
profundidades de penetragdo se encontram dentro do intervalo compreendido como faixa de
profundidades nas quais a onda se torna pouco sensivel (entre 1 e 2 comprimentos de onda). A

Figura 5.4 representa melhor a comparacdo entre a modelagem tedrica e os resultados

experimentais:

Deslocamentos em funcao da profundidade

1d T T T 1
; : ' — U
WIAND
121 S
]Tj"-- 4 (N —
- M ; : ! :
E DE'\'|I—
o | H
s |4 : 5
= s .
= { : :
0.4 f--1---- SN O SO WO 1 [ —— -
02 : -
i) \\.- - ;\.-Eui‘—— 1
2] 1 15 2 25
flambda
m— =225 MHz: P> 1,55A

f=35MHz (A=166 mm). 150A<P<180A
e f=50 MHz: (A=116mm): 172A<P<215A
[_] Possivelintervalo onde a onda penetra no material

Figura 5.4: Comparagao entre a modelagem teorica e os resultados experimentais

De acordo com a Figura 5.4, a interseccdo entre os trés intervalos de profundidade de
penetracao indica que a onda tem grande possibilidade de penetrar no material em um intervalo
entre 1,72 e 1,8 comprimentos de onda. Isto indica que os resultados obtidos comprovam os

conceitos propostos na modelagem tedrica.
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5.3 Comparacio entre os sinais obtidos (antes e apos a usinagem dos rasgos)

Além de se avaliar a profundidade de penetragdo das ondas L. mediante a analise do
comportamento dos tempos de percurso, os sinais obtidos durante as medi¢des também podem
compor um importante diagndstico em relacdo ao comportamento destas ondas. Os sinais obtidos

nos mapeamentos das amostras, realizados nas trés freqiiéncias, estdo disponiveis no Anexo A.4.

Na literatura estudada nao existem referéncias que estudam a profundidade de propagacao
de ondas L., por anélise de sinais, portanto algumas varidveis de comparagdo serdo adotadas para

se realizar esta comparagdo. As variaveis de comparacao sugeridos neste trabalho sdo:

¢ Sinais de alta freqiiéncia e baixa amplitude (ruidos)

¢ Queda de amplitude (decaimento)

Os sinais obtidos nas posigdes de uma mesma amostra nao puderam ser comparados entre

si, uma vez as amplitudes destes sinais variam até mesmo entre posi¢des da mesma amostra.

5.3.1 Comparacio entre sinais de baixa amplitude e alta freqiiéncia

Aspectos importantes em rela¢do aos sinais dos sinais podem ser observados nos resultados
obtidos durante o mapeamento das amostras. Quando se aumenta a freqiiéncia dos transdutores
utilizados no mapeamento, os sinais de baixa amplitude tendem a ter amplitudes mais baixas.
Analisando-se os graficos do Anexo A.4 pode-se notar que as maiores amplitudes de alta
freqiiéncia se encontram nos sinais obtidos com os transdutores de 2,25 MHz enquanto que as
menores amplitudes pertencem aos sinais obtidos com os transdutores de 5,0 MHz. A Figura 5.5

apresenta alguns sinais obtidos com as trés freqiiéncias e comprovam a observagao feita:
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5,0 MHz 3,5 MHz 2,25 MHz

Figura 5.5: Ruidos obtidos nos mapeamentos

A andlise dos sinais traz importantes conclusdes em relacdo a profundidade de penetragao,
uma vez que os tempos de percurso se tornam dificeis de serem medidos quando as amplitudes da
onda principal se confundem com as amplitudes das ondas de alta freqiiéncia. Para freqiiéncias
mais baixas, as amplitudes secundarias (ruidos) sdo maiores e mais dificultada se torna a medi¢do
dos tempos de percurso, indicando que a onda penetra em camadas mais profundas do material,

conforme as observagdes realizadas na analise da distribuicao dos tempos de percurso.

5.3.2 Comparacao das quedas de amplitude (decaimentos)

Analisando-se os graficos dos sinais obtidos em cada posicao das amostras metéalicas pode-
se observar que com a diminui¢do da distancia entre o fundo do rasgo e a superficie em contato
com a sapata de acrilico, a amplitude do sinal cai em relagdo ao sinal medido antes da usinagem
do rasgo. Isto significa que quanto mais proximo da superficie, maior ¢ a queda de amplitude do
sinal. Este fator foi observado analisando-se os mapeamentos realizados com as trés freqiiéncias.
As linhas mais claras (em tons de azul) representam os sinais obtidos apds a usinagem enquanto
que as linhas mais escuras (em tons de marrom) representam os sinais no mapeamento anterior a
usinagem. Alguns dos sinais contidos no Anexo A.4 podem ser observados com menos detalhes

nas figuras que se seguem.
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Mapeamento realizado a 2,25 MHz

Figura 5.6: Amostra 1 Lado 1 Posi¢do 1

Figura 5.7: Amostra 1 Lado 1 Posi¢do 2

Figura 5.8: Amostra 1 Lado 1 Posigdo 3
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Figura 5.9: Amostra 1 Lado 1 Posigdo 4

Pode-se perceber, nas figuras de 5.6 a 5.9, que a diferenca entre as amplitudes dos primeiros
picos ¢ maior na medida em que o fundo do rasgo fica mais proximo da superficie. Desde
camadas mais distantes da superficie, as amplitudes do sinal principal se confundem com as
amplitudes secunddrias. Em camadas mais proximas da superficie as amplitudes do sinal obtido

apos a usinagem ficam muito préximas de zero.

e Mapeamento realizado a 3,5 MHz

Figura 5.10: Amostra 3 Lado 1 Posicao 1



Figura 5.11: Amostra 3 Lado 1 Posigao 2

Figura 5.12: Amostra 3 Lado 1 Posic¢do 3

Figura 5.13: Amostra 3 Lado 1 Posicao 4
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Assim como os sinais adquiridos a 2,25 MHz, os sinais obtidos com os mapeamentos
realizados a 3,5 MHz indicam que diferenca entre as amplitudes dos sinais obtidos antes e apos a
usinagem ¢ diretamente proporcional a distancia entre o fundo do rasgo e sua superficie oposta.
Entretanto, a diferenca entre amplitudes dos sinais de 3,5 MHz ¢ menor comparada as diferencas
dos sinais obtidos com 2,25 MHz. Em alguns momentos até, as amplitudes principais dos sinais

obtidos, apds a usinagem, sdo maiores do que os sinais obtidos no mapeamento prévio.

e Mapeamento realizado a 5,0 MHz

Figura 5.14: Amostra 5 Lado 1 Posi¢ao 1

\\%w “ - =

%

Figura 5.15: Amostra 5 Lado 1 Posicao 2
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Figura 5.16: Amostra 5 Lado 1 Posicao 3

Figura 5.17: Amostra 5 Lado 1 Posicao 4

Os sinais obtidos a 5,0 MHz apresentam a mesma tendéncia observada nos demais sinais: o
aumento da diferenca entre as amplitudes principais dos sinais obtidos antes e depois da
usinagem quando se aumenta a distdncia entre o fundo do rasgo e a superficie oposta. Este
mapeamento apresentou amplitudes secundarias (de ondas com alta freqiiéncia) muito baixas,
fazendo com que os tempos de percurso possam ser medidos nas camadas mais baixas de

material.

Com os sinais obtidos durante as medigdes nao se pode fazer uma conclusdo direta sobre a
profundidade de penetragdo das ondas L. Entretanto, pode-se concluir que para menores

freqiiéncias, as amplitudes dos sinais obtidos apds a usinagem apresentam maior decaimento em
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relagdo ao sinal original, dando a entender que as ondas de maior freqiiéncia trafegam em

camadas do material que se situam mais proximas da superficie.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

Este trabalho comprovou que a penetracdo de ondas longitudinais criticamente refratadas,
de cardter aculstico, ocorre em um intervalo entre um e dois comprimentos de onda (mais
precisamente, entre 1,72 e 1,80 comprimentos de onda). Esta comprovagao foi aplicada a um tipo
de material definido (Agco API 5L X70). A verificacdo desta observacao, para outros tipos de

materiais de interesse, pode ser realizada em pesquisas futuras.

A avaliagcdo da profundidade de penetracdo utilizando-se a medigao do tempo de percurso
das ondas L foi a principal estratégia utilizada neste trabalho, a qual pdde ser aplicada com
sucesso. A técnica de andlise dos sinais obtidos na medi¢do dos tempos de percurso trouxe
importantes indicios sobre a penetracao das ondas L., permitindo a defini¢dao clara de uma faixa
para a profundidade de penetragdo, que podera ser utilizada na medi¢do de tensdes sobre o

intervalo exato de profundidades no qual a penetracao pode ocorrer.

De acordo com a revisdo bibliografica realizada, pdde-se observar que existem outros
fatores que influenciam na penetracdo das ondas L., além da freqiiéncia dos transdutores
piezoelétricos. As dimensdes dos cristais dos transdutores também podem influenciar na
penetragdo, sendo que este fator pode ser encarado como um novo desafio, além de tema para um

trabalho futuro.

A comprovagdo experimental da profundidade de penetragcdo das ondas L. também trouxe
algumas conclusdes importantes sobre a metodologia de medi¢do de tensoes residuais utilizando-

se ultra-som. A influéncia da temperatura no tempo de percurso das ondas L. foi uma
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confirmacdo importante, pois a partir do controle da temperatura ¢ possivel medir as tensdes
residuais de forma mais precisa e com menores incertezas. A influéncia de algumas
caracteristicas dos transdutores piezoelétricos (ndo identificadas) no comportamento da relacdo
entre o tempo de percurso ¢ a temperatura do meio inspecionado ¢ algo que também pode ser

estudado de forma mais abrangente em trabalhos futuros.

A 1identificacdo de outros tipos de ondas gerados no interior de um meio fisico definido
(ondas laterais, refragdes na superficie inferior das amostras, ondas de retorno e ondas refletidas
da interface para as sapatas de acrilicos) ¢ algo que pode explicar o surgimento de ondas
secundarias, com altas freqiiéncias nos sinais obtidos. A onda longitudinal criticamente refratada
na superficie inferior do material (oposta a interface de contato) pode ser utilizada na avalia¢do
de tensdes residuais na superficie inferior, facilitando a inspe¢do, diminuindo o tempo de
medicdo, possibilitando a avaliagdo das duas superficies do material ao mesmo tempo. Esta
possibilidade podera ser confirmada em estudos futuros de modo a contribuir com as pesquisas ja

existentes sobre a avaliacao de tensoes residuais.

A utilizagdo de trés diferentes niveis de freqiiéncia (2,25; 3,5 e 5,0 MHz) tornou possivel a
identificagdo da profundidade de penetracdo, apesar de se tornar dificil a medicao dos tempos de
percurso com a freqiiéncia de nivel mais baixo (2,25 MHz). Para se ter uma idéia melhor do
efeito das freqiiéncias dos transdutores na relacdo entre temperatura e tempo de percurso € na
profundidade de penetragdo das ondas L., outros transdutores com niveis de freqiiéncia diferentes

dos utilizados neste trabalho poderiam ser utilizados em trabalhos futuros.

A identificacdo e o controle do efeito da pressdo de contato também possibilitou a
diminui¢do das incertezas nas medi¢des dos tempos de percurso e, por conseqiiéncia, uma
identificagdo mais precisa da profundidade de penetracdo das ondas L. A utilizagdo de uma
estrutura de fixagcdo entre a montagem de transdutores € o material inspecionado possibilitou a
medicdo dos tempos de percurso de forma mais precisa. Com estas observagdes, foi possivel
controlar o efeito do posicionamento e da pressdo de contato, diminuindo as incertezas das

medicoes.

A modelagem teorica deste trabalho estd em concordancia com os resultados experimentais

obtidos. Apesar das simplificagdes do problema acustico (condi¢des de contorno na interface), a
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teoria apresentou consisténcia matematica, com pequena diferenca em relacdo aos resultados

obtidos na pratica.
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Anexo A

Al Algoritmo utilizado para a obtencao dos deslocamentos relativos da onda L,

Para a modelagem teorica foram realizados programas utilizando-se a linguagem MATLAB
para o estudo dos deslocamentos relativos das particulas das ondas longitudinais criticamente
refratadas. A coeficiente ‘r’ pode ser calculado de acordo com o primeiro programa. O segundo
programa executa a resolu¢do do polindmio da equagdo de Rayleigh, utilizando-se o coeficiente
‘r’. No terceiro programa, as raizes obtidas pela resolucdo do polindmio sdo utilizadas na

obten¢ao do comportamento dos deslocamentos relativos.

e Calculo de ‘r’

%$Calculo do coeficiente 'r'
clear;
poisson=0.29;

r=((1-(2*poisson))/ (2* (poisson+1)))"~0.5;

e Resolucio da equaciio de Rayleigh

$Equacao de Rayleigh
[m,y]=solve('0 = (16*(1-(r"2))*(m"6)) + (8*((2*(r"2))-3)*(m"4)) + (8*(m"2)) -
1','r=4.0347e-001");

e Obtengao do grafico dos deslocamentos relativos

$Programa utilizado para simular os deslocamentos
format short e

clear;
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%$Dados da onda
r = 4.0347e-001;
m =—.49667788407603081731722134588253+.10415981094252929969455467791455*1;

$Dados da equacgao

kl=(-2*pi)* ((1-((r/m)"2))"~(0.5));
k2=2/(((1/m)"~2)-2);

k3=(2*pi*i)* ((((1/m)"2)-1)"(0.5));

kd4=1+k2;

k5=1i;

k6=(-2*pi)* ((1-((r/m)"2))"~(0.5));

k7=(2* ((((1/m)"2)-1)"(0.5)) * ((1-((r/m)"~2))"~(0.5)))/ ((((1/m)"~2)-2)"(0.5));
k8=(2*1i*pi)* ((((1/m)"2)-1)"(0.5));

k9=k5+k7;

%Grafico

L=0.001;

zf=2;

N=zf/L;

z=0:L:zf;

u=abs (real ( ((k5*exp (k6*z) )+ (k7*exp(k8*z)))/k9));
w=abs (real ((exp (kl1*z)+ (k2*exp (k3*z))) /kd));
figure (1) ;

plot(z,u,z,w);

title('Deslocamentos em funcao da profundidade');
xlabel ('z/lambda');

ylabel ('Deslocamento') ;

legend ('U/UQ"', '"W/WO") ;

grid on
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A.2  Curvas de Temperatura

As curvas de temperatura obtidas na andlise da relacdo entre o tempo de percurso e a
temperatura da amostra estdo dispostas nas figuras a seguir. As expressoes das retas aproximadas

e os fatores R” também podem ser observados.

Curva do tempo de percurso em funcao da temperatura - Barra1 -
Lado 1 - Posicao 1 - 2,25 MHz

3,8360E+01
3,8350E+01 -
3,8340E+01 +
3,8330E+01 +
3,8320E+01
3,8310E+01
3,8300E+01 -
3,8290E+01 -
3,8280E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24

y =0,0172x + 37,948
R? =0,9781

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.1: Curva obtida para a Amostra 1, Lado 1 e Posi¢do 1 (2,25 MHz)

Curva de tempo de percurso em funcédo da temperatura - Barra1 -
Lado 1 - Posicao 2 - 2,25 MHz

3,8340E+01
3,8330E+01 |
3,8320E+01 |
3,8310E+01 |
3,8300E+01 |
3,8290E+01 |
3,8280E+01 -
3,8270E+01 *
3,8260E+01

y =0,0155x + 37,959
R? =0,9678

Tempo de percurso
(microsegundos)

*

19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24

Temperatura (graus celsius)

Figura A.2: Curva obtida para a Amostra 1, Lado 1 e Posi¢do 2 (2,25 MHz)

106



Curva do tempo de percurso em fungao datemperatura - Barra1 - Lado
1 - Posicao 3 - 2,25 MHz

3,8330E+01
3,8320E+01 -
3,8310E+01 |
3,8300E+01 -
3,8290E+01 -
3,8280E+01 -
3,8270E+01 -

3,8260E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24

y =0,0142x + 37,985
R?=0,9419

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.3: Curva obtida para a Amostra 1, Lado 1 e Posi¢ao 3 (2,25 MHz)

Curva do tempo de percurso em fungdo da temperatura-Barra1 -
Lado 1 - Posicao 4 - 2,25 MHz

3,8320E+01
3,8310E+01 |
3,8300E+01 |
3,8290E+01
3,8280E+01
3,8270E+01 -
3,8260E+01
3,8250E+01
3,8240E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24

y =0,0167x + 37,919
R? =0,9707

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.4: Curva obtida para a Amostra 1, Lado 1 e Posi¢ao 4 (2,25 MHz)

Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura-Barra1 -
Lado 2 - Posicao 1 - 225 MHz

3,8360E+01
3,8350E+01
3,8340E+01
3,8330E+01 |
3,8320E+01
3,8310E+01 |
3,8300E+01 |
3,8290E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24

y =0,0146x + 38,003
R? = 0,8595

(microsegundos)

Tempo de percurso

Temperatura (graus celsius)

Figura A.5: Curva obtida para a Amostra 1, Lado 2 e Posi¢ao 1 (2,25 MHz)
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Curva de tempo de percurso em fungao datemperatura - Barra1 -
Lado 2 - Posicao 2 - 225 MHz

3,8340E+01
3,8330E+01 A
3,8320E+01 -
3,8310E+01 -
3,8300E+01 -
3,8290E+01 -
3,8280E+01 -
3,8270E+01 -
3,8260E+01

y =0,0167x + 37,933
R? =0,9881

Tempo de percurso
(microsegundos)

19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24

Temperatura (graus celsius)

Figura A.6: Curva obtida para a Amostra 1, Lado 2 e Posi¢ao 2 (2,25 MHz)

Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 1 - Lado
2 - Posicao 3 - 2,25 MHz

3,8340E+01
3,8330E+01 | .
3,8320E+01 |
3,8310E+01 |
3,8300E+01 |
3,8290E+01 |
3,8280E+01 |
3,8270E+01 |
3,8260E+01 : : : : : : : :

195 20 205 21 215 22 225 23 235 24

y =0,0158x + 37,949
R? =0,9655

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.7: Curva obtida para a Amostra 1, Lado 2 e Posi¢do 3 (2,25 MHz)

Curva do tempo de percurso em fungdo datemperatura - Barra1 -
Lado 2 - Posicao 4 - 2,25 MHz

3,8340E+01
3,8330E+01 *
3,8320E+01 -
3,8310E+01 -
3,8300E+01 -
3,8290E+01
3,8280E+01
3,8270E+01 - .
3,8260E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

19 20 21 22 23 24 25

y =0,0161x + 37,944
R? =0,9346

(microsegundos)

Tempo de percurso

Temperatura (graus celsius)

Figura A.8: Curva obtida para a Amostra 1, Lado 2 e Posi¢ao 3 (2,25 MHz)
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Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 2 -
Lado 1 - Posicao 1 - 2,25 MHz

3,8330E+01
3,8320E+01 - .
3,8310E+01 -
3,8300E+01 -
3,8290E+01 -
3,8280E+01 -
3,8270E+01 -
3,8260E+01 1 ¢
3,8250E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

195 20 205 21 215 22 225 23 235 24

y =0,0155x + 37,951
* R?2=0,9117

(microsegundos)

Tempo de percurso

Temperatura (graus celsisus)

Figura A.9: Curva obtida para a Amostra 2, Lado 1 e Posi¢do 1 (2,25 MHz)

Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 2 -
Lado 1 - Posicao 2 - 2,25 MHz

3,8310E+01
3,8300E+01 -
3,8290E+01 -
3,8280E+01 -
3,8270E+01 -
3,8260E+01 -
3,8250E+01 -
3,8240E+01 { ¢
3,8230E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

195 20 205 21 215 22 225 23 235 24

y =0,0161x + 37,919
R? =0,9498

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.10: Curva obtida para a Amostra 2, Lado 1 e Posic¢do 2 (2,25 MHz)

Curva do tempo de percurso em fungado da temperatura - Barra2 - Lado
1 - Posicao 3 - 2,25 MHz

3,8310E+01
3,8300E+01
3,8290E+01
3,8280E+01 -
3,8270E+01
3,8260E+01
3,8250E+01 { o
3,8240E+01
3,8230E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24

*

y =0,0146x + 37,953
R? =0,9266

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.11: Curva obtida para a Amostra 2, Lado 1 e Posicdo 3 (2,25 MHz)
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Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 2 - Lado
1 - Posicao 4 - 2,25 MHz

3,8300E+01 ry
3,8290E+01 -
3,8280E+01 -
3,8270E+01 -
3,8260E+01 -
3,8250E+01 -
3,8240E+01 -
3,8230E+01

y =0,0135x + 37,97
R =0,894

Tempo de percurso
(microsegundos)

19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24

Temperatura (graus celsius)

Figura A.12: Curva obtida para a Amostra 2, Lado 1 e Posi¢do 4 (2,25 MHz)

Curva do tempo de percurso em funcédo da temperatura - Barra 2 -
Lado 2 - Posicao 1 - 2,25 MHz

3,8360E+01
3,8350E+01
3,8340E+01 -
3,8330E+01 -
3,8320E+01 -
3,8310E+01 -
3,8300E+01

3,8290E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24

L

y =0,0153x + 37,986
R?=0,9742

(microsegundos)

Tempo de percurso

Temperatura (graus celsisus)

Figura A.13: Curva obtida para a Amostra 2, Lado 2 e Posi¢ao 1 (2,25 MHz)

Curva de tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 2 -
Lado 2 - Posicao 2 - 2,25 MHz

3,8330E+01
3,8320E+01 - *
3,8310E+01
3,8300E+01 -
3,8290E+01
3,8280E+01 -
3,8270E+01
3,8260E+01 -
3,8250E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24

L 2
y =0,0175x + 37,898

R? = 0,9468

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.14: Curva obtida para a Amostra 2, Lado 2 e Posic¢ao 2 (2,25 MHz)
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Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 2 -
Lado 2 - Posicao 3 - 2,25 MHz

3,8330E+01
3,8320E+01 -
3,8310E+01 A
3,8300E+01 A
3,8290E+01 -
3,8280E+01
3,8270E+01
3,8260E+01 .
3,8250E+01

y =0,018x + 37,891
R? =0,9826

Tempo de percurso
(microsegundos)

20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24 24,5

Temperatura (graus celsius)

Figura A.15: Curva obtida para a Amostra 2, Lado 2 e Posic¢do 3 (2,25 MHz)

Curva do tempo de percurso em fungado da temperatura - Barra 2 - Lado
2 - Posicao 4 - 2,25 MHz

3,8340E+01
3,8330E+01 -
3,8320E+01 -
3,8310E+01 -
3,8300E+01 -
3,8290E+01 -
3,8280E+01 -
3,8270E+01 T T T T T T T

20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24 24,5

y =0,0186x + 37,891
R?=0,9889

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.16: Curva obtida para a Amostra 2, Lado 2 e Posi¢ao 4 (2,25 MHz)

Curva do Tempo de percurso em fungao datemperatura - Barra 3 -
Lado 1 - Posicao 1 - 3,5 MHz

3,8380E+01
2 % 3,8360E+01
s O
O T
5 S 3,8340E+01 |
s 5 y =0,0146x + 38,008
$ 3 383205401 | R = 0,9911
25
£ 2 3,8300E+01 |
'2 ~
3,8280E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
19 20 21 22 23 24 25

Temperatura (graus celsius)

Figura A.17: Curva obtida para a Amostra 3, Lado 1 e Posi¢ao 1 (3,5MHz)
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Curva do tempo de percurso em fungado da temperatura - Barra 3 -
Lado 1 - Posicao 2 - 3,5 MHz

3,8380E+01
2 @ 3,8360E+01 -
5 O
o T
& S 3,8340E+01 -
2 5 y =0,0162x + 37,974
B @ 3,8320E+01 R? = 0,9842
25
€ B 3,8300E+01 -
ﬁ ~

3,8280E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

19 20 21 22 23 24 25

Temperatura (graus celsius)

Figura A.18: Curva obtida para a Amostra 3, Lado 1 e Posic¢ao 2 (3,5MHz)

Curva do tempo de percurso em fun¢ao da temperatura - Barra 3 -
Lado 1 - Posicao 3 - 3,5 MHz

3,8370E+01
3,8360E+01
3,8350E+01 A
3,8340E+01
3,8330E+01
3,8320E+01 A
3,8310E+01
3,8300E+01
3,8290E+01 A
3,8280E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

19 20 21 22 23 24 25

y =0,0154x + 37,992
R? =0,9901

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.19: Curva obtida para a Amostra 3, Lado 1 e Posicao 3 (3,5MHz)

Curva do tempo de percurso em funcédo da temperatura - Barra 3 -
Lado 1 - Posicao 4 - 3,5 MHz

3,8370E+01
3,8360E+01
3,8350E+01 -
3,8340E+01 -
3,8330E+01 -
3,8320E+01 -
3,8310E+01 +
3,8300E+01 -
3,8290E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

19 20 21 22 23 24 25

=0,0147x + 38,009
R? =0,9688

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.20: Curva obtida para a Amostra 3, Lado 1 e Posicao 4 (3,5MHz)
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Curva do tempo de percurso em fungédo da temperatura - Barra 3 -
Lado 2 - Posicao 1 - 3,5 MHz

3,8380E+01
3,8370E+01
3,8360E+01 |
3,8350E+01 |
3,8340E+01 |
3,8330E+01 |
3,8320E+01 |
3,8310E+01 - <
3,8300E+01 : : : : :

19 20 21 22 23 24 25

y =0,0136x + 38,043
R?=0,9711

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.21: Curva obtida para a Amostra 3, Lado 2 e Posic¢ao 1 (3,5MHz)

Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 3 -
Lado 2 - Posicao 2 - 3,5 MHz

3,8360E+01
3,8350E+01
3,8340E+01 A
3,8330E+01 -
3,8320E+01
3,8310E+01
3,8300E+01 A
3,8290E+01 A
3,8280E+01 A
3,8270E+01

y =0,0149x + 37,99
R?=0,997

Tempo de percurso
(microsegundos)

19 20 21 22 23 24 25

Temperatura (graus celsius)

Figura A.22: Curva obtida para a Amostra 3, Lado 2 e Posicao 2 (3,5MHz)

Curva do tempo de percurso em fungdo da temperatura - Barra 3 -
Lado 2 - Posicao 3 - 3,5 MHz

3,8360E+01
3,8350E+01 -
3,8340E+01
3,8330E+01 1
3,8320E+01 -
3,8310E+01 -
3,8300E+01 T ¢ @
3,8290E+01 : : : :
20 21 22 23 24 25

y =0,0106x + 38,089
R?=0,7258

(microsegundos)

Tempo de percurso

Temperatura (graus celsius)

Figura A.23: Curva obtida para a Amostra 3, Lado 2 e Posicao 3 (3,5MHz)
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Curva do tempo de percurso em fungado da temperatura - Barra 3 - Lado
2 - Posicao 4 - 3,5 MHz

3,8370E+01
3,8360E+01 -
3,8350E+01 -
3,8340E+01 -
3,8330E+01 -
3,8320E+01 -
3,8310E+01 -
3,8300E+01 -
3,8290E+01 ‘ ‘ \ \ \

19 20 21 22 23 24 25

y =0,0142x + 38,015
R? =0,9849

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.24: Curva obtida para a Amostra 3, Lado 2 e Posicao 4 (3,5MHz)

Curva do tempo de percurso em fungio da temperatura - Barra 4 -
Lado 1 - Posicao 1 - 3,5 MHz

3,8380E+01
3,8370E+01 -
3,8360E+01 -
3,8350E+01 -
3,8340E+01 -
3,8330E+01
3,8320E+01 -
3,8310E+01
3,8300E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

19 20 21 22 23 24 25

y =0,0148x + 38,018
R? =0,9869

(microsegundos)

Tempo de percurso

Temperatura (graus celsius)

Figura A.25: Curva obtida para a Amostra 4, Lado 1 e Posicao 1 (3,5MHz)

Curva do tempo de percurso em fungdo da temperatura - Barra 4 - Lado
1-Posicao 2 - 3,5 MHz

3,8370E+01
3,8360E+01 -
3,8350E+01 -
3,8340E+01 -
3,8330E+01 +
3,8320E+01 -
3,8310E+01 -
3,8300E+01 -

3,8290E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
19 20 21 22 23 24 25

y =0,0143x + 38,021
R?=0,9893

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.26: Curva obtida para a Amostra 4, Lado 1 e Posic¢ao 2 (3,5MHz)
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Curva do tempo de percurso em fun¢ado da temperatura - Barra 4 - Lado
1 - Posicao 3 - 3,5 MHz

3,8380E+01
3,8370E+01 | ¢
3,8360E+01 -
3,8350E+01 -
3,8340E+01 -
3,8330E+01 -
3,8320E+01 -
3,8310E+01
3,8300E+01 , . . .

19 20 21 22 23 24

y =0,0146x + 38,021
R?=0,986

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.27: Curva obtida para a Amostra 4, Lado 1 e Posicao 3 (3,5MHz)

Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 4 - Lado
1 - Posicao 4 - 3,5 MHz

3,8390E+01
3,8380E+01
3,8370E+01 -
3,8360E+01
3,8350E+01 -
3,8340E+01 -
3,8330E+01
3,8320E+01 -
3,8310E+01 T T T T T

19 20 21 22 23 24 25

y =0,0137x + 38,05
R? = 0,9953

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.28: Curva obtida para a Amostra 4, Lado 1 e Posicao 4 (3,5MHz)

Curva do tempo de percurso em fungédo da temperatura - Barra 4 -
Lado 2 - Posicao 1 - 3,5 MHz

3,8390E+01
3,8380E+01 1
3,8370E+01
3,8360E+01 -
3,8350E+01 1
3,8340E+01 |
3,8330E+01 -
3,8320E+01 1
3,8310E+01 : : : : : : : :

20 205 21 215 22 225 23 235 24 245

*

y =0,0133x + 38,052
R? =0,9877

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.29: Curva obtida para a Amostra 4, Lado 2 e Posic¢ao 1 (3,5MHz)
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Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra4 -
Lado 2 - Posicao 2 - 3,5 MHz

3,8370E+01
3,8360E+01 -
3,8350E+01 -
3,8340E+01 -
3,8330E+01
3,8320E+01 -
3,8310E+01 {1 <
3,8300E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24 24,5

y =0,0143x + 38,018
R? = 10,9826

(microsegundos)

Tempo de percurso

Temperatura (graus celsius)

Figura A.30: Curva obtida para a Amostra 4, Lado 2 e Posi¢do 2 (3,5MHz)

Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 4 - Lado
1 - Posicao 3 - 3,5 MHz

3,8370E+01
3,8360E+01
3,8350E+01 |
3,8340E+01 A
3,8330E+01 |
3,8320E+01
3,8310E+01 p4
3,8300E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24 24,5

y =0,0148x + 38,006
R?=0,9843

(microsegundos)

Tempo de percurso

Temperatura (graus celsius)

Figura A.31: Curva obtida para a Amostra 4, Lado 2 e Posic¢ao 3 (3,5MHz)

Curva do tempo de percurso em funcao da temperatura - Barra 4 - Lado
2 - Posicao 4 - 3,5 MHz

3,8360E+01
3,8350E+01
3,8340E+01 -
3,8330E+01 -
3,8320E+01 -
3,8310E+01 -
3,8300E+01

3,8290E+01 T T T T T T T T
20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24 24,5

y =0,0151x + 37,989
R? =0,9855

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.32: Curva obtida para a Amostra 4, Lado 2 e Posicao 4 (3,5MHz)
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Curva do tempo de percurso em fun¢ao da temperatura - Barra 5 -
Lado 1 - Posicao 1 - 5,0 MHz

3,8380E+01
o —_—
9 @ 3.8360E+01 -
33
@ 5 3,8340E+01 -
e 5
S 2 38320401 | y =0,0182x + 37,913
o g R2 = 0,9901
EE 3,8300E+01 1
F 38280E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

20 21 22 23 24 25 26

Temperatura (graus celsius)

Figura A.33: Curva obtida para a Amostra 5, Lado 1 e Posicao 1 (5,0MHz)

Curva do tempo de percurso em fungio da temperatura - Barra 5 -
Lado 1 - Posicao 2 - 5 MHz

3,8360E+01
o _
£ % 3,8340E+01 -
3
& S 3,8320E+01 -
e 5
s § 3,8300E+01 | y =0,0173x + 37,912
25 R? = 0,9835
£ F 3:8280E+01 -
O —
F 3,8260E+01 : : : : :

20 21 22 23 24 25 26

Temperatura (graus celsius)

Figura A.34: Curva obtida para a Amostra 5, Lado 1 e Posicao 2 (5,0MHz)

Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 5 - Lado
1-Posicao 3 -5MHz

3,8340E+01
® 7 3,8320E+01 -
5 O
0 T
& S 3,8300E+01 -
a5 y =0,0164x + 37,918
T © 3,8280E+01 | R? = 0,9885
2 s
E E 38260E+01
&

3,8240E+01 : : : : :

20 21 22 23 24 25 26

Temperatura (graus celsius)

Figura A.35: Curva obtida para a Amostra 5, Lado 1 e Posicao 3 (5,0MHz)
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Tempo de percurso

(microsegundos)

Curva do tempo de percurso em fungdo da temperatura - Barra 5 - Lado

3,8320E+01
3,8310E+01
3,8300E+01
3,8290E+01
3,8280E+01
3,8270E+01
3,8260E+01
3,8250E+01
3,8240E+01
3,8230E+01
3,8220E+01

1-Posicao 4-5MHz

y =0,0166x + 37,893
R? =0,9925

21 22 23 24 25

Temperatura (graus celsius)

26

Figura A.36: Curva obtida para a Amostra 5, Lado 1 e Posicao 4 (5,0MHz)

Tempo de percurso

(microsegundos)

Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 5 -

3,8380E+01
3,8370E+01
3,8360E+01
3,8350E+01
3,8340E+01
3,8330E+01
3,8320E+01
3,8310E+01
3,8300E+01
3,8290E+01
3,8280E+01

Lado 2 - Posicao 1 -5 MHz

y =0,0177x + 37,922
R?=0,9874

21 22 23 24 25

Temperatura (graus celsius)

26

Figura A.37: Curva obtida para a Amostra 5, Lado 2 e Posi¢ao 1 (5,0MHz)

Tempo de percurso

(microsegundos)

Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 5 -

3,8360E+01
3,8350E+01
3,8340E+01
3,8330E+01
3,8320E+01
3,8310E+01
3,8300E+01
3,8290E+01
3,8280E+01
3,8270E+01

Lado 2 - Posicao 2 - 5 MHz

y =0,0169x + 37,925
R?=0,9927

21 22 23 24 25

Temperatura (graus celsius)

26

Figura A.38: Curva obtida para a Amostra 5, Lado 2 e Posicao 2 (5,0MHz)
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Curva do tempo de percurso em fungdo da temperatura - Barra 5 - Lado
2 - Posicao 3 - 5 MHz

3,8360E+01
® % 3.8340E+01
32
[
a §, 383208401 1 y =0,0167x + 37,929
S @ 3,8300E+01 R?=09918
85
€ E 3,8280E+01 |
D —
[

3,8260E+01 : : : , ,

20 21 22 23 24 25 26

Temperatura (graus celsius)

Figura A.39: Curva obtida para a Amostra 5, Lado 2 e Posic¢ao 3 (5,0MHz)

Curva do tempo de percurso em fungdo da temperatura - Barra 5 - Lado
2 - Posicao 4 - 5 MHz

3,8360E+01
® % 3.8340E+01 |
5 O
0O T
& 5 3,8320E+01 -
o
o &
T @ 3,8300E+01 | y =0,0167x + 37,928
25 R? = 0,0928
£ E 3,8280E+01
|2 -~
3,8260E+01 : : : : :
20 21 22 23 24 25 26

Temperatura (graus celsius)

Figura A.40: Curva obtida para a Amostra 5, Lado 2 e Posicao 4 (5,0MHz)

Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 6 -
Lado 1 - Posicao 1 -5 MHz

3,8710E+01
3,8700E+01
3,8690E+01
3,8680E+01 -
3,8670E+01
3,8660E+01
3,8650E+01 -
3,8640E+01 |
3,8630E+01
3,8620E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

20 21 22 23 24 25 26

y =0,0178x + 38,261
R? =0,9953

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.41: Curva obtida para a Amostra 6, Lado 1 e Posicao 1 (5,0MHz)
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Curva do tempo de percurso em fungdo datemperatura - Barra 6 -
Lado 1 - Posicao 2 - 5 MHz

3,8730E+01
3,8720E+01
3,8710E+01
3,8700E+01
3,8690E+01
3,8680E+01
3,8670E+01
3,8660E+01
3,8650E+01
3,8640E+01
3,8630E+01 T T T T T

20 21 22 23 24 25 26

y =0,0168x + 38,297
R? =0,9838

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.42: Curva obtida para a Amostra 6, Lado 1 e Posicao 2 (5,0MHz)

Curva do tempo de percurso em fungdo da temperatura - Barra 6 - Lado
1 - Posicao 3 - 5 MHz

3,8720E+01
3,8710E+01
3,8700E+01 -
3,8690E+01 -
3,8680E+01 -
3,8670E+01 -
3,8660E+01 -
3,8650E+01 -
3,8640E+01 -
3,8630E+01 T T T T T

20 21 22 23 24 25 26

y =0,0168x + 38,293
R? =0,9975

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.43: Curva obtida para a Amostra 6, Lado 1 e Posicao 3 (5,0MHz)

Curva do tempo de percurso em fungédo da temperatura - Barra 6 - Lado
1-Posicao 4 - 5 MHz

3,8710E+01
3,8700E+01 -
3,8690E+01
3,8680E+01
3,8670E+01 -
3,8660E+01
3,8650E+01 -
3,8640E+01
3,8630E+01
3,8620E+01 T T T T T

20 21 22 23 24 25 26

y =0,0165x + 38,288
R? =0,9947

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.44: Curva obtida para a Amostra 6, Lado 1 e Posicao 4 (5,0MHz)

120



Curva do tempo de percurso em funcédo da temperatura - Barra 6 - Lado
2 - Posicao 1-5MHz

3,8730E+01
3,8720E+01
3,8710E+01
3,8700E+01 -
3,8690E+01 -
3,8680E+01 -
3,8670E+01 -
3,8660E+01 -
3,8650E+01 -
3,8640E+01 : : : : : : : :

205 21 215 22 225 23 235 24 245 25

y =0,0178x + 38,282
R? =0,9907

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.45: Curva obtida para a Amostra 6, Lado 2 e Posicao 1 (5,0MHz)

Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 6 - Lado
2 - Posicao 2 -5 MHz

3,8720E+01
3,8710E+01
3,8700E+01
3,8690E+01
3,8680E+01
3,8670E+01 |
3,8660E+01 |
3,8650E+01
3,8640E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

20,5 21 215 22 22,5 23 235 24 245 25

y =0,0175x + 38,282
R?=0,9917

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.46: Curva obtida para a Amostra 6, Lado 2 e Posicao 2 (5,0MHz)

Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 6 - Lado
1 - Posicao 3 - 5 MHz

3,8730E+01
3,8720E+01 -
3,8710E+01 -
3,8700E+01
3,8690E+01 -
3,8680E+01 -
3,8670E+01 -
3,8660E+01 -
3,8650E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

20,5 21 21,5 22 225 23 23,5 24 24,5 25

y =0,0176x + 38,29
R? =0,9885

(microsegundos)

Tempo de percurso

Temperatura (graus celsius)

Figura A.47: Curva obtida para a Amostra 6, Lado 2 e Posicao 3 (5,0MHz)
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Curva do tempo de percurso em fungao da temperatura - Barra 6 - Lado
2 - Posicao 4 -5 MHz

3,8720E+01
3,8710E+01 A
3,8700E+01
3,8690E+01
3,8680E+01
3,8670E+01 A
3,8660E+01
3,8650E+01
3,8640E+01 \ \ \ \ \ \ \ \

20,5 21 215 22 22,5 23 23,5 24 245 25

y =0,0171x + 38,289
R? =0,9939

Tempo de percurso
(microsegundos)

Temperatura (graus celsius)

Figura A.48: Curva obtida para a Amostra 6, Lado 2 e Posi¢ao 4 (5,0MHz)
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A.3  Distribuicido dos tempos de percurso

Os graficos a seguir representam a distribuicdo dos tempos de percurso em relacdo as
posi¢des mapeadas, em diferentes niveis de temperatura. O eixo vertical representa os tempos de
percurso enquanto que os outros dois eixos representam o nivel de temperatura e a posi¢ao na
amostra onde foi realizada a medida. As linhas coloridas continuas representam os mapeamentos
realizados antes da usinagem dos rasgos, enquanto que as linhas colorida tracejadas representam
os mapeamentos realizados apds a usinagem dos rasgos. Os tempos sdo medidos em
microsegundos, enquanto que a temperatura foi medida em graus Celsius. As posigdes que
apresentam interrupcdo das linhas tracejadas (mapeamentos realizados apds a usinagem)
representam os limites nos quais foi possivel medir os tempos de percurso. Este limite ¢

representado pela profundidade na qual foi possivel fazer a ultima medi¢ao do tempo de percurso.
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Tempo de percurso (microsegundos)

DEJISOY

(smis|aa snesf) esnjesadws]

g ojuaweade)y —
g ojuaweadely —
 ojuaweadely
£ ojuaeadely
7 ojuaweadely —
| ouaLeadep ——

Figura A.49: Distribuicdo dos tempos de percurso na superficie superior amostra 1 (2,25 MHz)
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Termpo de percurso (microsegundos)

nedls04

G6L

(snis|ea sneld) esnjeladwa ]

TzZz =
L I V)
o T T T T T
m @ @ @ @ @
Lo oW W
333333
o o o o oD
=22z222
o o oo oo
00 M b D b —

Figura A.50: Distribui¢do dos tempos de percurso na superficie superior amostra 2 (2,25 MHz)
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Ternpo de percurso (microsegundos)

Posican

Temperatura (graus celsius)

MWapeamenta 1
hapeamento 2
Wlapeamento 3
Mapeamento 4
hWapeamento 5
MWapeamento &

tra 3 (3,5 MHz)

1€ superior amos

ao dos tempos de percurso na superfici

i¢

Distribu

Figura A.51
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Ternpo de percurso (microsegundos)

Posican

Temperatura (graus celsius)

Mapeamento 1
tapeamenta 2
tMapeamento 3
tMapeamento 4
tMapeamento 5
tdapeamento B

tra 4 (3,5 MHz)

1€ superior amos

ao dos tempos de percurso na superfic

i¢

Distribu

Figura A.52
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38340

microsegundos

S 38.300
o

Tempo de percur

Posicao

Temperatura (graus celsius)

Mapeamento 1
hapeamento 2
tlapeamenta 3
tapeamenta 4
Mapeamento 5
hWapeamento B

tra 5 (5,0 MHz)

ie superior amos

ao dos tempos de percurso na superfici

i¢

Distribu

Figura A.53
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Ternpo de percursa (microsegundos)

Posican

Temperatura (graus celsius)

tMapeamento 1
tdapeamento 2
tapeamento 3
tMapeamento 4
fapeamento &
tMapeamento B

6 (5,0 MHz)

1€ superior amostra

ao dos tempos de percurso na superfic

istribuig

D

Figura A.54
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A.4  Sinais Adiquiridos

As figuras que se seguem representam os sinais obtidos antes e apds a usinagem dos rasgos.
As cores azuladas representam os mapeamentos finais enquanto que as cores mais escuras

representam os sinais dos mapeamentos iniciais.

. Mapeamentos realizados a 2,25 MHz

Barra1 - Lado 1 - Posicao 1

—— Medidas 1

—— Medidas 2

—— Medidas 3

—— Medidas 4

—— Medidas 5
Medidas 6

220 — Medidas finais 1

| | — Medidas finais 2
Medidas finais 3

—— Medidas finais 4
Medidas finais 5
Medidas finais 6

Amplitude (Volts)

Tempo (nanosegundos)

Figura A.55: Sinais do mapeamento — profundidade de 4,0 mm (2,25 MHz)
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Amplitude (Volts)

Amplitude (Volts)

Barra 1 - Lado 2 - Posicao 2

25

— Medidas 1
—— Medidas 2
—— Medidas 3
—— Medidas 4
—— Medidas 5
———Medidas 6

N\ 224 — Medidas finais 1

——— Medidas finais 2
—— Medidas finais 3
Medidas finais 4
Medidas finais 5
—— Medidas finais 6

-2,5
Tempo (nanosegundos)
Figura A.56: Sinais do mapeamento — profundidade de 3,5 mm (2,25 MHz)
Barra 1 - Lado 2 - Posicao 3
2

—— Medidas 1

—— Medidas 2

—— Medidas 3

—— Medidas 4

—— Medidas 5

~——— Medidas 6

—— Medidas finais 1

—— Medidas finais 2

—— Medidas finais 3
Medidas finais 4

—— Medidas finais 5
Medidas finais 6

-2,5

Tempo (nanosegundos)

Figura A.57: Sinais do mapeamento — profundidade de 3,0 mm (2,25 MHz)
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Amplitude (Volts)

Amplitude (Volts)

Barra 1 - Lado 2 - Posicao 4

Tempo (nanosegundos)

—Medidas 1

—— Medidas 2

—Medidas 3

—— Medidas 4

—Medidas 5
Medidas 6

—— Medidas finais 1

—— Medidas finais 2

—— Medidas finais 3
Medidas finais 4
Medidas finais 5
Medidas finais 6

Figura A.58: Sinais do mapeamento — profundidade de 2,5 mm (2,25 MHz)

Barra 2 - Lado 2 - Posicao 1

—— Medidas 1

—— Medidas 2

—— Medidas 3

—— Medidas 4

—— Medidas 5
Medidas 6

—— Medidas finais 1

—— Medidas finais 2

—— Medidas finais 3
Medidas finais 4

—— Medidas finais 5
Medidas finais 6

Tempo (nanosegundos)

Figura A.59: Sinais do mapeamento — profundidade de 2,0 mm (2,25 MHz)
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Amplitude (Volts)

Amplitude (Volts)

Barra 2 - Lado 2 - Posicao 2

— Medidas 1

—— Medidas 2

—— Medidas 3

—— Medidas 4

—— Medidas 5

———Medidas 6

—— Medidas finais 1

—— Medidas finais 2

—— Medidas finais 3
Medidas finais 4
Medidas finais 5
Medidas finais 6

2
Tempo (nanosegundos)
Figura A.60: Sinais do mapeamento — profundidade de 1,5 mm (2,25 MHz)
Barra 4 - Lado 2 - Posicao 3
2
1,5

——Medidas 1

—— Medidas 2

—— Medidas 3

——Medidas 4

—— Medidas 5

——Medidas 6

—— Medidas finais 1

—— Medidas finais 2

—— Medidas finais 3
Medidas finais 4

—— Medidas finais 5
Medidas finais 6

Tempo (nanosegundos)

Figura A.61: Sinais do mapeamento — profundidade de 1,0 mm (2,25 MHz)
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Amplitude (Volts)

Barra 2 - Lado 2 - Posicao 4

1,5

2

Tempo (nanosegundos)

— Medidas 1
—— Medidas 2
—— Medidas 3

Medidas 4
—— Medidas 5
—— Medidas 6

60 — Medidas finais 1

——— Medidas finais 2
—— Medidas finais 3
Medidas finais 4
Medidas finais 5
Medidas finais 6

Figura A.62: Sinais do mapeamento — profundidade de 0,5 mm (2,25 MHz)
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Amplitude (Volts)

Amplitude (volts)

Mapeamentos realizados a 3,5 MHz

Barra 3 - Lado 1 - Posicao 1 - 3,5 MHz

——Medidas 1
—— Medidas 2
—— Medidas 3
—— Medidas 4
— Medidas 5
— Medidas 6
220 —— Medidas Finais 1
—— Medidas finais 2
| |——Medidas finais 3
Medidas finais 4
Medidas finais 5
Medidas finais 6

Tempo (nanosegundos)

Figura A.63: Sinais do mapeamento — profundidade de 4,0 mm (3,5 MHz)

Barra 3 - Lado 1 - Posicao 2

25

——Medidas 1
——Medidas 2
——Medidas 4
Medidas 5
——Medidas 6
——Medidas finais 1
| |~ Medidas finais 2
—— Medidas finais 3
~———Medidas finais 4
Medidas finais 5
Medidas finais 6

2,5

Tempo (nanosegundos)

Figura A.64: Sinais do mapeamento — profundidade de 3,5 mm (3,5 MHz)
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Amplitude (Volts)

Barra 3 - Lado 1 - Posicao 3

——Medidas 1
——Medidas 2
——Medidas 3
Medidas 4
——Medidas 5
——Medidas 6
~——Medidas finais 1
——Medidas finais 2
— Medidas finas 3
Medidas finais 4
Medidas finais 5
Medidas finais 6

Amplitude (Volts)

-15
Tempo (nanosegundos)
Figura A.65: Sinais do mapeamento — profundidade de 3,0 mm (3,5 MHz)
Barra 3 - Lado 1 - Posicao 4
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Figura A.66: Sinais do mapeamento — profundidade de 2,5 mm (3,5 MHz)
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Figura A.67: Sinais do mapeamento — profundidade de 2,0 mm (3,5 MHz)
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Figura A.68: Sinais do mapeamento — profundidade de 1,5 mm (3,5 MHz)
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Figura A.69: Sinais do mapeamento — profundidade de 1,0 mm (3,5 MHz)
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Figura A.70: Sinais do mapeamento — profundidade de 0,5 mm (3,5 MHz)
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Mapeamentos realizados a 5,0 MHz
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Figura A.71: Sinais do mapeamento — profundidade de 4,0 mm (5,0 MHz)
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Figura A.72: Sinais do mapeamento — profundidade de 3,5 mm (5,0 MHz)
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Figura A.73: Sinais do mapeamento — profundidade de 3,0 mm (5,0 MHz)
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Figura A.74: Sinais do mapeamento — profundidade de 2,5 mm (5,0 MHz)
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Figura A.75: Sinais do mapeamento — profundidade de 2,0 mm (5,0 MHz)
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Figura A.76: Sinais do mapeamento — profundidade de 1,5 mm (5,0 MHz)
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Figura A.77: Sinais do mapeamento — profundidade de 1,0 mm (5,0 MHz)
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Figura A.78: Sinais do mapeamento — profundidade de 0,5 mm (5,0 MHz)
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