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Resumo

O ultrassom é uma poderosa ferramenta empregada modernamente tanto em aplicações
médicas quanto industriais. A portabilidade, aplicabilidade e facilidade em se trabalhar
com ultrassom, aliado ao fato de ser uma técnica não-destrutiva e de custos mais
baixos, contribuem para sua utilização. Modernamente, o polímero termoplástico
polimetilmetacrilato (acrílico) ou PMMA tem sido utilizado para diversas aplicações,
desde componentes aeroespaciais transparentes a equipamentos médico-hospitalares. O
estudo da acustoelasticidade do PMMA empregando métodos ultrassônicos possibilita
a inspeção indireta de certas características físicas deste material. Sabe-se que as ondas
acústicas são afetadas pelas características do meio, como a temperatura, textura e
tensões. A pesquisa foi dividida em três etapas, a primeira dedicada a analisar a
influência da temperatura sobre a velocidade das ondas ultrassônicas longitudinais
criticamente refratadas (Lcr) no PMMA. Para isso, foi empregado o método de transmissão
para três frequências distintas. Na segunda, foi avaliada a anisotropia estrutural
empregando a birrefringência acústica por meio do método pulso-eco. Nesta fase uma
amostra retangular foi fraturada transversalmente e novamente unida para simular
uma quebra de simetria. A terceira e última etapa foi dedicada a caracterizar as
constantes acustoelásticas L22, L21 e L23 de amostras homogêneas por meio de ondas
longitudinais e cisalhantes no modo pulso-eco e a aplicação de uma força uniaxial. Os
resultados com as ondas Lcr mostraram influência significativa da temperatura sobre
a velocidade de propagação das ondas ultrassônicas, outro fator de influência foi a
frequência dos transdutores. Por sua vez, com a birrefringência acústica foi possível
identificar uma grande variação dessa grandeza próxima a zona fraturada, ou seja, de
maior anisotropia. As constantes acustoelásticas L22, L21 e L23 foram caracterizadas e
observou-se um crescimento do tempo de propagação da onda de ultrassom em função
da deformação para as constantes L22 e L23. A constante L21 apresentou decréscimo do
tempo de propagação da onda cisalhante ultrassônica em função da deformação. As
técnicas ultrassônicas empregadas mostraram-se relevantes e possibilitaram a obtenção
de novos resultados ainda não descritos na literatura. A caracterização das constantes
acustoelásticas também possibilitou estimar as constantes elásticas de terceira ordem (l,
m, n e A, B, C). As constantes caracterizadas nesta pesquisa são importantes para se
obter uma completa compreensão das propriedades elásticas do polimetilmetacrilato.

Palavras-chave: ultrassom, acustoelasticidade, polimetilmetacrilato, ondas longitudi-
nais criticamente refratadas, birrefringência acústica.



Abstract

Ultrasound is a powerful tool used in modern medical and industrial applications. The
portability, applicability and ease of working with ultrasound, together with the fact
that it is a non-destructive technique and of lower costs, contribute to its use. Modernly,
thermoplastic polymer polymethylmethacrylate (acrylic) or PMMA has been used for
a variety of applications, from transparent aerospace components to medical-hospital
equipment. The study of PMMA’s acustoelasticity using ultrasonic methods allows the
indirect inspection of certain physical characteristics of this material. It is known that
acoustic waves are affected by the characteristics of the medium, such as temperature,
texture and tension. The research was divided into three stages, the first one to analyze
the influence of temperature on the velocity of critically refracted longitudinal ultrasonic
waves (Lcr) in PMMA. For this, the transmission method was used for three different
frequencies. In the second, the structural anisotropy was evaluated using the acoustic
birefringence using the pulse-echo method. At this stage a rectangular sample was
fractured transversely and rejoined to simulate a symmetry break. The third and final
step was devoted to characterizing the acoustoelastic constants L22, L21 and L23 of
homogeneous samples by means of longitudinal and shear waves in the pulse-echo
mode and the application of an uniaxial force. The results with the waves Lcr showed a
significant influence of the temperature on the propagation velocity of the ultrasonic
waves, another factor of influence was the frequency of the transducers. On the other
hand, with acoustic birefringence it was possible to identify a great variation of this
magnitude near the fractured zone, that is, of greater anisotropy. The acoustoelastic
constants L22, L21 and L23 were characterized and an increase in the propagation time of
the ultrasound wave as a function of the strain was observed for the constants L22 and
L23. The constant L21 decreased the propagation time of the ultrasonic shear wave as a
function of the deformation. The ultrasonic techniques employed were relevant and
allowed to obtain new results not yet described in the literature. The characterization
of the acoustoelastic constants also made it possible to estimate the third order elastic
constants (l, m, n and A, B, C). The constants characterized in this research are important
to obtain a complete understanding of the elastic properties of polymethylmethacrylate.

Keywords: ultrasound, acustoelasticity, polymethylmethacrylate, critically refracted
longitudinal waves, acoustic birefringence.
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1 INTRODUÇÃO

Na indústria a avaliação de tensões em estruturas é de grande importância
por fornecer informações importantes acerca da integridade da estrutura avaliada. As
tensões residuais influenciam em características importantes como a resistência e o
funcionamento dos elementos estruturais. Em aplicações como tubulações utilizadas
no transporte de gás e derivados do petróleo, trilhos ferroviários, estruturas metálicas
na construção civil, conhecer a magnitude e os tipos de tensões, possibilita um melhor
aproveitamento e segurança da estrutura em questão.

Um dos principais causadores de tensões residuais em estruturas é o próprio
processo de fabricação da peça ou componente a ser avaliado, como, por exemplo: bolhas
de gás fundidas, dupla laminação em laminados, micro-trincas em forjados, escorias em
uniões soldadas. A soldagem, por exemplo, é um processo que gera tensões devido a
contração e expansão desiguais no cordão de solda, na zona termicamente afetada (ZTA)
e no metal de base. O aparecimento de tensões residuais pode gerar diversos problemas,
como a formação de trincas, maior tendência da estrutura a apresentar fratura e falta
de estabilidade dimensional. Existem vários métodos qualitativos e quantitativos de
determinação de tensões residuais. De modo geral, tais métodos podem ser divididos
em métodos destrutivos e métodos não destrutivos.

As técnicas destrutivas se baseiam na criação de um novo estado de tensões pelo
alívio localizado das tensões residuais presentes e na medição da deformação ou dos
deslocamentos causados pelo alívio das tensões residuais. Posteriormente, por meio
dos dados obtidos as tensões são retrocalculadas, relacionando tensão e deformação
através da teoria da elasticidade. As técnicas do furo-cego (anel-usinado), remoção de
camadas e seccionamento são algumas das principais técnicas. Entretanto estes métodos
tornam–se inviáveis em muitos componentes mecânicos, visto que levam o material
à destruição. As técnicas não destrutivas são baseadas na relação entre os parâmetros
físicos ou cristalográficos e as tensões residuais. As principais técnicas são: difração de
raios X, difração de nêutrons, técnicas magnéticas e ultrassônicas (ROSSINI et al., 2012).
Essas técnicas permitem analisar as tensões residuais em pontos específicos no material
sem causar danos.

As técnicas ultrassônicas se fundamentam no “Efeito Acustoelástico”, que se
baseia nas variações das velocidades de propagação das ondas de ultrassom, que
ocorrem, por exemplo, quando estas se propagam através de um material que se
submete à tensão. Estas variações de velocidade dependem da direção de propagação e
da polarização (movimentação das partículas) das ondas, devido a orientação das ondas
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em relação ao estado de tensão no material e os planos cristalinos. Este efeito pode ser
relacionado às constantes elásticas de terceira ordem do material, às velocidades de
propagação de onda e às tensões residuais (HUGHES; KELLY, 1953).

Entre os métodos de ultrassom para análise de tensões residuais, destacam-
se os que utilizam ondas cisalhantes e ondas longitudinais. O primeiro, conhecido
como Birrefringência Acústica, baseia-se na variação da diferença de velocidades de
duas ondas cisalhantes perpendicularmente polarizadas e propagando-se na direção
perpendicular à tensão. O segundo método baseia-se na variação da velocidade de uma
onda longitudinal criticamente refratada que se propaga na direção da tensão. As ondas
longitudinais criticamente refratadas, cuja sigla é Lcr, ou do inglês "critically refracted
longitudinal wave", são ondas geradas pela incidência oblíqua de um feixe ultrassônico
longitudinal em um ângulo próximo ao primeiro ângulo crítico de refração. As tensões
avaliadas por este método são sempre subsuperficiais, visto que as ondas Lcr são ondas
que se propagam na região subsuperficial no material.

O ensaio por ultrassom caracteriza-se por ser um método não destrutivo capaz
de detectar defeitos ou descontinuidades internas presentes nos mais variados tipos
ou formas de materiais ferrosos ou não ferrosos. Na literatura, a medição de tensões
residuais em materiais metálicos e soldas empregando ultrassom é bem explorada
(BRAY, 2000), (KUDRYAVTSEV; KLEIMAN, 2016). Estudar novas aplicações para a
técnica ultrassônica é algo motivador, por se tratar de um procedimento relativamente
simples, portátil, inócuo ao operador, não ionizante e que pode ser executado de
forma rápida. Assim, estudos em outros materiais além dos metais, como polímeros
termoplásticos, poderão beneficiar outras áreas como a medicina.

Os polímeros são amplamente utilizados para fazer componentes em veículos
aeroespaciais, automóveis e navios, revestimentos, tubos e conexões para água, esgoto
e ventilação, carcaças para eletrodomésticos, fibras. O polimetilmetacrilato (PMMA),
comercialmente conhecido como acrílico ou "acrylic", "plexiglass"e "perpex"em inglês,
é um polímero termoplástico de ampla aplicação, desde componente aeroespacial
transparente, a móveis e aplicações médicas. Eles são muito diferentes dos metais em
sua elasticidade e resistência, são sensíveis à concentração de tensões e pobres em
resistência à rachaduras. Portanto, são vulneráveis aos perigos causados pelo estresse
residual. Entretanto oferecem uma série de qualidades, tais como transparência ótica,
leveza, alta durabilidade e resistência química. Dentre as aplicações, pode-se destacar
seu uso como simulador de tecido biomédico, lentes intraoculares, próteses dentárias,
componente para cimento ósseo e implantes estéticos, até a composição de equipamentos
hospitalares, como incubadoras (BREUSCH; KUHN, 2003), (LEE; CHOI, 2014).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar as propriedades acustoelásticas do polímero termoplástico polimetilme-
tacrilato por meio de métodos ultrassônicos.

1.1.2 Objetivos Específicos

Estruturado em quatro etapas, resume-se em:

• Analisar a influência da temperatura sobre a velocidade de propagação da onda
ultrassônica Lcr no polimetilmetacrilato, para diferentes frequências de excitação;

• Avaliar a anisotropia estrutural, por meio da birrefringência acústica, em uma
amostra de polimetilmetacrilato submetida a uma quebra de simetria;

• Caracterizar as constantes acustoelásticas L22, L21 e L23 para o polimetilmetacrilato,
por meio das variações de velocidade das ondas ultrassônicas em função das
variações de deformação;

• Estimar as constantes elásticas de terceira ordem (l, m, n e A, B, C) por meio das
constantes acustoelásticas L22, L21 e L23.

1.2 Estrutura

Com o intuito de melhor esclarecer os tópicos discutidos nessa dissertação, o
estudo proposto foi estruturado em 8 seções: Na Seção 1 é descrita a motivação e
os objetivos desta pesquisa. A revisão teórica sobre acustoelasticidade e ultrassom é
apresentada na Seção 2. A Seção 3 contém uma revisão literária, abordando as duas
técnicas ultrassônicas empregadas neste estudo, birrefringência acústica e ondas Lcr. Na
Seção 4 são descritos os materiais e métodos empregados nos ensaios experimentais.
Na Seção 5 são apresentados os resultados, bem como a análise e discussão. Na Seção
6, são apresentadas as conclusões da pesquisa. Finalmente a Seção 8, corresponde às
perspectivas futuras do estudo.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Teoria Acustoelástica

Para a determinação de tensões residuais macroscópicas, que são encontradas
em processos de manufatura, deve ser utilizada a teoria das deformações finitas
(MURNAGHAN, 1951). Faz-se necessário definir os estados do material antes de
alcançar o estado final. Estes estados são: estado natural, estado inicial e estado final.

O estado natural (ν) do corpo refere-se ao estado inicial livre de tensões e
deformações, definido por ε na Figura 2.1. O estado inicial (N), definido pelo vetor X
refere-se ao corpo deformado ou sobre a ação de alguma carga aplicada. O estado final
do corpo (n), definido por x ocorre quando o movimento da onda ou as deformações
elásticas, u e u’, são superpostas sobre o corpo no estado natural (ν) ou no estado
previamente deformado (N).

Figura 2.1 – Coordenadas para um material no estado natural, inicial e final.

Fonte: Adaptado (LEON-SALAMANCA, 1988).

As ondas elásticas se propagam em materiais sólidos livres de tensões externas
(estado natural), com uma velocidade característica do material sob teste. Para as ondas
longitudinais as partículas do material vibram na mesma direção em que a onda se
propaga, enquanto para as ondas transversais as partículas vibram perpendicularmente
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à direção de propagação da onda. Em materiais isotrópicos as propriedades físicas são as
mesmas independentemente da direção considerada. Nesses materiais, as velocidades
das ondas longitudinal (Vl) e transversal (Vt) são dadas de acordo com as Equações (2.1)
e (2.2) (SCHNEIDER, 1997).

ρV2
l = λ + 2µ (2.1)

ρV2
t = µ (2.2)

em que ρ é a densidade do material. As constantes elásticas de segunda ordem, λ e
µ, também conhecidas como módulo de Lamé, descrevem o comportamento elástico
do material. Na Engenharia as propriedades elásticas são comumente caracterizadas
pelos módulos de Young (E), de cisalhamento (G) e a constante volumétrica (K), dadas
respectivamente pelas Equações (2.3), (2.4) e (2.5).

E =
µ(3λ + 2µ)

(λ + µ)
(2.3)

G = µ (2.4)

K =
3λ + 2µ

3
(2.5)

Quando um sólido isotrópico em seu estado natural é submetido a uma tensão
externa, as propriedades elásticas são alteradas e a isotropia é perdida. As velocidades das
ondas elásticas passam a sofrer influência dos estados de tensão (efeito acustoelástico).

O modelo mais usado para descrição do efeito acustoelástico mostra a influência
do estado de tensões na velocidade de propagação das ondas ultrassônicas, dadas por
HUGHES e KELLY (1953) e utilizando a teoria das deformações finitas e constantes
elásticas de terceira ordem de MURNAGHAN (1951).

A energia de deformação por volume φ(ε), representa a energia elástica acumu-
lada pelo trabalho realizado por todas as forças atuando em uma porção em um meio
deformável, conforme a Equação (2.6) (SCHNEIDER, 1997).

φ(ε) = φ0 + φ1 + φ2 + φ3 + ... (2.6)
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Reescrevendo a Equação (2.6) em função da deformação elástica ε, φ(ε), chega-se
a Equação (2.7).

φ(ε) = φ0 + gCi jεi j +
1
2

Ci jklεi jεkl +
1
6

Ci jklmnεi jεklεmn + ... (2.7)

em que φ0 representa os termos que independem de ε, portanto se a tensão é nula antes
da deformação, φ0 é igual a zero. O segundo termo é a energia potencial, que pode ser
considerada zero, visto que o nível de referência não é importante. Ci jkl e Ci jklmn são os
tensores de quarta e sexta ordens das constantes elásticas do sólido, respectivamente.
Os índices i, j, k, l, m e n representam as direções no plano cartesiano. O número de
constantes elásticas é reduzido no caso de sólidos isotrópicos para duas constantes de
segunda ordem (µ e λ) e três constantes de terceira ordem (l, m e n). As constantes
elásticas são conhecidas pelas suas posições em termos de deformação na Equação (2.7).
Os coeficientes dos termos com deformação elevada ao quadrado são constantes de
segunda ordem, e as deformações elevadas ao cubo são constantes de terceira ordem. No
sólido isotrópico, a densidade de energia de deformação depende apenas dos invariantes
I1, I2 e I3, do tensor de deformação (Lagrangiano), desde que as constantes elásticas
sejam invariantes (material isotrópico) sob rotações arbitrárias. Assim, a nova expressão
da energia de deformação é dada pela Equação (2.8).

φ(ε) =
1
2

(λ + 2µ)I2
1 − 2µI2 +

1
3

(l + 2m)I3
1 − 2mI1I2 + nI3 (2.8)

para um sólido isotrópico, a energia de deformação está em função apenas dos
invariantes do tensor de deformação, que podem ser definidos pelas Equações (2.9),
(2.10) e (2.11):

I1 = tr(ε) (2.9)

I2 =
1
2

[tr(ε2) − (tr(ε))2] (2.10)

I3 = det(ε) (2.11)

em termos das componentes de deformação, as Equações (2.12), (2.13) e (2.14) :

I1 = εii + ε j j + εkk (2.12)

I2 = ε2
i j + ε2

jk + ε2
ki − εiiε j j − ε j jεkk − εkkεii (2.13)
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I3 = εii(ε j jεkk − ε
2
jk) − εi j(εi jεkk − ε jkεki) + εik(εi jε jk − ε j jεki) (2.14)

A densidade do corpo em função da deformação pode ser expressa conforme a
Equação (2.15) (SCHNEIDER, 1997):

ρ(ε) =
ρ0

1 + 2I1 + 4I2 + 8I3
(2.15)

em que ρ0 representa a densidade do sólido livre de deformações.

Considerando-se a propagação de uma onda plana ao longo de um eixo principal
de deformação, restam apenas três componentes de deformação não nulas a serem
consideradas εii, εi j=ε ji e εik=εki. Os invariantes são reduzidos às Equações (2.16), (2.17)
e (2.18):

I1 = εii (2.16)

I2 = −(εi jε ji + εikεki) (2.17)

I3 = 0 (2.18)

Derivando a Equação (2.8) em relação as componentes de deformação ε, a solução
das equações de onda resulta em três expressões, conforme as Equações (2.19), (2.20) e
(2.21) (BRAY; STANLEY, 1997).

ρ0V2
11 = λ + 2µ + (2l + λ)ε + (4m + 4λ + 4µ)ε1 (2.19)

ρ0V2
12 = µ + (λ + m)ε + 4µε1 + 2µε2 −

1
2

nε3 (2.20)

ρ0V2
13 = µ + (λ + m)ε + 4µε1 + 2µε3 −

1
2

nε2 (2.21)

e a Equação (2.22) expressa as relações entre a deformação e suas componentes:

ε = ε1 + ε2 + ε3 (2.22)

V11, V12 e V13 expressam as velocidades de propagação de uma onda puramente
longitudinal e duas ondas puramente transversais respectivamente, se propagando
paralelamente à aplicação da tensão. As ondas transversais se encontram polarizadas
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perpendicularmente à direção principal de tensão, ver Figura 2.2(a). O índice 1 refere-se
à direção de propagação da onda e os índices 2 e 3 referem-se à direção de movimento
das partículas.

Figura 2.2 – Velocidade de ondas planas e campo de tensões para um sistema de
coordenadas ortogonais

Fonte: Adaptado (BRAY; STANLEY, 1997).

A Figura 2.2 mostra elementos de uma barra sobre ação de uma tensão uniaxial
e ondas que se propagam em três direções perpendiculares. Na Figura 2.2(a) as ondas
se propagam paralelas à carga. Nas Figuras 2.2(b) e 2.2(c) as ondas propagam-se em
outras direções e as velocidades são também mostradas.

As Equações (2.19), (2.20) e (2.21) demonstradas anteriormente, podem ser sim-
plificadas considerando uma deformação atuando apenas na direção 1 (estado uniaxial).
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Portanto, as seguintes considerações podem ser feitas com relação às deformações:

ε1 = ε (2.23)

ε2 = ε3 = −νε (2.24)

tem-se ν como coeficiente de Poisson. Assim, as Equações se tornam:

ρ0V2
11 = λ + 2µ + [4(λ + 2µ) + 2(µ + 2m) + νµ(1 +

2l
λ

)]ε (2.25)

ρ0V2
12 = ρ0V2

13 = µ + [4µ + ν
n
2

+ m(1 − 2ν)]ε (2.26)

A velocidade das ondas planas viajando perpendicularmente ao estado de tensão
uniaxial, Figura 2.2(b) e Figura. 2.2(c), podem ser expressas pelas Equações (2.27), (2.28)
e (2.29).

ρ0V2
22 = ρ0V2

33 = λ + 2µ + [2l(1 − 2ν) − 4ν(m + λ + 2µ]ε (2.27)

ρ0V2
21 = ρV2

31 = µ + [(λ + 2µ + m)(1 − 2ν) +
nν
2

]ε (2.28)

ρ0V2
23 = ρV2

32 = µ + [(λ + m)(1 − 2ν) − 6νµ −
n
2

]ε (2.29)

A sensibilidade relativa para ondas longitudinais é a variação da velocidade
com a deformação ε. Pode ser calculada derivando a Equação (2.25) em relação à ε e
dividindo a derivada pela equação original, conforme a Equação (2.30). Para as demais
ondas, as Equações (2.31) a (2.34) demonstram a sensibilidade.

dV11/Vo
11

dε
= 2 +

(µ + 2m) + νµ(1 + 2l
λ )

λ + 2µ
= L11 (2.30)

dV12/Vo
12

dε
= 2 +

νn
4µ

+
m

2(λ + µ)
= L12 (2.31)

dV22/Vo
22

dε
= −2ν[1 +

m − µl
λ

λ + 2µ
] = L22 (2.32)

dV21/Vo
21

dε
= 2 +

νn
4µ

+
λ + 2µ + m

2(λ + µ)
= L21 (2.33)
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dV23/Vo
23

dε
=

m − 2λ
2(λ + µ)

−
n

4µ
= L23 (2.34)

em que Vo
11, Vo

12, Vo
22, Vo

21 e Vo
23 são as velocidades de ondas ultrassônicas no material

livre de tensão.

Na Equação (2.30), L11 é uma constante, conhecida como coeficiente acustoelástico
para ondas longitudinais criticamente refratadas (Lcr) viajando paralelamente à aplica-
ção da carga. L22 é a constante acustoelástica para ondas longitudinais se propagando
perpendicularmente à aplicação da carga (Equação (2.32)). As outras constantes acus-
toelásticas são referentes às ondas cisalhantes se propagando paralelamente (Equação
(2.31)) e perpendicularmente à aplicação da carga, polarizadas perpendicularmente
entre si (Equações (2.33) e (2.34)).

As Equações (2.32), (2.33) e (2.34) também podem ser rearranjadas de modo
que as constantes elásticas de terceira ordem l, m e n (MURNAGHAN, 1951), sejam
estimadas a partir das constantes acustoelásticas (SCHNEIDER, 1997).

l =
λ(λ + µ)

µ
[
λ + 2µ
λ

L22 +
4(λ + µ)

(3λ + 2µ)
(L21 +

λ
2(λ + µ)

L23) +
λ

λ + µ
] (2.35)

m =
2(λ + µ)
3λ + 2µ

[λL23 + 2(λ + µ)L21] − 2µ (2.36)

n =
8µ(λ + µ)
3λ + 2µ

[L21 − L23] − 4µ (2.37)

As constantes elásticas de terceira ordem podem ser apresentadas de forma
alternativa pelos termos A, B, C, introduzidas por LANDAU e LIFSHITZ (1986). A
correspondência entre as constantes elásticas de terceira ordem l, m, n e A, B e C, pode
ser realizada pelas Equações (2.38), (2.39) e (2.40) (DESTRADE; OGDEN, 2010).

l = B + C; (2.38)

m =
A
2

+ B (2.39)

n = A (2.40)

No Anexo A, encontra-se apresentado valores experimentais para coeficientes
acustoelásticos obtidos empregando ondas ultrassônicas em materiais diversos. A
variação da velocidade V11, controlada pela constante L11, é muito maior do que nas
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demais direções, isso sugere que as ondas que se propagam na mesma direção da
aplicação das tensões são as mais indicadas para avaliação das tensões, apresentando
assim maior sensibilidade às tensões.

A tensão interna ou residual, pode ser calculada por meio de uma aplicação
unidimensional de tensão-deformação em sólidos elásticos. As Equações (2.30) a (2.34)
podem ser rearranjadas de modo a fornecer a variação da tensão em função do tempo
relativo de percurso da onda (dt/t0), como mostrado na Equação (2.42). A Equação (2.41)
expressa a relação entre a tensão e a deformação (Lei de Hooke).

dσ = Edε (2.41)

L11 =
dV11/Vo

11

dε
=

E(dV11/Vo
11)

dσ
(2.42)

em que dσ é a variação da tensão (MPa).

Ao observar a Equação (2.42), nota-se que é desejável que o valor da constante
acustoelástica (L11) seja elevado, desta forma há maior sensibilidade do tempo de
percurso da onda em relação à mudança de tensão mecânica aplicada. A mesma equação
também pode ser utilizada para outras direções ou ondas, notando que o valor de Li j

será outro.

A Equação (2.42) pode ser rearranjada para fornecer a variação de tensão (dσ)
em termos do tempo de percurso (dt/to), sendo to o tempo de percurso que a onda leva
para percorrer um trajeto livre de tensões no material, ver Equação (2.43).

dσ =
E

L11to
dt (2.43)

Na literatura alguns autores preferem trabalhar com a constante Ki j, (SCHNEI-
DER, 1995), ao invés da constante acustoelástica Li j, (ANDRINO, 2003). Assim, a Equação
2.42 também pode ser simplificada como:

K11 =
(dV11/Vo

11)
dσ

(2.44)

em que:

K11 =
L11

E
(2.45)

assim o módulo de Young (E) passa a ser incorporado à constante acustoelástica L11,
resultando na constante K11. Todas as outras constantes acustoelásticas L12, L21, L22 e L23,
podem ser reescritas dessa forma.
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Na Figura (2.3) é demonstrada a sensibilidade das ondas se propagando nas diver-
sas direções e polarizações para aço de ferrovias. As ondas longitudinais propagando-se
na direção da carga apresentaram uma variação mais significativa do tempo de percurso
com a deformação. Seguida pelas ondas cisalhantes com as partículas vibrando na
direção da carga e se propagando perpendicularmente a esta. As demais ondas não
apresentaram sensibilidades significativas a deformação (EGLE; BRAY, 1976).

Figura 2.3 – Mudanças relativas das velocidades das ondas em relação a deformação
para aço de trilhos.

Fonte:(EGLE; BRAY, 1976).

2.1.1 Aplicação do Ultrassom para Medição de Tensão

A escolha da técnica para medir quantitativamente tensões residuais depende do
tipo de tensão residual que se deseja monitorar, sejam tensões superficiais ou ao longo do
volume. As ondas longitudinais criticamente refratadas (Lcr) se propagam logo abaixo
da superfície, minimizando efeitos de irregularidades superficiais, como a corrosão.
Assim a técnica também permite sanar algumas limitações, tais como posicionar o
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feixe ultrassônico em posições oblíquas e alcançar regiões de difícil acesso. As ondas
longitudinais criticamente refratadas são as mais indicadas para o ensaio de tensões
por ultrassom, sua velocidade de propagação é mais sensível às variações de tensão
(SRINIVASAN et al., 1991), (LEON-SALAMANCA; BRAY, 1996).

Por outro lado, a técnica da birrefringência acústica também permite quantificar
as tensões residuais da região inspecionada. Por meio do efeito acustoelástico é possível
quantificar as componentes de tensão no material medindo as velocidades de trânsito
de ondas cisalhantes polarizadas perpendicularmente entre si.

2.1.1.1 Ondas Ultrassônicas Longitudinais Criticamente Refratadas (Lcr)

Conhecidas na literatura inglesa por “subsurface elastic waves”, “headwaves”,
“creepingwaves” e “lateral waves”, as ondas Lcr são ondas sub-superficiais geradas
por meio da incidência oblíqua de um feixe ultrassônico longitudinal. As ondas Lcr

acontecem quando um feixe de ondas longitudinais se propaga de um meio com menor
velocidade para outro de maior velocidade com um ângulo de incidência ligeiramente
maior do que o ângulo criticamente refratado, chamado de primeiro ângulo crítico.
Para isso são utilizados transdutores com inclinação próxima ao primeiro ângulo crítico.
As ondas sub-superficiais se movem com velocidade igual à velocidade das ondas
longitudinais volumétricas.

A Figura 2.4 apresenta a distribuição de amplitude da pressão acústica das ondas
sub-superficiais no plano de incidência.

Figura 2.4 – Distribuição do campo de pressão das ondas Lcr.

Fonte: Adaptado (ROSE, 1999).
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O feixe ultrassônico incide com um ângulo próximo ao ângulo crítico (θCR),
ocorrendo a propagação de ondas sub-superficiais e ondas frontais refratadas. A
máxima sensibilidade para as ondas sub-superficiais acontece quando as ondas estão
em um ângulo de 10o a 20o da superfície livre, conforme a Figura 2.4. Esta propriedade
faz com que as ondas Lcr sejam pouco sensíveis a defeitos superficiais e à rugosidade do
material.

Outra característica interessante das ondas Lcr está relacionada à frequência e a
profundidade em que estas de propagam. Utilizando transdutores do mesmo tamanho
porém de frequências diferentes, BASATSKAYA e ERMOLOY (1980) observaram que as
ondas criticamente refratadas geradas pelas frequências mais baixas se propagavam
com maior profundidade no material.

O conceito de ondas Lcr está relacionado ao primeiro ângulo crítico (θCR), o
qual pode ser calculado pela Lei de Snell para meios isotrópicos. Quando uma onda
se encontra na interface de dois meios diferentes, ela pode ser parcialmente refletida.
A onda refletida retorna em uma direção negativa, através do meio incidente, com a
mesma velocidade com a qual ela se aproximou da interface. A onda refratada continua
a mover-se no meio na direção positiva. A Lei de Snell, Equação (2.46), relaciona as
velocidades das ondas com seus respectivos ângulos de incidência, refração e reflexão.
Tal relação é importante no estudo das ondas superficiais, que requerem um cálculo
preciso do ângulo de incidência para serem geradas.

senθ2V1 = senθ1V2 (2.46)

em que:

• θ1 - ângulo da onda incidente;

• θ2 - ângulo da onda refratada;

• V1 - velocidade de propagação da onda no meio 1;

• V2 - velocidade de propagação da onda no meio 2;

Na Figura 2.5 um feixe de onda longitudinal incide de forma oblíqua (ângulo
θ1) sobre a interface entre o meio 1 e 2. O feixe é refletido sob um ângulo θr e refratado
sob um ângulo θ2. Quando o ângulo θ1 (onda incidente) aumenta, a onda refratada se
aproxima da superfície. Em determinado momento o aumento de θ1 aproximará a onda
refratada da superfície o suficiente para que θ2 = 90o. Assim ocorre a formação de ondas
longitudinais subsuperficiais. Este ângulo de incidência θ1, necessário para tornar θ2

igual a 90o, é conhecido como primeiro ângulo crítico.
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Figura 2.5 – Representação dos ângulos e direções de onda provenientes da incidência
oblíqua de um feixe ultrassônico.

Fonte: Adaptado (VIEIRA, 2005).

A Figura 2.6 ilustra a propagação de ondas longitudinais sub-superficiais, como
as Lcr. As ondas frontais incidem do Meio 1 para o Meio 2 com ângulo próximo ao
ângulo crítico (θCR) originando ondas que se propagam sub-superficialmente no Meio 2.
Estas ondas podem ser captadas no Meio 1 por transdutores receptores posicionados
em um ângulo θ1 com valor próximo a (θCR).

A Equação (2.47) demonstra como calcular o ângulo crítico.

θCR = sen−1(
V1

V2
) (2.47)

As ondas Lcr são muito utilizadas para avaliação de tensões. O modo como são
geradas, via incidência oblíqua e se propagando sub-superficialmente, permite que
estas ondas se propaguem paralelamente à aplicação de uma força externa uniaxial
no material. A constante acustoelástica L11, Equação (2.42), relaciona a variação de
velocidade de onda com a variação de tensão. Assim, desde que a constante L11 do
material seja conhecida, é possível medir as variações de tensão utilizando as variações
de velocidade de ondas Lcr.
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Figura 2.6 – Ângulo crítico com ondas longitudinais.

Fonte: Adaptado (ROSE, 1999).

2.1.1.2 Birrefringência Acústica

Quando uma onda ultrassônica se move numa determinada direção em um meio
elástico, a sua velocidade de propagação depende, fundamentalmente, das constantes
elásticas de segunda ordem do meio e, portanto da sua simetria estrutural. A presença de
um estado de tensões elásticas produz pequenas mudanças na velocidade de propagação
(efeito acustoelástico) (HUGHES; KELLY, 1953). A velocidade de propagação da onda
ultrassônica passa a depender também das constantes elásticas de terceira ordem.
Consequentemente é possível avaliar o estado de tensões da região percorrida pela
onda medindo-se a velocidade de propagação e conhecendo-se as constantes elásticas
de segunda e terceira ordem do material.

As ondas cisalhantes ou transversais também são amplamente empregadas
para inspeção de materiais e avaliação de tensão. Uma onda é transversal quando
as partículas do meio em que ela se propaga vibram perpendicularmente à direção
de propagação da onda nesse meio. Neste caso, os planos de partículas no meio de
propagação mantém a mesma distância uns dos outros, conforme ilustrado na Figura
2.7. Para que ocorra este tipo de propagação de onda é necessário que as partículas
apresentem uma grande força de atração com as partículas próximas, como acontece
com os materiais sólidos. Nos líquidos e gases as ondas mecânicas transversais não se
propagam em razão da pequena força de coesão existente entre as partículas destes
meios. As ondas transversais se propagam com uma velocidade aproximada de 50% da
velocidade das ondas longitudinais no mesmo meio.
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Figura 2.7 – Plano de propagação da onda transversal.

Fonte: Adaptado (RODRIGUES; SILVA, 2000).

A chamada "polarização"das ondas transversais se refere à direção escolhida para
que as partículas vibrem. Na aplicação do ultrassom para medida de tensão utiliza-se o
termo da birrefringência ao se empregar ondas cisalhantes e denomina-se birrefringência
acústica a diferença fracional da velocidade ou tempo de trânsito da onda ultrassônica
polarizada perpendicularmente entre si.

As Equações (2.20) e (2.21) se referem a ondas transversais se propagando na
mesma direção e polarizadas perpendicularmente. Estas diferem entre si apenas nos
dois últimos termos, relacionados à deformação nas direções de vibração da onda.
Normalizando a diferença de velocidade V12 - V13, encontra-se a Equação (2.48).

V12 − V13

((V12 + V13)/2)
=

((4µ + n)/4µ)
(ε2 − ε3)

(2.48)

Considerando a aproximação [(V12 + V13)/((V12+V13)/2)] = 2(Vt)2, visto que as
velocidades V12 e V13 são velocidades de ondas transversais. As componentes de
deformação podem ser substituídas pelas componentes de tensão por meio da Lei de
Hooke, ver Equação (2.49).

ε2 − ε3 =
(1/2µ)

(σ2 − σ3)
(2.49)

A velocidade pode ser escrita em função do tempo de trânsito da onda e da
distância percorrida, como as duas velocidades, V12 e V13, são do mesmo tipo de onda
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(transversal), as equações podem ser expressas de forma independente da distância,
conforme as Equações (2.50), (2.51) e (2.52), (SCHNEIDER et al., 1981).

t13 − t12

((t12 + t13)/2)
=

(4µ + n)(σ2 − σ3)
8µ2 (2.50)

t21 − t23

((t21 + t23)/2)
=

(4µ + n)(σ3 − σ1)
8µ2 (2.51)

t32 − t31

((t32 + t31)/2)
=

(4µ + n)(σ1 − σ2)
8µ2 (2.52)

A birrefringência acústica, como citado anteriormente, é a diferença fracional da
velocidade ou tempo de trânsito das ondas transversais se propagando na mesma direção
e polarizadas perpendicularmente, portanto pode ser escrita conforme as Equações
(2.53), (2.54) e (2.55).

B =
V13 − V12

((V13 + V12)/2)
=

t13 − t12

((t13 + t12)/2)
(2.53)

B =
V21 − V23

((V21 + V23)/2)
=

t21 − t23

((t21 + t23)/2)
(2.54)

B =
V32 − V31

((V32 + V31)/2)
=

t32 − t31

((t32 + t31)/2)
(2.55)

em que:

• B - birrefringência acústica;

• V12, V13, V21, V23, V31 e V32 - velocidades de propagação da ondas transversais se
propagando na mesma direção e polarizadas perpendicularmente entre si;

• t12, t13, t21, t23, t31 e t32 - tempo de propagação da ondas transversais se propagando
na mesma direção e polarizadas perpendicularmente entre si;

2.1.2 Fatores de Influência sobre o Tempo de Trânsito das Ondas

Ultrassônicas

A variação de tensão no material não é o único fator que provoca variações na
velocidade de propagação da onda ultrassônica. Os efeitos da textura e da temperatura
também influenciam os dados coletados.

Estudos revelam que o tempo de percurso de ondas longitudinais propagando-se
num material apresenta relação linear com a temperatura para alguns materiais, como
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o aço (SANTOS, 2007). A quantificação desse fator de influência possibilita corrigir a
tensão medida com o conhecimento da temperatura em que se encontra o material.

A Equação (2.56) apresenta a forma de influência dos efeitos da tensão, textura e
temperatura no tempo de propagação de onda (BRAY; STANLEY, 1997).

t = t0 + ∆tRS + ∆tT + ∆tF + ∆tTX (2.56)

em que:

• t - tempo de percurso da onda;

• t0 - tempo de percurso da onda na temperatura padrão no material homogêneo,
isotrópico e livre de tensões;

• ∆tRS - efeito da tensão residual no tempo de percurso da onda;

• ∆tT - efeito da diferença de temperatura em relação à temperatura padrão medida;

• ∆tF - efeito da força aplicada no tempo de percurso da onda;

• ∆tTX - efeito da textura do material no tempo de percurso da onda;

2.1.2.1 Efeito da Temperatura

A temperatura induz a diferenças de velocidade na propagação da onda de
ultrassom, e este fenômeno ocorre em diversos materiais. A relação da velocidade de
propagação da onda e da temperatura (dV/dT) é expressa pela Equação (2.57).

dV
dT

= kT(
m

soC
) (2.57)

em que kT é o coeficiente térmico para um material particular.

O efeito da temperatura no tempo de trânsito da onda ultrassônica é calculado
conforme a Equação (2.58):

∆tT =
d

kT∆T
(2.58)

em que:

• d - distância percorrida pela onda no material;

• ∆T - diferença de temperatura medida;
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Na Tabela 2.1 são apresentados alguns valores do coeficiente térmico kT encon-
trados na literatura para o aço e o acrílico.

Tabela 2.1 – Coeficientes térmicos.

Material kT (m/soC)
Aço Perlítico -0,55

Acrílico (PMMA) -2,3

Fonte: Adaptado (BRAY (1998)).
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A aplicação do ultrassom na medição de tensões em materiais, por meio do efeito
acustoelástico (isto é, efeito das tensões sobre as velocidades das ondas ultrassônicas), tem
uma longa história. Um breve histórico sobre a acustoelasticidade, técnicas ultrassônica
de medição de tensão, efeito da temperatura na propagação do ultrassom e aplicação
das técnicas ultrassônicas de medição de tensão em polímeros, será apresentado nos
parágrafos seguintes.

A moderna teoria da acustoelasticidade foi desenvolvida por HUGHES e KELLY
(1953), que embasados na teoria das deformações finitas de MURNAGHAN (1951),
desenvolveram as relações básicas entre a velocidade da onda ultrassônica e a deformação
que surge quando uma tensão uniaxial é aplicada em um material isotrópico. Alguns
anos depois EGLE e BRAY (1976) realizaram medições da variação das velocidades
de ondas ultrassônicas devido a uma tensão induzida em aços tipicamente usados em
trilhos ferroviários. As constantes elásticas de terceira ordem foram calculadas por meio
dos dados acustoelásticos e das velocidades de ondas obtidas. Já nos anos 2000, ORTEGA
et al. (2003) apresentaram um método de determinação das constantes elásticas em
materiais isotrópicos e levemente ortotrópicos baseado na medida da velocidade de fase
de ondas ultrassônicas longitudinais e transversais. Nesse trabalho, eles apresentaram
resultados obtidos em três materiais metálicos diferentes e discutiram os problemas
da aplicação ultrassônica nas peças, referentes a dimensões, frequência e atenuação.
Além de estudarem a homogeneidade do material, a precisão dos sistemas de medidas
dimensionais e de tempo de percurso da onda ultrassônica.

A utilização do ultrassom para medição de tensões empregando-se as ondas
cisalhantes veio por BENSON e RAELSON (1959). Estes aplicaram uma das primeiras
técnicas experimentais utilizando o ultrassom como forma de mensurar a tensão, por
meio da variação da velocidade de onda transversal quando o sentido da onda coincidia
com o da tensão aplicada, e quando lhe era perpendicular. Tal fenômeno ficou conhecido
como birrefringência acústica. Desde então a técnica ultrassônica passou a ser explorada
por vários autores. LAMY et al. (2002) demonstraram o potencial da técnica ultrassônica
da birrefringência acústica na análise de tensões residuais. A técnica ultrassônica foi
empregada na análise do tratamento térmico para alívio de tensões em chapas de aço
estrutural unidas por uma solda de topo.

Outra técnica ultrassônica aplicada na medição de tensões faz uso de ondas
longitudinais criticamente refratadas (Lcr). Autores como SRINIVASAN et al. (1991)
demonstraram que as ondas longitudinais criticamente refratadas são as mais sensíveis
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a variações de tensões, sendo portanto, as mais indicadas para medição de tensão
utilizando-se da teoria acustoelástica. Posteriormente, BRAY (2000) descreveu aplicações
da técnica ultrassônica para medição de tensão superficial ao longo de elementos de
comprimentos finitos. Materiais comumente utilizados na engenharia, como alumínio e
algumas qualidades de aço, foram analisados. Aplicações específicas foram discutidas
na laminação, em placas de alumínio soldadas, em vasos de pressão e em rotores de
turbina. O autor mediu a sensibilidade da variação da velocidade de propagação da
onda nos corpos de prova conforme a direção de propagação foi alterada. A variação
mais significativa ocorreu com as ondas longitudinais se propagando na mesma
direção das tensões. O tipo de onda utilizada foi a onda longitudinal criticamente
refratada (Lcr). As medições experimentais foram realizadas por dois transdutores de
transmissão (emissor e receptor) separados por uma distância fixa. No ano seguinte,
ORTEGA (2001) desenvolveu um método de medição de tensões residuais por ultrassom
baseado no ângulo de refração, através da utilização de ondas de incidência oblíqua. O
autor demonstrou a mudança da velocidade em relação a vários ângulos de refração.
Destacaram-se duas grandes vantagens: primeiro, para a determinação da tensão
residual não existe a necessidade do conhecimento prévio da espessura do material,
segundo, não é necessário determinar as velocidades de propagação das ondas.

Na França, o laboratório de Engenharia da Universidade de Tecnologia de
Troyes (BELAHCENE; LU, 2002), determinaram as tensões residuais utilizando-se
ondas longitudinais criticamente refratadas no modo de imersão. A técnica requeria um
conhecimento prévio das constantes acustoelásticas para o cálculo das tensões residuais,
que foram fornecidas por uma máquina de testes de tensão. Apesar do processo de
calibração do equipamento demandar um tempo maior, o processo de medida de tempo
foi curto, possibilitando um rápido controle de medida da tensão residual.

No Brasil, ANDRINO (2003) avaliou as tensões residuais por meio do efeito
acustoelástico em juntas soldadas de placas de aço API 5L X65 e API 5L X70. Também
foi determinado a relaxação em placas de aço API 5L X70, utilizadas em dutos. Foram
utilizadas ondas longitudinais criticamente refratadas (Lcr) e ondas transversais. As
tensões longitudinais foram determinadas nas juntas soldadas após a soldagem e após o
alívio de tensões. Os perfis de tensão longitudinal, obtidos para os dois aços avaliados,
API 5L X65 e API 5L X70, apresentaram concordância com o perfil de tensões esperado.
Verificou-se uma região de tração no cordão de solda e em regiões mais afastadas,
as tensões foram diminuindo. Os resultados após o alívio de tensões demonstraram
coerência. O autor afirma que o método ultrassônico foi efetivo para a obtenção dos
perfis de tensão residual para materiais usados na confecção de gasodutos e para medir
a relaxação de tensão residual em chapas soldadas.

Alguns estudos foram realizados explorando a temperatura como fator de
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influência na propagação das ondas ultrassônicas. FRAGA, SANTOS e ANDRINO
(2008) realizaram um estudo com amostras de aço API 5L X70, muito utilizado em
tubulações, para avaliar os efeitos da temperatura nas medições de tensão. No trabalho
também foi avaliada a influência da frequência na variação da velocidade de propagação
da onda com a temperatura. Os autores trabalharam com três frequências diferentes,
2,25, 3,50 e 5,00 MHz, durante as medições. Dois anos depois SANTOS et al. (2010)
apresentaram a influência da temperatura na velocidade de propagação de ondas
longitudinais criticamente refratadas (Lcr) no aço API 5L X70. Foram realizadas medições
da velocidade da onda ultrassônica, sob diferentes temperaturas, no aço e na sapata de
acrílico utilizada como base para os transdutores. O estudo foi realizado somente com a
frequência de 5,00 MHz.

No campo de atuação do ultrassom na medição de tensões em polímeros,
destacam-se alguns trabalhos. BRAY, VELA e AL-ZUBI (2005) analisaram a tensão
e efeitos da temperatura por meio do ultrassom em amostras de polietileno de alta
densidade (HDPE) e no polietileno do tipo "cross-linked". Os resultados foram obtidos
para ondas longitudinais criticamente refratadas se propagando em uma frequência de
2,25 MHz. Os ensaios de análise do efeito da temperatura apresentaram um coeficiente
térmico de -3,5263 [(m/s)/oC] para o HDPE. A constante acustoelástica L11 foi caracterizada
para dois tipos diferentes do polietileno "cross-linked", "cross-linked"natural (CLN) e
"cross-linked"preto (CLB). Foram apresentados os valores de L11 = -0,85 para o CLN e L11

= -1,2 para o CLB. JIA et al. (2014) realizaram um estudo da tensão e efeitos da temperatura
nas ondas longitudinais em polímeros. Foram avaliados quatro polímeros diferentes:
poliamida (PA), policarbonato (PC), poliestireno (PS) e o polibutileno tereftalato (PBT).
As constantes acustoelásticas dos materiais para as ondas longitudinais criticamente
refratas K11 e para as ondas longitudinais volumétricas K22 foram caracterizadas. As
constantes térmicas também foram estimadas para cada um dos polímeros.

Os pesquisadores ZHU et al. (2015) também apresentaram resultados envolvendo
a aplicação do ultrassom no estudo de tensões em polímeros. O método da birrefringência
acústica foi empregado na análise de tensões residuais em polímeros termoplásticos
isotrópicos e levemente anisotrópicos. O acrílico foi escolhido como material a ser
caracterizado, isso porque este é um material isotrópico, mais fácil de ser analisado. Foi
utilizado o processo de “Frozen Stress”, os estados de tensão podem ser paralisados
deformando o material em uma temperatura elevada com a aplicação de uma força
moderada. No processo blocos do mesmo material foram submetidos ao mesmo processo,
porém sob a aplicação de forças constantes diferentes, 0,5 kN, 5 kN e 10 kN. Foram
obtidos valores de 0% a -0.202% de birrefringência. Devido a maior atenuação do sinal
acústico nos polímeros, a técnica ultrassônica que é amplamente utilizada na análise de
tensões residuais em metais, não é muito aplicada em polímeros termoplásticos.
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4 MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 Procedimento Experimental

O material analisado nesta pesquisa foi o polimetilmetacrilato, como mencionado
anteriormente. Em um dos ensaios foram realizadas medições também em uma amostra
de aço, um material já muito explorado, buscando comparar os resultados obtidos para
o polimetilmetacrilato e o aço.

Três tipos de ensaios experimentais foram desenvolvidos:

• O primeiro procedimento descrito avaliou a influência da temperatura sobre
a velocidade de propagação de ondas Lcr no polimetilmetacrilato. Foram empregados
três conjuntos de transdutores de diferentes frequências, 2,25, 3,50 e 5,00 MHz. Os
coeficientes térmicos foram estimados para cada uma das frequência.

• O segundo analisou a anisotropia estrutural por meio dos índices de birrefrin-
gência acústica. Ondas ultrassônicas cisalhantes polarizadas perpendicularmente entre
si foram empregadas no estudo em dois materiais isotrópicos distintos, polimetilmeta-
crilato e aço.

• O terceiro procedimento caracterizou as constantes acustoelásticas L21, L23 e
L22 do material de interesse, polimetilmetacrilato. O procedimento foi dividido em
duas fases: 1a e 2a fase. Na 1a fase foram realizados testes de caracterização apenas
da constante L22, testando duas metodologias diferentes. Na 2a fase foram realizados
ensaios para caracterização das constantes L21, L23 e L22. Os ensaios dessa 2a fase foram
realizados de forma mais acurada, empregando um micrômetro para aferir a espessura
das amostras e uma pinça de nylon para manter a pressão sob os transdutores constante
para todo o ensaio. Neste estudo foram aplicadas diferentes tensões uniaxiais sobre
peças de polimetilmetacrilato e realizadas medições do tempo de trânsito da onda de
ultrassom longitudinal durante o processo.

Por último foram estimadas as constantes elásticas de terceira ordem do polime-
tilmetacrilato (l, m, n e A, B, C), por meio das constantes acustoelásticas L21, L23 e L22

caracterizadas.
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4.1.1 Influência da Temperatura na Velocidade das Ondas Lcr no Poli-

metilmetacrilato

O sistema de medição utilizado nesta pesquisa com as ondas Lcr, para avaliar
a influência da temperatura na velocidade da onda ultrassônica, está ilustrado no
fluxograma da Figura 4.1.

Figura 4.1 – Diagrama do sistema ultrassônico de medição.

Fonte: Próprio Autor.

Transdutores de imersão de ondas longitudinais, para as frequências de 2,25,
3,50 e 5,00 MHz foram selecionados para as medições (método de transmissão). Os
transdutores foram diretamente conectados, via cabo coaxial, ao gerador de pulsos (Pul-
ser/Receiver 5072PR, Olympus, PA, USA). Na Tabela 4.1 são descritas as características
dos transdutores. O transdutor de maior raio foi utilizado como transmissor e o de
menor raio como receptor.

Tabela 4.1 – Especificações dos transdutores de imersão.

Frequência dos
Transdutores de Imersão

(MHz)
Raio (cm) Olympus Panamerics

12,70 NDT A309S2,25 6,35 NDT V310
12,70 NDT A382S3,50 6,35 NDT V384
12,70 NDT 306S5,00 6,35 NDT 323S

Fonte: Próprio Autor.
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O suporte na Figura 4.2 foi confeccionado em acrílico e utilizado para posicionar
os transdutores com o ângulo de incidência adequado (Tabela 5.1) e apoiar o corpo
de prova. O suporte possibilitava alterar o ângulo de incidência, a distância entre os
transdutores, e a distância entre os transdutores e o corpo de prova. Os cabeçotes
em vermelho (1) serviram para posicionar os transdutores, e a placa em amarelo (2)
representa o corpo de prova, posicionado na vertical em frente aos transdutores. As cores
são meramente ilustrativas. No Apêndice A encontra-se mais ilustrações do suporte de
acrílico desenvolvido e utilizado no presente estudo.

Figura 4.2 – Representação do suporte de acrílico utilizado no arranjo experimental das
ondas Lcr.

Fonte: Próprio Autor.

Para obter variações na temperatura que pudessem influenciar nos resultados,
foi adotado um procedimento de controle utilizando como fonte de calor um aquecedor
termostático de imersão (A100, Lauda-Brinkmann, Lauda, Konigshofen, Alemanha,
precisão de ± 0, 1oC). A fonte de calor estava imersa em água, dentro de uma cuba
de acrílico de [(34,80 ± 0,03) cm x (20,80 ± 0,03) cm x (19,00 ± 0,03) cm x (1,00 ± 0,03)
cm] (comprimento x altura x largura x espessura). O controle de aquecimento da fonte
possibilitou elevar gradualmente a temperatura durante o experimento. Inicialmente o
sistema estava a uma temperatura de 24oC. As medições foram realizadas a medida que
a temperatura era elevada na fonte de calor (cerca de 2oC) atingindo um valor máximo
de aproximadamente 39oC. Realizou-se cinco medições de tempo de trânsito da onda
para cada temperatura.

O monitoramento da temperatura do sistema foi realizado por um sistema de
medição de temperatura por termopares (National Instruments, TX, EUA). O termopar
empregado foi do tipo K, cuja faixa de medição varia entre -40 a 204 oC (MTK-01, Minipa,
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SP, Brasil), interligado a um módulo de condicionamento de sinais (NI DAQ-9212)
integrado a um módulo de comunicação (NI DAQ-9171), conectado a um computador
via cabo USB. Este estava imerso na cuba de acrílico, próximo ao corpo de prova.
Considerou-se o sistema em equilíbrio térmico (temperatura aferida era a mesma em
todas as regiões) cerca de 15 minutos após elevar a temperatura na fonte de calor. Os
valores de temperatura adotados foram obtidos por meio da estimativa do valor médio
e desvio padrão de cinco aferições realizadas pelo termopar. O termopar empregado
possui limite padrão de erro de ± 2,2 oC ou 0,75% do valor medido. Por exemplo,
adotando-se 0,75% do maior valor medido que foi 39oC estimou-se uma incerteza de
± 0,3oC. Um termômetro de bulbo, precisão ± 0,5oC foi utilizado previamente para a
calibração da leitura obtida pelo termopar. A exatidão das medidas ficou dentro do
limite de precisão do termômetro de bulbo.

O corpo de prova avaliado foi uma única barra retangular de polimetilmetacrilato,
de dimensões [(260,00 ± 0,03) mm x (32,00 ± 0,03) mm x (9,50 ± 0,03) mm] (comprimento
x altura x espessura), de faces planas paralelas e superfícies polidas. As incertezas das
medições das dimensões foram calculadas conforme Anexo E.

Os coeficientes térmicos foram obtidos da curva de velocidade de propagação
do som no acrílico em função da temperatura.

4.1.1.1 Medição do Tempo de Trânsito da Onda Ultrassônica

Inicialmente foram realizadas medições somente com a água, buscando avaliar a
influência da temperatura na velocidade de propagação do som na água de torneira
(curva de caracterização da água utilizada). Empregou-se um transdutor ultrassônico
de imersão de 3,50 Mhz de frequência (Olympus Panamerics, NDT A382S, raio de 12,70
mm), por meio do método pulso-eco. Neste método é utilizado apenas um transdutor
para transmitir e receber as ondas ultrassônicas. O pulso elétrico é aplicado no transdutor
emissor, gerando uma onda ultrassônica que se propaga através do meio e é captada
pelo mesmo transdutor, que atua também como receptor. O tempo de trânsito da onda
representa o atraso temporal para que a onda percorra o caminho de ida e volta até o
transdutor.

A velocidade do som na água foi obtida pela Equação (4.1), por meio do método
pulso-eco, ver Anexo F.

VAG = 2
dAG

tAG
(4.1)

em que VAG é a velocidade de propagação do som na água, dAG a distância percorrida
pela onda na água e tAG o tempo de propagação da onda. Os dados de velocidade do
som na água calculados foram utilizados para construir a curva de caracterização da
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água em função da temperatura. A Figura 4.3 representa o caminho percorrido pelo
feixe ultrassônico na água.

Figura 4.3 – Representação do caminho percorrido pela onda ultrassônica na água.

Fonte: Próprio Autor.

Em seguida foram realizadas as medições para avaliar a influência da temperatura
na velocidade das ondas Lcr no polimetilmetacrilato. Na Figura 4.4 é apresentado o
esquema do caminho percorrido pela onda Lcr na água e no polimetilmetacrilato.

Figura 4.4 – Representação do caminho percorrido pela onda ultrassônica.

Fonte: Próprio Autor.

Um par de transdutores de mesma frequência foram empregados para gerar
as ondas ultrassônicas (método de transmissão). Neste método são utilizados dois
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transdutores, um para transmitir e outro para receber as ondas ultrassônicas. O pulso
elétrico é aplicado no transdutor emissor, gerando uma onda ultrassônica que se propaga
através do meio e é captada pelo transdutor receptor.

O tempo de trânsito da onda somente no polimetilmetacrilato (tac), foi obtido
pela Equação 4.2.

tac = tt − tag = tt −
dag

VAG
(4.2)

em que tt é o tempo total de trânsito da onda de ultrassom na água e no polimetilme-
tacrilato, tag o tempo de propagação da onda na água e dag a distância percorrida na
água. Os valores de VAG foram extraídos da curva de caracterização da água, construída
previamente (Equação (4.1)).

A velocidade de propagação da onda somente no polimetilmetacrilato é determi-
nada pela Equação (4.3).

Vac =
dac

tac
(4.3)

em que dac é a distância percorrida pela onda ultrassônica no polimetilmetacrilato e tac o
tempo de trânsito da onda no mesmo.
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4.1.2 Birrefringência Acústica

O sistema de medição empregado para estimar os índices de Birrefringência
Acústica, está ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 – Diagrama do sistema ultrassônico utilizado para aquisição dos sinais.

Fonte: Próprio Autor.

O transdutor de contato de ondas transversais, incidência normal, frequência
5,00 MHz (Olympus Panamerics, V110-RM, raio de 6,35 mm) foi utilizado para gerar
as ondas transversais nas duas polarizações desejadas. O transdutor foi diretamente
ligado, via cabo coaxial, ao gerador de pulsos (Pulser/Receiver 5072PR, Olympus, PA,
USA). Foi empregado o método pulso-eco para geração e recepção das ondas de som.

O material acoplante (Shear Gel - acoplante ambientalmente correto para ultras-
som, Sonotech) proporcionou o acoplamento das ondas de cisalhamento geradas pela
incidência normal (zero grau) com o corpo de prova. O gel foi aplicado, e reaplicado
quando necessário, em todas as regiões do material em que foram realizadas medições.

Um sensor de força (Pasco, Economy Force Sensor, CI-6746) foi utilizado para
medir a força aplicada ao transdutor, de modo a garantir que todas as medidas fossem
realizadas sobre as mesmas condições. Adotou-se o valor de (7,00 ± 0,03) N de força
para as medições.

Dois corpos de prova de materiais diferentes foram utilizados. Inicialmente uma
barra de aço, material já muito explorado na literatura, e o polimetilmetacrilato, material
de interesse desse estudo. A barra de aço, de dimensões [(245,00 ± 0,30) mm x (75,00 ±
0,30) mm x (9,00 ± 0,30) mm] (comprimento x altura x espessura) foi cortada ao meio,
em seguida as suas faces novamente unidas por meio de soldagem elétrica (expressões
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para o cálculo das incertezas no Anexo E). Assim, o corpo de prova utilizado foi uma
barra retangular, usinada de forma que suas faces ficassem paralelas e com a superfície
devidamente polida. Em seguida, foram demarcadas regiões ao longo do comprimento
da barra, sendo uma no centro (na solda) e as outras dez equidistantes da região central.
Em cada região, foram marcados pontos para indicar os locais de acoplamento do
transdutor, como ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 – Diagrama do corpo de prova de aço para o segundo arranjo experimental.

Fonte: Próprio Autor.

O segundo corpo de prova era de polimetilmetacrilato, dimensões [(139,00 ±
0,03) mm x (29,00 ± 0,03) mm x (21,00 ± 0,03) mm] (comprimento x altura x espessura),
de faces planas paralelas e superfícies polidas (ver Anexo D para cálculo das incertezas).
Assim como no aço, também foi submetido a uma ruptura transversal na região central
e posteriormente unido com o auxílio de uma substância química (triclorometano).
Definiram-se regiões ao longo do comprimento da barra, estando uma região no centro
(região da junção) e as outras seis equidistantes, representadas de forma semelhante ao
que foi ilustrado na Figura 4.7.

Para cada região, foram realizadas oito medições, quatro na direção de polarização
paralela à solda/junção e outras quatro na direção de polarização perpendicular. Os
índices de birrefringência acústica foram obtidos por meio dos tempos de propagação
do som nas duas polarizações.



Capítulo 4. MATERIAIS E MÉTODOS 52

Figura 4.7 – Diagrama do corpo de prova do polimetilmetacrilato.

Fonte: Próprio Autor.

4.1.2.1 Medição do Tempo de Trânsito da Onda Ultrassônica

Na Figura 4.8 é apresentado o plano de referência e as direções de propagação
das ondas cisalhantes nas duas polarizações utilizadas (ver diagramas das regiões nas
Figuras 4.6 e 4.7). A parte (a) da Figura 4.8 ilustra a propagação da onda cisalhante
polarizada na direção perpendicular, denominada t31 no material. Enquanto a parte (b)
da Figura 4.8 ilustra a propagação da onda cisalhante polarizada na direção paralela, t32,
no mesmo ponto da Figura 4.8 (a).

Figura 4.8 – Representação das ondas ultrassônicas cisalhantes percorrendo a amostra
nas duas polarizações utilizadas.

Fonte: Próprio Autor.

No método pulso-eco, ilustrado na Figura 4.8, o mesmo transdutor atua como
transmissor e como receptor de ondas ultrassônicas. O tempo de trânsito (t31 e t32)
representa o atraso temporal para que a onda percorra uma distância de duas vezes o
comprimento da amostra (D).
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A técnica da birrefringência acústica permite estudos com a velocidade de
propagação ou diretamente com o tempo de propagação da onda. Como os dados
coletados do osciloscópio são de natureza temporal, nessa investigação optou-se pelo
estado do tempo de propagação do som. Os valores de birrefringência foram calculados
conforme Equação (2.55).
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4.1.3 Constantes Acustoelásticas do Polimetilmetacrilato

O sistema de medição empregado para estimar as constantes acustoelásticas L22,
L21 e L23 está ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 – Diagrama do sistema de medição para avaliação da constante acustoelástica.

Fonte: Próprio Autor.

4.1.3.1 Caracterização da Constante Acustoelástica L22 - 1a Fase de Ensaios

O transdutor de contato de ondas longitudinais (Olympus Panamerics, V110-RM,
raio de 6,35 mm) foi utilizado nas medições para estimar a constante acustoelástica L22.
O método utilizado foi o pulso-eco e o transdutor foi diretamente ligado ao gerador de
pulsos (Pulser/Receiver 5072PR, Olympus, PA, USA).

A máquina universal para ensaios mecânicos de tração (EMIC 23-300, INS-
TRON/EMIC), do Laboratório de Inovação Tecnológica (LABITECC) da Escola de
Engenharia Civil e Ambiental da UFG, foi utilizada para aplicar cargas sobre os corpos
de prova de polimetilmetacrilato, por meio do teste de compressão.

Os corpos de prova utilizados eram de polimetilmetacrilato em formato cilíndrico
[(25,00± 0,03) mm x (50,00± 0,03) mm] (diâmetro x altura). Foi feito um chanfro de (10,00
± 0,03) mm na lateral das peças, para que o transdutor pudesse ter a superfície totalmente
em contato com o corpo de prova. Trabalhou-se com seis corpos de prova, todos oriundos
da mesma barra de polimetilmetacrilato. As amostras foram denominadas como A, B,
1, 2, 3 e 4, e no centro de cada peça foi feita uma marcação para identificar o local das
medições.

O procedimento para avaliação das propriedades acustoelásticas (obtenção das
contantes), consistiu em aumentar progressivamente a carga sobre o corpo de prova e
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medir a variação do tempo de percurso das ondas ultrassônicas.

Trabalhou-se com duas metodologias diferentes, na primeira foram utilizadas
quatro peças, as peças 1, 2, 3 e 4, em que cada peça recebeu uma carga diferente.
Primeiramente, para o estado livre de tensões, foram realizadas dez medições dos
tempos de percurso. O corpo de prova 1 foi submetido à uma força de valor pré-
definido e novas dez medições do tempo de percurso foram feitas. O corpo de prova
1 foi trocado pelo corpo de prova 2, aplicou-se uma carga maior do que a anterior e
realizaram-se mais dez medições temporais. Repetiu-se este procedimento, trocando
as amostras e aumentando a carga, até a carga máxima desejada. Para cada conjunto
de medições em cada peça foi aplicado nova camada de gel acoplante (Shear Gel -
acoplante ambientalmente correto para ultrassom, Sonotech).

Na segunda metodologia a carga também foi dividida em patamares, entretanto
uma única peça foi utilizada ao longo de todo o ensaio. Para cada patamar de força
o transdutor foi colocado e retirado, aplicando uma nova camada de gel acoplante e
realizando dez medições temporais. Este segunda metodologia foi realizada duas vezes,
em duas amostras diferentes, A e B. Cada um destes corpos de prova foi submetido a
quatro níveis de cargas diferentes, em cada ensaio.

As constantes acustoelásticas indicam a sensibilidade entre a variação das
velocidades ultrassônicas em relação à deformação. A constante acustoelástica L22 foi
caracterizada conforme a Equação (2.32), enquanto a constante K22 foi calculada segundo
a Equação (2.45), ambas apresentadas anteriormente.

4.1.3.2 Caracterização das Constantes Acustoelásticas L21, L23 e L22 - 2a Fase de
Ensaios

Nesta segunda fase de avaliação das constantes acustoelásticas foram realizados
três ensaios. Dois ensaios empregando o transdutor de contato de ondas cisalhantes,
modo pulso-eco, para estimar as constantes acustoelásticas L21 e L23. Um ensaio para
estimar a constante L22 empregando o transdutor de ondas longitudinais, modo pulso-
eco, Tabela 4.2.

Tabela 4.2 – Especificações dos transdutores de contato.

Frequência do
Transdutor de Contato

(MHz)

Raio
(mm)

Olympus
Panamerics Constante Acustoelástica

5,00 Transversal 6,35 V110-RM L21 e L23

5,00 Longitudinal 6,35 V110-RM L22

Os corpos de prova utilizados eram de polimetilmetacrilato em formato cilíndrico
[(25,00 ± 0,03) mm x (70,00 ± 0,03) mm] (diâmetro x altura). Semelhantes às amostras A,
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B, 1, 2, 3 e 4, utilizadas na 1a fase, todos os corpos de prova eram oriundos da mesma
barra de polimetilmetacrilato e foram chanfrados lateralmente. Entretanto os corpos
de prova empregados nesta 2a fase de caracterização das constantes acustoelásticas
(L21, L23 e L22) possuiam comprimento maior do que os corpos de prova da 1a fase
(L22). A alteração do comprimentos das amostras ocorreu para que durante o ensaio de
caracterização da constante L21 o transdutor pudesse ser posicionado na posição correta
para a polarização da onda cisalhante. As amostras foram denominadas como C, D, E e
F, e no centro de cada peça foi feita uma marcação para identificar o local das medições.
O corpo de prova C foi empregado no teste de compressão para obtenção da curva de
tensão versus deformação, D foi utilizado no ensaio de caracterização da constante L21,
o corpo de prova E foi empregado na obtenção da constante L23 e F foi utilizado na
caracterização da constante L22.

O procedimento de estimativa das contantes acustoelásticas foi o mesmo já
utilizado anteriormente. Aumento progressivo da carga por meio do teste de compressão,
máquina universal para ensaios mecânicos de tração (EMIC 23-300, INSTRON/EMIC),
nos corpo de prova de polimetilmetacrilato.

A metodologia utilizada para aplicação da carga foi similar à adotada para
os ensaios da 1a fase com os corpos de prova A e B. Aplicou-se dez níveis de forças
uniaxiais diferentes em cada uma das amostras D, E e F. As dez medições do tempo de
propagação da onda foram realizadas em um intervalo fixo de cinco minutos para cada
nível de força aplicada.

Buscando aprimorar os ensaios da 2a fase, foi utilizado um grampo de nylon
para fixar o transdutor em contato com os corpos de prova. O transdutor foi posicionado
e levemente tensionado pelo grampo de nylon, de modo que pudesse permanecer
na mesma posição durante todo o ensaio. Entretanto o modelo do grampo de nylon
empregado impossibilitou mensurar a força aplicada sob o transdutor, apenas fixá-lo e
tensioná-lo de modo homogêneo para um mesmo ensaio.

A constante acustoelástica L22 foi calculada por meio da Equação (2.32), assim
como na 1a fase. As constantes L21 e L23 foram calculadas conforme as Equações (2.33) e
(2.34).

4.1.3.2.1 Caracterização das Constantes Elásticas de Segunda e Terceira Ordem do
Polimetilmetacrilato

As constantes elásticas de segunda ordem (λ e µ) foram estimadas por meio das
Equações (2.1) e (2.2).

As constantes elásticas de terceira ordem l, m e n foram calculadas segundo as
Equações (2.35), (2.36) e (2.37). Enquanto as constantes elásticas de terceira ordem A, B e
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C foram calculadas segundo as Equações (2.38), (2.39) e (2.40). Todas já apresentadas
anteriormente na Seção 2.

4.1.3.3 Medição do Tempo de Trânsito da Onda Ultrassônica

As medições do tempo de trânsito da onda ultrassônica foram realizadas por
transdutores de ondas longitudinais e transversais, método pulso-eco, ilustrado anteri-
ormente na Figura 4.8.

Figura 4.10 – Representação das ondas ultrassônicas percorrendo o material durante
aplicação da força uniaxial.

Fonte: Próprio Autor.

Na Figura 4.10 está ilustrada a propagação das ondas de ultrassom longitudinais
e transversais no corpo de prova de polimetilmetacrilato durante os ensaios.

A velocidade de propagação do som foi calculada de acordo com a Equação (4.4):

V =
2D
t

(4.4)

em que V é a velocidade de propagação do som, D a distância percorrida pela onda no
material e t o tempo de trânsito da onda em cada um dos planos.
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A velocidade relativa de propagação do som foi obtida da Equação (4.5):

VR =
V − Vo

Vo (4.5)

em que Vo é a velocidade de propagação do som no material livre de tensões e V é a
velocidade de propagação no material sob tensão.
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4.1.4 Aquisição do Tempo de Trânsito da Onda de Ultrassom

Os sinais foram visualizados e adquiridos por um osciloscópio (TDS2024C,
Tektronix, OR, USA). A base de tempo do osciloscópio foi ajustada para trabalhar
em alta taxa de resolução temporal, da ordem de 5,00 [ns]. O processamento do
sinal ultrassônico foi realizado por meio de uma rotina desenvolvida em ambiente
computacional com comunicação direta com o osciloscópio. Trabalhou-se com um valor
médio de 128 medições do sinal ultrassônico adquirido, buscando assim, minimizar
flutuações.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados. O
primeiro tópico aborda a influência da temperatura na velocidade da onda de ultrassom
no polimetilmetacrilato, empregando as ondas Lcr. O segundo tópico apresenta os
resultados da birrefringência acústica no aço e polimetilmetacrilato. Por último, a
obtenção das constantes acustoelásticas L21, L23 e L22 para o polimetilmetacrilato.

5.1 Influência da Temperatura na Velocidade das Ondas

Lcr no Polimetilmetacrilato

Na Figura 5.1 são apresentados os valores experimentais da velocidade de
propagação da onda longitudinal em função da temperatura na água, o ajuste linear dos
dados e as barras de erro da velocidade. A distância percorrida pela onda ultrassônica na
água (dAG) foi de 20,20 ±0,05 mm, os tempos de trânsito da onda (tAG) foram obtidos por
meio do osciloscópio e as velocidades de propagação na água (VAG) foram calculados
por meio da Equação (4.1).

Figura 5.1 – Velocidade de propagação da onda ultrassônica longitudinal da água de
torneira versus temperatura VAG.

Fonte: Próprio autor
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O desvio padrão das medições de velocidade foram calculadas levando-se em
consideração o desvio padrão das medidas de tempo e a incerteza das medidas de
distância percorrida, Anexos D e E. O desvio padrão está representado na forma de
barras de erros verticais. Foram utilizados os valores médios das cinco medições de
temperatura registrados pelo termopar para cada velocidade.

Os dados experimentais da velocidade de propagação na água descreveram
um comportamento linear, por meio de uma regressão linear obteve-se a constante de
determinação R2 = 0,9942. Esse valor numérico representa uma ótima correlação entre
os dados experimentais e o ajuste linear utilizado. A equação da reta ajustada obtida
para os dados experimentais da água foi v(T) = 2,058T + 1446,000, o coeficiente térmico
kT foi de 2,058 ± 0,140 m/(soC), ou seja um acréscimo de 2,058 [m/s] na velocidade a cada
elevação de 1oC. Os valores experimentais de velocidade do som na água apresentaram
proximidade com os valores da literatura para a água pura na faixa de temperatura
avaliada (Anexo B).

O arranjo experimental empregado nas medições da influência da temperatura
na velocidade da onda ultrassônica (Lcr) no polimetilmetacrilato está ilustrado na Figura
5.2.

Figura 5.2 – Arranjo experimental para medições da influência da temperatura na
velocidade da onda de ultrassom.

Fonte: Próprio autor
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Para a determinação do ângulo crítico em que os transdutores deveriam ser
posicionados, foram substituídos na Equação (2.47) os valores das velocidades de cada
meio, água e polimetilmetacrilato (Anexo G). Na Tabela 5.1 são apresentados os valores
nominais das velocidades e o ângulo crítico.

Tabela 5.1 – Ângulo crítico água/polimetilmetacrilato.

Material
Velocidade do Som

(m/s) Ângulo Crítico

Polimetilmetacrilato (PMMA) 2730
Água 1480 32, 82o

Fonte: Próprio Autor.

Na Tabela 5.2 estão descritas as informações referentes as distâncias percorridas
no polimetilmetacrilato e na água pelas ondas de ultrassom.

Tabela 5.2 – Parâmetros utilizados na medição da velocidade do som na água e no
polimetilmetacrilato em função da temperatura.

Transdutores
(MHz)

Distância percorrida
na água (dag)(mm)

Distância percorrida
no polimetilmetacrilato (dac)(mm)

2,25 12,00 ±0, 03 83,00 ±0, 03
3,50 11,00 ±0, 03 90,00 ±0, 03
5,00 11,00 ±0, 03 91,00 ±0, 03

Fonte: Próprio Autor.

Nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 são apresentados os resultados da medição do tempo de
propagação da onda (Equação (4.2)) em função da temperatura para as três frequências
ultrassônicas analisadas. O desvio padrão das medidas de tempo foi obtido das cinco
medidas de tempo de ultrassom coletadas para cada temperatura. Foram considerados
os valores médios de cinco medições de temperatura realizadas pelo termopar.
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Figura 5.3 – Tempo de trânsito da onda Lcr no polimetilmetacrilato em função da
temperatura utilizando transdutores de 2,25 MHz.

Fonte: Próprio Autor.

Figura 5.4 – Tempo de trânsito da onda Lcr no polimetilmetacrilato em função da
temperatura utilizando transdutores de 3,50 MHz.

Fonte: Próprio Autor.
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Figura 5.5 – Tempo de trânsito da onda Lcr no polimetilmetacrilato em função da
temperatura utilizando transdutores de 5,00 MHz.

Fonte: Próprio Autor.

As curvas das Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, mostram um aumento no tempo de propagação
da onda de ultrassom com a elevação da temperatura. A regressão linear do gráfico na
Figura 5.3 forneceu uma constante de determinação de R2 = 0,997 e a equação ajustada
t(T) = 39,81x10−9T + 29,33x10−6. Resultando em um acréscimo de 39,81 ns no tempo de
trânsito da onda para cada 1oC elevado, para a frequência de 2,25 MHz. Para o gráfico
da Figura 5.4, frequência de 3,50 MHz, obteve-se uma constante de determinação R2 =

0,996 e equação da reta t(T) = 45,31x10−9T + 31,99x10−6, um acréscimo de 45,31 ns/oC. A
constante de determinação R2 = 0,998 e equação da reta t(T) = 49,77x10−9T + 32,20x10−6

para a curva da Figura 5.5, revelaram um aumento de 49,77 ns/oC para a frequência de
5,00 MHz.

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam os valores da velocidade da onda Lcr no
polimetilmetacrilato em função da temperatura para as três frequências estudadas. Os
valores das velocidades foram calculados por meio da Equação (4.3) e foram utilizados
os dados de VAG da curva caracterizada anteriormente (Figura 5.1). O desvio padrão das
medições de velocidade do polimetilmetacrilato foram calculadas com a propagação
de erros do desvio padrão das medidas de tempo, incerteza das medidas de distância
percorrida e desvio padrão das medidas de velocidade de propagação na água, Anexo
E. Nos gráficos são apresentados os valores experimentais, a curva de ajuste linear dos
dados e as barras verticais indicam a incerteza das medições de velocidade.
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Figura 5.6 – Velocidade da onda Lcr no polimetilmetacrilato em função da temperatura
utilizando transdutores de 2,25 MHz.

Fonte: Próprio Autor.

Figura 5.7 – Velocidade da onda Lcr no polimetilmetacrilato em função da temperatura
utilizando transdutores de 3,50 MHz.

Fonte: Próprio Autor.
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Figura 5.8 – Velocidade da onda Lcr no polimetilmetacrilato em função da temperatura
utilizando transdutores de 5,00 MHz.

Fonte: Próprio Autor.

Observou-se o mesmo comportamento decrescente da curva de velocidade de
propagação ultrassônica versus temperatura para as três frequências exploradas. Por
meio de uma regressão linear, verificou-se que os dados referentes à velocidade do som
no polimetilmetacrilato apresentaram linearidade para a faixa de temperatura analisada.
A Tabela 5.3 resume as informações obtidas pelo ajuste linear e o coeficiente térmico
para as três frequências utilizadas.

Tabela 5.3 – Resultados da variação de velocidade com relação à temperatura para as
frequências de 2,25, 3,50 e 5,00 MHz.

Transdutores
(MHz)

Equação da Reta
Ajustada

Constante
de Determinação

(R2)

Coeficiente
Térmico

(kT)(m/soC)
2,25 v(T) = -3,522T + 2825,000 0,999 -3,522 ± 0,032
3,50 v(T) = -3,641T + 2808,000 0,999 -3,641 ± 0,062
5,00 v(T) = -3,958T + 2820,000 0,998 -3,958 ± 0,065

Fonte: Próprio Autor.

As contantes de determinação R2 das medições realizadas apresentaram valores
acima de 0,998, indicando ótima correlação entre os dados experimentais e o ajuste
linear.

O coeficiente térmico encontrado para a frequência de 2,25 MHz foi de kT =

-3,522 m/soC. Na literatura foram encontrados alguns valores controversos do coeficiente
térmico para o acrílico. BRAY (1998) (Tabela 2.1) descreveu um valor de kT = -2,33 m/soC
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para o PMMA. Isto resulta em um erro relativo percentual de 51,58% em relação ao
valor encontrado nesta pesquisa para a frequência de 2,25 MHz. No entanto, o autor
não informa qual foi a frequência, tipo de onda e método de aquecimento do material,
dimensões da peça e nem maiores detalhes da medição. SANTOS et al. (2010) reportou
um valor de kT = -4,52 m/soC para o polimetilmetacrilato, utilizando um transdutor
longitudinal emissor/receptor, método (pulso-eco), de 5,00 MHz. O aquecimento não
foi especificado e as medições foram realizadas durante o resfriamento do acrílico.
Uma variação de 12,43% com o valor encontrado experimentalmente neste estudo para
tal frequência. AOKI e IHARA (2015) descreveu um valor de kT = -2,46 m/soC. Um
transdutor longitudinal de 2,00 MHz como emissor/receptor, método (pulso-eco) foi
utilizado no estudo. O aquecimento do acrílico foi feito por meio da fricção deste com
um disco de aço e as medições realizadas durante a fase de aquecimento. Comparado ao
valor encontrado nesta pesquisa para 2,25 MHz, uma discrepância de 43,17%. Observou-
se uma não homogeneidade dos valores de kT reportados na literatura. A mudança nos
métodos de aquecimento do material e o tipo de onda (subsuperficiais ou volumétricas)
mostraram alterar a obtenção dos coeficientes térmicos.

Os valores dos coeficientes térmicos apresentados na Tabela 5.3 sugerem uma
tendência de decrescimento do coeficiente térmico com o aumento da frequência dos
transdutores, conforme visto na Figura 5.9. A regressão linear da curva forneceu uma
equação da reta kT(f) = -1,603x10−7f - 3,133 e constante de determinação R2 = 0,959.

Figura 5.9 – Coeficiente térmico do polimetilmetacrilato em função da frequência.

Fonte: Próprio Autor.

A curva da Figura 5.9 apresenta um resultado semelhante ao coeficiente de
atenuação, o qual depende da frequência. Entretanto não foi possível estabelecer um
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efeito direto e proporcional da frequência sobre o coeficiente térmico, visto que trabalhou-
se com apenas uma peça de referência. Além disso, o coeficiente térmico é um termo
que depende da velocidade de propagação da onda e da temperatura. Ou seja, por
velocidade têm-se tempo de propagação do som e distância percorrida pelo mesmo. Um
dos fatores que que podem vir a afetar significativamente as medições dos coeficientes
térmicos são as imprecisões nos valores de distância percorridos pelo ultrassom no
polimetilmetacrilato e na água durante os ensaios. Enquanto as medições do tempo
foram da ordem de nanosegundos, as medições da distância foram de milímetros. Assim,
quaisquer alterações no arranjo experimental que afetassem a distância contribuíam
de forma significativa no coeficiente térmico. Um estudo semelhante foi realizado por
FRAGA, SANTOS e ANDRINO (2008) com o aço, contudo também não foi estabelecido
nenhuma relação direta entre a frequência e o coeficiente térmico.
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5.2 Birrefringência acústica

5.2.1 Birrefringência Acústica no Aço

O arranjo experimental utilizado para as medições da birrefringência acústica
está ilustrado na Figura (5.10).

Figura 5.10 – Arranjo experimental para os ensaios de Birrefringência Acústica.

Fonte: Próprio Autor.

As medições dos tempos de propagação das ondas cisalhantes nas duas polari-
zações (longitudinal (t32) e ortogonal (t31)) foram adquiridas para cada ponto da placa
de aço, conforme o diagrama da Figura 4.6 e plano de referência da Figura 4.8. As
orientações das polarizações de onda foram feitas conforme as marcações (+). Os valores
de birrefringência acústica (B) calculados a partir da Equação (2.55) são apresentados
na Tabela 5.4 e na Figura 5.11. A incerteza do osciloscópio utilizado para aquisição dos
valores temporais foi de ±0, 0004 [µs], Anexo E.

O desvio padrão da birrefringência acústica foi calculado considerando a in-
certeza do osciloscópio para as medições do tempo de trânsito da onda. Os valores
encontrados foram baixos, porque durante o experimento optou-se por realizar as
cinco medições de tempo em uma mesma posição sem remover o transdutor, buscando
minimizar interferências externas nas medidas. Dificilmente os transdutores seriam
reposicionados precisamente no mesmo local, induzindo assim medidas de tempo
discrepantes decorrentes da localização.
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Tabela 5.4 – Tempo de percurso das ondas ultrassônicas cisalhantes com direção de
polarização longitudinal (t32) e ortogonal (t31) no aço e birrefringência
acústica (B).

Pontos
Tempo de percurso

longitudinal
(t32)(µs)

Tempo de percurso
ortogonal
(t31)(µs)

Birrefringência Acústica
(B)(%)

1 6,1431 6,1387 -0,0716
2 6,1554 6,1407 -0,2388
3 6,1557 6,1380 -0,2875
4 6,1456 6,1364 -0,1497
5 6,0887 6,0852 -0,0575
6 6,0631 6,0027 -0,9962
7 6,1184 6,1031 -0,2501
8 6,1329 6,1291 -0,0620
9 6,1409 6,1377 -0,0521

10 6,1315 6,1282 -0,0864
11 6,1402 6,1353 -0,0798

Fonte: Próprio Autor.

Figura 5.11 – Birrefringência Acústica na barra de aço.

Fonte: Próprio autor

Uma análise qualitativa dos pontos permite observar na Figura 5.11, no ponto
6 (cordão de solda), o maior valor de birrefringência acústica |B| = 0,9962%. Neste
ponto ocorre a maior diferença temporal entre as ondas cisalhantes, fato associado à
anisotropia acústica do material. Assim observa-se que esta região foi a mais afetada
pelas tensões induzidas pelo processo da soldagem. As demais regiões fora do cordão
de solda apresentaram uma distribuição mais heterogênea das tensões induzidas no
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material, não ultrapassando um valor médio de B = 0,1335%.

Os pontos 2 e 3, mesmo localizados mais distantes da região de solda, apresenta-
ram valores significativos de birrefringência acústica. Apesar de não serem diretamente
afetados pelo processo de soldagem no ponto 6 da barra, estão sob influência de erros
grosseiros da medição. Os transdutores foram manualmente rotacionados na mesma
posição para as duas polarizações desejadas. Como mencionado anteriormente, quais-
quer modificações na posição do transdutor levam a alterações nas medições que não
são provenientes do fenômeno de birrefringência. A técnica da birrefringência acústica
faz a análise da diferença temporal entre duas ondas cisalhantes perpendicularmente
polarizadas entre si propagando-se no mesmo local. Alterações na posição do transdutor
resultam na análise de diferença temporal entre duas ondas cisalhantes que não estão se
propagando no mesmo local. Assim, erros durante as medições podem ter contribuído
para os valores de birrefringência encontrados nos pontos 2 e 3.

O sinal negativo encontrado para os valores de birrefringência está provavelmente
associado à presença de uma elevada componente de tensão σ1 (perpendicular ao cordão
de solda) trativa(+) e uma componente de tensão σ2 (paralela à solda) podendo ser
trativa(+), menor do que σ1, ou compressiva(-) (Equação (2.52). Verificou-se uma
diferença percentual de 86,59% entre a birrefringência acústica na região do cordão de
solda (ponto 6) e nas demais regiões fora da solda (pontos 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10 e 11).

5.2.2 Birrefringência Acústica no Polimetilmetacrilato

O arranjo experimental utilizado para as medições da birrefringência acústica no
polimetilmetacrilato foi o mesmo apresentado anteriormente para o aço (Figura 5.10).

Os tempos de propagação das ondas cisalhantes nas duas polarizações (longitu-
dinal (t32) e ortogonal (t31)) foram adquiridos para cada um dos pontos demarcados na
barra de polimetilmetacrilato (Figura 4.7), similar ao que foi feito anteriormente para o
aço. Os valores de birrefringência acústica (B) calculados a partir da Equação (2.55) são
apresentados na Tabela 5.5 e na Figura 5.12.
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Tabela 5.5 – Tempo de percurso das ondas ultrassônicas cisalhantes com direção de
polarização longitudinal (t32) e ortogonal (t31) no polimetilmetacrilato e
birrefringência acústica (B).

Pontos
Tempo de percurso

longitudinal
(t32)(µs)

Tempo de percurso
ortogonal
(t31)(µs)

Birrefringência Acústica
(B)(%)

1 15,4310 15,4313 0,0000
2 15,5223 15,5372 -0,0965
3 15,4235 15,4191 0,0259
4 15,4464 15,5110 -0,4191
5 15,4532 15,4482 0,0324
6 15,4450 15,4528 -0,0453
7 15,4557 15,4653 -0,0647

Fonte: Próprio Autor.

Figura 5.12 – Birrefringência Acústica na barra de polimetilmetacrilato.

Fonte: Próprio autor

Similar ao procedimento com a barra de aço, o polimetilmetacrilato apresentou o
maior índice de birrefringência para a região central (ponto 4), onde houve a junção
do material após a ruptura. Observou-se que esta foi a região de maior anisotropia
estrutural, as demais regiões não apresentaram um valor médio de birrefringência
superior a B = 0,0441%. Os pontos 3 e 5, próximos a junção, apresentaram menor
sensibilidade às tensões induzidas comparado ao ponto 4 (região da junção).

O ponto 2 apresentou valor de birrefringência |B| = 0,0965%. O maior valor dentre
os pontos fora da junção, pontos 1, 3, 5 6 e 7. Assim como na barra de aço, a rotação do
transdutor para a polarização de interesse foi realizada manualmente. Alterações na
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posição do transdutor durante o processo de rotação do mesmo, podem ter contribuído
para erros nas medições da birrefringência no ponto 2. Resultando em um módulo de
birrefringência mais elevado do que o valor correto.

Os valores negativos de birrefringência sugerem uma componente de tensão σ1

(perpendicular à junção) trativa(+) e uma componente de tensão σ2 (paralela à região
da junção) podendo ser trativa(+), menor do que σ1, ou compressiva(-) (Equação (2.52)).
Os valores positivos sugerem uma componente de tensão σ1 compressiva(-) e uma
componente σ2 podendo ser compressiva(-), menor do que σ1, ou trativa(+). Verificou-se
uma diferença percentual de 89,47% entre a birrefringência acústica na junção (ponto 4)
e nos demais pontos fora da junção (pontos 1, 2, 3, 5, 6 e 7).

Comparando-se os valores de birrefringência na região de maior anisotropia no
aço (ponto 6, |B| = 0,9962) e no polimetilmetacrilato (ponto 4, |B| = 0,4161), observou-se
um valor maior para o aço. Isso ocorre devido a atenuação do sinal acústico, que sofre
maior atenuação no polimetilmetacrilato do que no aço.
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5.3 Constantes Acustoelásticas do Polimetilmetacrilato

5.3.1 Caracterização da Constante Acustoelástica L22 - 1a Fase de

Ensaios

Inicialmente foram realizados testes de tração no polimetilmetacrilato. Os corpos
de prova foram preparados de acordo com o formato padrão dos ensaios, ver Apêndice
B. O material apresentou um comportamento frágil para este tipo de ensaio, As peças
rompiam subitamente após algum tempo de aplicação da força. O módulo de Young
(E) caracterizado pela máquina universal para ensaios mecânicos (EMIC) foi de E
= 2,975 GPa, na literatura são reportados valores de E variando de 2,24 a 3,80 GPa
para o polimetilmetacrilato, ver Anexo C. Um grupo de corpos de prova de formato
cilíndrico foi preparado para testes de compressão. O polimetilmetacrilato demonstrou
um comportamento mais dúctil para o teste de compressão em comparação ao teste de
tração. O Apêndice B apresenta a curva de tensão deformação do polimetilmetacrilato
para o teste de tração. A Figura 5.13 apresenta a curva de tensão deformação do
polimetilmetacrilato no ensaio de compressão.

Figura 5.13 – Curva de tensão versus deformação do polimetilmetacrilato (ensaio de
compressão).

Fonte: Próprio Autor.

Um ensaio realizado com um corpo de prova de referência originou a curva
tensão versus deformação da Figura 5.13. No gráfico é possível identificar uma faixa
linear de regime elástico seguida de uma faixa não linear de regime plástico. A aplicação
da Lei de Hooke e das equações importantes para este trabalho, apresentadas na Seção 2,
são válidas apenas para o regime linear, região que o material apresenta comportamento



Capítulo 5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 75

elástico. Os patamares de força da Tabela 5.6, utilizados para a caracterização da
constante acustoelástica, foram estimados com base na região linear da curva da Figura
5.13. Trabalhou-se com uma força máxima de 3600,00 kgf, que corresponde a uma
tensão máxima aplicada na peça de polimetilmetacrilato de aproximadamente 85,00
MPa. Assim a pressão máxima utilizada no ensaio se encontrava ainda dentro do região
elástica do material. A imprecisão da célula de carga empregada nos ensaios era de 0,02
kgf.

Tabela 5.6 – Forças utilizadas para cada corpo de prova.

Corpo de prova
Patamares de Força

(kgf)
1 900,00
2 1800,00
3 2700,00
4 3600,00
A 830,00 - 3320,00
B 900,00 - 3600,00

Na Figura 5.14 são apresentadas as amostras de polimetilmetacrilato utilizadas
nos ensaios de compressão.

Figura 5.14 – Corpos de prova de polimetilmetacrilato.

Fonte: Próprio Autor.

Na Tabela 5.7 estão registradas as espessuras de cada corpo de prova. As medições
das espessuras dos corpos de prova foram realizadas por meio de um paquímetro, assim
a incerteza foi de ±0, 03 mm, calculada conforme Anexo E.
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Tabela 5.7 – Espessuras dos corpos de prova 1a bateria de ensaios.

Corpo de prova
Espessura (D)

(mm)
1 23,50
2 23,55
3 23,50
4 23,55
A 23,00
B 21,50

As velocidades da onda longitudinal se propagando ao longo do volume do
material foram calculadas para cada patamar de força aplicado, assim como a velocidade
de propagação do material livre de tensões (Equação (4.4)). O desvio padrão das
medições temporais e a incerteza da espessura das peças foram empregados no cálculo
do desvio padrão das velocidades, para propagação de erros ver Anexo D. Os resultados
das velocidades de trânsito da onda longitudinal nos corpos de prova em função
da deformação são apresentadas nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17. As barras verticais
representam o desvio padrão das medições.

Figura 5.15 – Velocidade de propagação da onda longitudinal em função da aplicação
de uma força uniaxial nos corpos de prova 1 a 4 e referência.

Fonte: Próprio Autor.
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Figura 5.16 – Velocidade de propagação da onda longitudinal em função da aplicação
de uma força uniaxial no corpo de prova A e referência.

Fonte: Próprio Autor.

Figura 5.17 – Velocidade de propagação da onda longitudinal em função da aplicação
de uma força uniaxial no corpo de prova B e referência.

Fonte: Próprio Autor.

Os valores de deformação presentes nos gráficos foram obtidos da curva de
força versus deformação fornecida pela máquina universal para ensaios mecânicos. A
máquina fornece os dados de tempo, força e deformação dos ensaios. Utilizou-se o valor
médio de dez medições de deformação correspondente a cada uma das forças aplicadas.
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Os valores de deformação negativa são decorrentes do ensaio de compressão em que
ocorre diminuição do comprimento longitudinal. Para ensaios de tração são obtidos
valores positivos de deformação.

Identificou-se nos três gráficos o mesmo comportamento, uma tendência linear
de diminuição da velocidade de propagação da onda longitudinal proporcional ao
aumento da força aplicada uniaxialmente no corpo de prova. A curva de velocidade
de propagação versus deformação para o corpo de prova A (Figura 5.16) foi a que
apresentou maior linearidade. O coeficiente de determinação R2 da curva da Figura 5.16
foi de 0,992, enquanto a curva da Figura 5.15 (corpos de prova 1 a 4) apresentou R2 =

0,921 e a curva da Figura 5.17 (corpo de prova B) apresentou R2 = 0,933. Nos ensaios
com os corpos de provas A e B as forças foram aplicadas todas sobre o mesmo corpo de
prova, diferentemente do ensaio da Figura 5.15 em que foram empregados 4 corpos de
prova, como explicado na Seção 4.1.3.1.

O ensaio da Figura 5.15 estava mais sujeito a imprecisões, tanto da pressão
aplicada sobre os transdutores quanto da espessura dos corpos de prova. Os corpos de
prova foram trocados a medida que um patamar de força maior era aplicado (corpos
de prova 1 a 4) e o transdutor foi posicionado e pressionado manualmente aos corpos
de prova, sem que houvesse controle da pressão aplicada. Outro fator de imprecisão
foi a dimensão das peças 1 a 4, estas não eram perfeitamente idênticas e o instrumento
utilizado para a medição das dimensões (paquímetro) não dispunha da resolução
necessária para a obtenção das espessuras. Resultando em diferenças de velocidade de
propagação da onda ultrassônica decorrentes não do fenômeno acustoelástico, mas sim
de alterações na espessura dos corpos de prova em um mesmo ensaio.

Os ensaios com os corpos de prova A (Figura 5.16) e B (Figura 5.17) tiveram
como maior fator de imprecisão a pressão aplicada aos transdutores. O ensaio todo foi
realizado sobre a mesma peça, anulando os problemas de diferença de espessuras entre
corpos em um mesmo ensaio. Entretanto não houve controle da pressão aplicada sobre
os transdutores durante todo o processo. Tais fatores podem ter afetado negativamente
as medições e consequentemente a linearidade das curvas. Uma observação importante
a respeito do corpo de prova B é que este já havia sido utilizado anteriormente em
outro teste de compressão, entretanto fora submetido à uma carga baixa e não sofrera
deformação plástica. Entretanto ao comparar as curvas das Figuras 5.16 (corpo de prova
A) e Figura 5.17 (corpo de prova B), observou-se uma resposta mais linear para o corpo
de prova A (R2 = 0,992) em comparação a B (R2 = 0,933). Indicando que a reutilização
do corpo B também pode ter influenciado nos resultados obtidos neste.

Nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 são apresentadas as curvas de velocidade relativa
de propagação da onda longitudinal versus a deformação. Os valores de velocidade
relativa foram calculados (Equação 4.5) para cada um dos níveis de força aplicados.
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Figura 5.18 – Velocidade de propagação relativa da onda longitudinal em função da
aplicação de uma força uniaxial nos corpos de prova 1 a 4.

Fonte: Próprio Autor.

Figura 5.19 – Velocidade de propagação relativa da onda longitudinal em função da
aplicação de uma força uniaxial no corpo de prova A.

Fonte: Próprio Autor.
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Figura 5.20 – Velocidade de propagação relativa da onda longitudinal em função da
aplicação de uma força uniaxial no corpo de prova B.

Fonte: Próprio Autor.

Os valores negativos de velocidade relativa indicam que o tempo de trânsito
da onda longitudinal cresceu conforme a força era aumentada, resultando em uma
velocidade de propagação menor do que a velocidade de propagação da onda em
estado livre de tensões (referência), ver Figuras 5.15, 5.16 e 5.17. Isso resultou em
um crescimentos negativo da curva de velocidade relativa. O polimetilmetacrilato
demonstrou o mesmo comportamento para a curva de velocidade de onda longitudinal
volumétrica versus deformação dos metais (EGLE; BRAY, 1976).

O coeficiente angular da curva de velocidade relativa da onda de ultrassom em
função da deformação é a própria constante acustoelástica. Na literatura a constante
obtida pelas ondas longitudinais se propagando ao longo da espessura do material
(volumétrica) é denominada L22. O ajuste linear dos dados foi realizado com um
polinômio de primeira ordem. As constantes de determinação (R2) das curvas de
velocidade relativa de propagação em função da deformação (Figuras 5.18, 5.19 e 5.20)
foram respectivamente 0,921, 0,992 e 0,933. Os mesmos valores foram encontrados para
as respectivas curvas de velocidade por deformação (Figuras 5.15, 5.16 e 5.17). Na Tabela
5.8 são apresentados os resultados das constantes acustoelásticas caracterizadas para
cada curva.

Os valores encontrados para a constante acustoelástica L22 para o polimetilme-
tacrilato demonstram sensibilidade da onda longitudinal se propagando perpendi-
cularmente à aplicação da força uniaxial. Entretanto essa sensibilidade é inferior em
módulo à sensibilidade da onda longitudinal se propagando paralelamente à força,
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Tabela 5.8 – Constantes acustoelásticas L22 e K22 para o polimetilmetacrilato.

Corpo de prova L22 K22 (GPa−1)
1 a 4 +0,3086 ±0, 0950 0,1037 ±0, 0950

A +0,3400 ±0, 0324 0,1142 ±0, 0324
B +0,3703 ±0, 1050 0,1244 ±0, 1050

Valor Médio +0,3396 ±0, 0178 0,1141 ±0, 0103

reportada na literatura como L11 = -2,14 (BRAY, 2012). Outros trabalhos com materiais
metálicos também apresentaram valores positivos e menos sensíveis da constante L22

em relação a constante L11. Na Tabela 5.8 também foram inseridos os valores obtidos
para a constante K22. Esta foi calculada utilizando os valores caracterizados de L22 e o
módulo de Young (E = 2,975 GPa) fornecido pela máquina de ensaios mecânicos (EMIC).
Até a realização desta pesquisa não foram encontrados registros da caracterização de
L22 para o polimetilmetacrilato.

5.3.2 Caracterização das Constantes Acustoelásticas L21, L23 e L22 - 2a

Fase de Ensaios

O arranjo experimental empregado na caracterização das contantes acustoelásti-
cas está representado na Figura 5.21.

Figura 5.21 – Sistema de medição das contantes acustoelásticas.

Fonte: Próprio Autor.

Na Figura 5.22 são apresentadas as amostras de polimetilmetacrilato utilizadas
na 2a fase de caracterização das constantes acustoelásticas.

Na Tabela 5.9 estão registradas as espessuras de cada corpo de prova depois
que foi realizado o chanfro na lateral. As medições das espessuras dos corpos de prova
foram realizadas por meio de um micrômetro, assim a incerteza foi de ±0, 003 mm, ver
Anexo E para cálculo da incerteza.
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Figura 5.22 – Corpos de prova de polimetilmetacrilato.

Fonte: Próprio Autor.

Tabela 5.9 – Espessuras dos corpos de prova 2a bateria de ensaios.

Corpo de prova
Espessura (D)

(mm)
C 23,750
D 24,450
E 24,060
F 23,990

Repetiu-se o ensaio de compressão com um corpo de prova de referência (corpo
de prova C) para obtenção da curva de tensão versus deformação, ver Figura 5.23.

No gráfico da Figura 5.23 é possível identificar a faixa linear (regime elástico),
seguida de uma faixa não linear (regime plástico). Como explicado anteriormente, a
aplicação da Lei de Hooke e das outras equações importantes para este trabalho são
válidas apenas para o regime linear, região que o material apresenta comportamento
elástico. Assim os patamares utilizados na 2a fase dos ensaios para a caracterização das
constantes acustoelásticas (L21, L23 e L22) foram estimados com base na região linear da
curva da Figura 5.23. Nos três ensaios trabalhou-se com o mesmo intervalo de forças.
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Iniciando com uma carga de 1250,00 kgf (27,75 MPa) e aumentado progressivamente
em 250 kgf até a carga máxima de 3500,00 kgf (77,75 MPa).

Figura 5.23 – Curva de tensão versus deformação do polimetilmetacrilato (ensaio de
compressão).

Fonte: Próprio Autor.

O valor inicial de tensão aplicado aos corpos de prova foi de 27,75 MPa, um
valor de aproximadamente 36% da tensão máxima aplicada de 77,75 MPa. Buscando
assim, iniciar o ensaio com um valor de tensão fora da região inicial de acomodação do
material. O valor máximo de tensão aplicado no polimetilmetacrilato foi de 77,75 MPa.
Percebe-se que a transição do regime elástico para o regime plástico começa a acontecer
para valores próximos a 80,00 MPa.

Comparando-se os dois ensaios de compressão máxima, mostrados nas Figura
5.13 e na Figura 5.23, observou-se um suave deslocamento do nível de tensão máxima. O
ensaio com o corpo de prova de comprimento 50,00 ± 0,03 mm (Figura 5.13) apresentou
valores mais elevados de tensão na região de transição entre os regimes elástico e plástico
do que o corpo de prova de comprimento 70,00 ± 0,03 mm (Figura 5.23).

As curvas de velocidade de propagação relativa das ondas de ultrassom em
função da deformação apresentaram um comportamento não linear, ver Figura 5.24. Os
parâmetros das curvas da Figura 5.24 estão apresentados na Tabela 5.10, todos para o
mesmo intervalo de forças de 1250,00 a 3500,00 kgf.
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Figura 5.24 – Velocidade de propagação relativa das ondas ultrassônicas em função da
deformação.

Fonte: Próprio Autor.

Tabela 5.10 – Parâmetros das curvas de velocidade de propagação relativa das ondas de
ultrassom em função da deformação.

Curvas Ajuste polinomial da curva
Coeficiente

Determinação
(R2)

Dados L21 V(ε) = 317,6ε3 + 17,35ε2 - 0,2268ε - 0,1542x10−3 0,9912
Dados L23 V(ε) = 132,8ε3 +5,521ε2 - 0,05107ε - 0,4287x10−4 0,9755
Dados L22 V(ε) = 102,01ε3 + 2,798ε2 - 0,05723ε - 0,3383x10−4 0,9959

Diferentemente dos ensaios realizados anteriormente para caracterização da
constante acustoelástica L22, Seção 5.3.1, que apresentaram uma tendência linear, os
ensaios para caracterização das constantes L21, L23 e L22 novamente, apresentaram uma
tendência não-linear. Esse comportamento não-linear indica a existência de constantes
acustoelásticas de segunda e até mesmo terceira ordem para essa faixa de tensão aplicada.
Isso sugere também a existência de constantes elástica de quarta, quinta ou até sexta
ordem, visto que as constantes acustoelásticas são combinações das constantes elásticas
do material. Nessa segunda fase, os ensaios foram realizados de forma mais rigorosa do
que os ensaios anteriores. Mudanças foram implementadas, como o controle da pressão
aplicada sob o transdutor durante todo o ensaio, maior rigor na aferição das dimensões
dos corpos de prova, análise de mais intervalos de tempo de propagação de onda em
função da aplicação de forças uniaxiais.

O ensaio com as ondas cisalhantes polarizadas paralelamente à aplicação da
força (Dados L21) foi o que apresentou maior sensibilidade da variação de velocidade
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em função da deformação. A curva apresentou uma tendência linear de crescimento da
velocidade de propagação da onda conforme aumento da deformação, até um valor
aproximado de 0,04 mm/mm.

O ensaio com as ondas cisalhantes polarizadas perpendicularmente à aplicação
da força (Dados L23) foi o que apresentou menor sensibilidade na variação da velocidade
de onda em função da deformação. Observou-se o início de um decrescimento linear da
velocidade de propagação da onda em função da deformação para um valor próximo à
0,03 mm/mm de deformação.

O ensaio com ondas longitudinais perpendiculares à aplicação da força (Dados
L22) apresentou maior sensibilidade na variação da velocidade de onda em função da
deformação do que o ensaio com com as ondas cisalhantes polarizadas perpendicu-
larmente à aplicação da força (Dados L23). Entretanto apresentou menor sensibilidade
que o ensaio com as ondas cisalhantes polarizadas paralelamente à aplicação da força
(Dados L21). A tendência de um decrescimento linear da velocidade de propagação em
função da deformação acontece para valores de deformação próximos a 0,03 mm/mm.

As constantes acustoelásticas estão relacionadas aos coeficientes da curva de
variação relativa de velocidade de propagação das ondas ultrassônicas em função da
deformação. A não-linearidade das curvas apresentadas na Figura 5.24, para todo o
intervalo de deformação trabalhado, revela o comportamento não-linear do polimetilme-
tacrilato quando submetido a grandes intervalos de força, (de 1250,00 variando à 3500,00
kgf). O material apresentou regiões de tendência linear para intervalos menores de
aplicação de força. Materiais de comportamento não-linear como o polimetilmetacrilato,
exigem análise para intervalos menores de deformação em regiões que apresentaram
linearidade.

A Figura 5.25 apresenta as curvas de caracterização das constantes acustoelásticas
L21, L23 e L22, separadas em duas fases, A e B. A Fase A compreendeu os seis primeiros
pontos de cada uma das três curvas, enquanto a Fase B compreendeu os quatro
últimos pontos. Realizou-se um ajuste linear em cada uma das curvas apresentadas e os
parâmetros obtidos para o coeficiente de determinação e constante acustoelástica estão
ilustrados na Tabela 5.11.
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Figura 5.25 – Velocidade de propagação relativa das ondas ultrassônicas em função da
deformação - Ajuste linear curvas parciais.

Fonte: Próprio Autor.

Tabela 5.11 – Constantes acustoelásticas curvas parciais L21, L23 e L22.

Curvas
Coef. Angular da Curva

(Constante Acustoelástica)
Coef. Determinação

(R2)
Forças Uniaxiais

(kgf)
Dados L21 - Fase A -0,4828 ± 0,0391 0,9853 1250 - 2500
Dados L21 - Fase B +0,0787 ± 0,0652 0,8181 2750 - 3500
Dados L23 - Fase A -0,0075 ± 0,0165 0,1471 1250 - 2500
Dados L23 - Fase B +0,1921± 0,0348 0,9895 2750 - 3500
Dados L22 - Fase A +0,0532 ± 0,0138 0,8763 1250 - 2500
Dados L22 - Fase B +0,2910 ± 0,0300 0,9966 2750 - 3500

Os dados apresentados na Tabela 5.11 revelaram valores discrepantes para uma
mesma constante acustoelástica (Fases A e B) e coeficientes de determinação mais baixos,
resultado da não-linearidade do material. Entretanto algumas faixas, como os Dados L21

- Fase A, Dados L23 - Fase B e L22 - Fase B, apresentaram coeficientes de determinação
superiores a 0,9800 para ajustes lineares.

A curva de Dados L21 (propagação das ondas cisalhantes polarizadas paralela-
mente à aplicação da força) apresentou maior sensibilidade da variação de velocidade de
onda em função da deformação nos primeiros seis pontos avaliados (Fase A). Os quatro
últimos pontos (Fase B) apresentaram um valor baixo para a constante acustoelástica,
que pode ser justificado pela saturação do material nesta fase. O aumento da força
aplicada (deformação) apresentou pouca influência na velocidade de propagação das
ondas ultrassônicas.
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A curva Dados L23 (propagação das ondas cisalhantes polarizadas perpendicular-
mente à aplicação da força) apresentou maior sensibilidade na Fase B. Nos primeiros seis
pontos (Fase A) não foi possível visualizar o fenômeno da acustoelasticidade, as forças
uniaxiais aplicadas (deformações) no corpo de prova não apresentaram influências
significativas na velocidade das ondas de ultrassom. Na Fase B, últimos quatro pontos,
foi possível visualizar variação significativa na velocidade da onda em função da
aplicação de valores mais elevados de força.

A curva Dados L22 (propagação das ondas longitudinais aplicadas perpendicu-
larmente à aplicação da força) também apresentou maior sensibilidade na Fase B. Para
as curvas Dados L23 - Fase B e Dados L22 - Fase B o fenômeno acustoelástico pôde ser
visualizado de modo significativo a partir da aplicação de patamares de força mais altos
(de 2750,00 variando à 3500,00 kgf), que corresponde à aproximadamente (de -0,030
variando à 0,045 mm/mm) de deformação. Diferentemente da curva Dados L21, que
apresentou o fenômeno da acustoelasticidade logo na aplicação dos patamares mais
baixos de força, ainda na Fase A (de 1250,00 variando à 2500,00 kgf), que corresponde à
aproximadamente (-0,015 - 0,030 mm/mm).

A não-linearidade do fenômeno acustoelástico dificultou a caracterização das
constantes acustoelásticas. Visto que estas podem ser modeladas analiticamente como o
coeficiente angular da reta de variação relativa de velocidade de onda em função da
deformação (SCHNEIDER, 1997), (LEISK; SAIGAL, 1995). Foi possível identificar faixas
de linearidades das curvas da Figura 5.25, que apresentaram constantes acustoelásticas
com bons índices de determinação, entretanto não foi possível estabelecer uma mesma
faixa preferencial para as três curvas.

Materiais como alguns tipo de rochas e concreto também apresentam um com-
portamento acustoelástico não-linear, similar ao polimetilmetacrilato. JOHNSON e
RASOLOFOSAON (1996) realizaram ensaios com alguns tipos de rochas e adotaram
apenas os pontos iniciais das curvas (regiões de maior linearidade) para caracterização
das constantes acustoelásticas destes materiais. JIANG, ZHANG e JIANG (2017) traba-
lharam com amostras diferentes de concreto e adotaram um ajuste linear para toda a
curva dos materiais, mesmo estes apresentando curvas com tendências não lineares. WEI,
ZHOU e CHENG (2000) determinaram a acustoelasticidade por meio de ondas Rayleigh
no polimetilmetacrilato. Os resultados também apresentaram uma curva de tendência
não linear da velocidade relativa de propagação destas ondas em função da deformação.
Assim como JIANG, ZHANG e JIANG (2017), os autores também realizaram um ajuste
linear para toda a curva, para caracterização da constante acustoelástica.

Diante da dificuldade em definir um mesmo intervalo, Fase A ou B (Figura 5.25),
para caracterização das três constantes acustoelásticas, realizou-se um ajuste linear para
toda a curva de velocidade relativa de propagação de onda em função da deformação
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(JIANG; ZHANG; JIANG, 2017), (WEI; ZHOU; CHENG, 2000).

A Figura 5.26 apresenta as três curvas de velocidade de propagação relativa
das ondas de ultrassom transversais e longitudinais em função da deformação. Os
parâmetros de ajuste linear e as constantes acustoelásticas das curvas apresentadas na
Figura 5.26 são apresentados na Tabela 5.12.

Figura 5.26 – Velocidade de propagação relativa das ondas ultrassônicas em função da
deformação - Ajuste linear curva completa.

Fonte: Próprio Autor.

Tabela 5.12 – Constantes acustoelásticas curvas completas L21, L23 e L22.

Curvas
Coef. Angular da Curva

(Constante Acustoelástica)
Coef. Determinação

(R2)
Forças Uniaxiais

( kgf)
Dados L21 -0,3137 ± 0,0631 0,8240 1250,00 - 3500,00
Dados L23 +0,0513 ± 0,0220 0,5093 1250,00 - 3500,00
Dados L22 +0,1320 ± 0,0277 0,8107 1250,00 - 3500,00

5.3.2.1 Caracterização das Constantes Elásticas de Segunda e Terceira Ordem do
Polimetilmetacrilato

A Tabela 5.13 apresenta os valores encontrados para as constantes elásticas de
segunda ordem (λ e µ). O desvio padrão foi calculado por meio de cinco medições
de cada uma das constantes elásticas de segunda ordem nos corpos de prova livre de
tensões (antes dos ensaios de compressão).

Foram encontrados registros na literatura da constante de segunda ordem µ =

2,3 [GPa] (WINKLER; LIUA, 1996). Resultando em uma diferença de 1,66% com o valor
caracterizado nesta pesquisa, conforme mostrado na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 – Constantes elásticas de segunda ordem.

µ
(GPa)

λ
(GPa)Constantes Elásticas

de Segunda Ordem
+2,2618 ± 0,0007 +5,0908 ± 0,0030

As constantes acustoelásticas apresentadas na Tabela 5.12, juntamente com as
constantes elásticas de segunda ordem (λ e µ), (Tabela 5.13) foram utilizadas para
estimar as constantes elásticas de terceira ordem (l, m, n e A, B, C).

A Tabela 5.14 apresenta os valores encontrados para as constantes elásticas de
terceira ordem l, m, n e A, B, C.

Tabela 5.14 – Constantes elásticas de terceira ordem.

l
(GPa)

m
(GPa)

n
(GPa)

A
(GPa)

B
(GPa)

C
(GPa)

Constantes Elásticas
de Terceira Ordem

8,3083
±2, 6411

-7,7562
±0, 7776

-11,5006
±0, 5781

-11,5006
±0, 5781

-2,0059
±1, 3557

10,3142
±3, 9968

O desvio padrão das constantes elásticas de terceira ordem foram estimadas por
meio de propagação de erro do desvio padrão das constantes acustoelásticas e elásticas
de segunda ordem, conforme equações no Anexo D.

Os únicos registros encontrados até o momento da caracterização das constantes
elásticas de terceira ordem para o polimetilmetacrilato, correspondem a WINKLER e
LIUA (1996). Os autores reportaram os valores A = -23 ± 8 GPa, B = -10 ± 6 GPa e C = -13
± 10 GPa para lucite (nome comercial do polimetilmetacrilato). A constante elástica de
terceira ordem A apresentou uma diferença de 50,0% em relação a mesma caracterizada
nesta pesquisa. A constante B apresentou uma diferença de 80,0%. A constante elástica C
caracterizada neste estudo apresentou sinal positivo (C = 15,8793 GPa), diferentemente
da constante caracterizada pelos autores citados, que apresentou sinal negativo (C =

-13 ± 10 GPa), inviabilizando assim comparações entre estas. Como WINKLER e LIUA
(1996) não apresentaram a caracterização das constantes acustoelásticas L21, L23 e L22,
não foi possível realizar comparações e identificar as causas das divergências entre os
valores caracterizados para as constantes A, B e C nesta pesquisa e os autores citados.

As constantes elásticas e acustoelásticas fornecem informações importantes
a respeito das variações de velocidade de propagação do ultrassom em função de
deformações e tensões aplicadas. Possibilitando que técnicas ultrassônicas, como a
birrefringência acústica, possam ser aplicadas na caracterização e inspeção da integridade
dos materiais. Entretanto a não-linearidade na acustoelasticidade, presente em alguns
materiais, como o material avaliado nesta pesquisa (polimetilmetacrilato), foi um
fator prejudicial na estimativa das constantes acustoelásticas e elásticas de terceira
ordem. Indicando que para uma melhor compreensão e caracterização do material,
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são necessárias constantes elásticas de grau superior (quarta, quinta, sexta ordem),
juntamente com uma modelagem adequada que relacione as constantes elásticas com
as constantes acustoelásticas não-lineares.
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6 CONCLUSÃO

As medições com as ondas Lcr apresentaram a influência da temperatura sobre
o tempo de propagação das ondas no polimetilmetacrilato. O efeito da temperatura
no tempo de percurso da onda de som apresentou um comportamento linear, quanto
maior a temperatura, menor foi a velocidade de propagação. Comparando os resultados
obtidos para as três frequências estudadas, 2,25, 3,50 e 5,00 MHz, verificou-se mudança
na velocidade de propagação do som com a temperatura, para os três casos. Entretanto,
foi observado um crescimento dessa influência conforme aumento da frequência. Para a
frequência de 2,25 MHz encontrou-se um coeficiente térmico de (-3,522 ± 0,032 m/soC) e
para a frequência de 5,00 MHz (-3,958 ± 0,065 m/soC), o que implica em uma variação
de 13,73%.

Os resultados do segundo experimento demonstram a eficiência da técnica
ultrassônica da birrefringência acústica na avaliação de anisotropias. Comparando
as curvas dos dois materiais, aço e polimetilmetacrilato, verificou-se a presença de
maior índice de birrefringência acústica na região central, região de solda/junção dos
materiais. Observou-se uma diferença percentual de 86,59% para o aço e 89,47% para o
polimetilmetacrilato, entre o maior valor de birrefringência (região da solda/junção) e as
demais regiões da barra.

A terceira parte do estudo possibilitou caracterizar por meio do ultrassom as
constantes acustoelásticas do polimetilmetacrilato (L21, L23 e L22). A primeira fase foi
dedicada a caracterizar a constante L22. Obteve-se um valor médio para a constante L22

de +0,3396 ± 0,0308 e para a constante K22 um valor de 0,1141 ± 0,0103 GPa−1. A segunda
fase destinou-se a caracterização das constantes L21, L23 e novamente L22. As constantes
obtidas nesta fase apresentaram uma não linearidade do fenômeno acustoelástico.
Apesar da não linearidade acustoelástica apresentada pelo polimetilmetacrilato, as
constantes L21, L23 e L22 foram caracterizadas e por meio destas as constantes elásticas
de terceira ordem (l, m, n e A, B, C) puderam ser calculadas.

A pesquisa apresentou resultados importantes a respeito da acustoelasticidade no
polimetilmetacrilato. Todos os ensaios realizados, análise da influência da temperatura
sobre o tempo de propagação de onda, birrefringência acústica e caracterização das
constantes acustoelásticas L21, L23 e L22, contribuem e demonstram a versatilidade e
eficiência da técnica ultrassônica no campo da acustoelasticidade em polímeros.
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Caracterizar o coeficiente térmico do polimetilmetacrilato em um número maior
de amostras, empregando ondas longitudinais volumétricas e ondas Lcr de frequências
diferentes. Comparar se ocorrem diferenças significativas no coeficiente térmico em
função do tipo de onda ultrassônica empregada. Estabelecer se há relação entre a
frequência ultrassônica e o coeficiente térmico.

Caracterizar as constantes acustoelásticas L21, L23 e L22 para um grupo maior de
amostras, buscando índices de variabilidade estatística destas para o polimetilmetacri-
lato.

Realizar os ensaios para caracterização das constantes acustoelásticas L21, L23 e
L22 em máquinas de compressão que possibilite explorar faixas mais estreitas de tensão.

Desenvolver uma modelagem matemática para análise da acustoelasticidade
não - linear do polimetilmetacrilato, adaptando as equações lineares para um sistema
não - linear de estrutura polimérica.
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APÊNDICE A – Suporte Acrílico

Figura A.1 – Perspectiva superior do suporte de acrílico.

Fonte: Próprio Autor.

Figura A.2 – Perspectiva lateral do suporte de acrílico.

Fonte: Próprio Autor.
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Figura A.3 – Perspectiva explodida do suporte de acrílico.

Fonte: Próprio Autor.
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APÊNDICE B – Ensaio de Tração no
Polimetilmetacrilato.

Figura B.1 – Modelo do corpo de prova utilizado nos testes de tração.

Fonte: Próprio Autor.

Figura B.2 – Tensão versus deformação do polimetilmetacrilato para o ensaio de tração.

Fonte: Próprio Autor.
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ANEXO A – Constantes
Acustoelásticas

Figura A.1 – Constantes Acustoelásticas Li j para Ondas Longitudinais e Transversais
em Materiais da Engenharia.

Fonte: Adaptado (BRAY, 2012).
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ANEXO B – Velocidade do Som na
Água Pura em função da Temperatura

Figura B.1 – Velocidade do som na água pura [m/s] em função da temperatura [oC]

Fonte:(DEL GROSSO; MADER, 1972).
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ANEXO C – Módulo de Young para
alguns Polímeros

Figura C.1 – Módulo de Young (E[GPa])

Fonte:(CAMBRIDGE, 2012).
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ANEXO D – Propagação de Erros

Nas sessões a seguir são apresentadas as expressões para o cálculo da incerteza
padrão em grandezas combinadas, utilizando a propagação de erro para diversas
relações funcionais.

D.0.1 Soma e subtração de grandezas afetadas por erros

A análise estatística rigorosa mostra que ao somar ou subtrair grandezas estatis-
ticamente independentes o erro no resultado será dado pela raiz quadrada da soma dos
quadrados dos erros de cada uma das grandezas. Por exemplo, três grandezas dadas
por: x ±δx , y ±δy e z ±δz, a soma (ou subtração) delas, será afetada por erro de valor
conforme as Equações (D.1) e (D.2):

w = x + y + z (D.1)

δw =
√

(δx)2 + (δy)2 + (δz)2 (D.2)

D.0.2 Multiplicação e divisão de grandezas afetadas por erros

Neste caso, o erro relativo do resultado será dado pela raiz quadrada da soma
dos quadrados dos erros relativos de cada fator Equações (D.3) e (D.4).

w =
x
y

(D.3)

δw = w

√
(
δx
x

)2 + (
δy
y

)2 (D.4)

Os desvios padrões nesta pesquisa foram calculadas via implementação compu-
tacional, utilizando combinações das Equações (D.2) e (D.4).
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ANEXO E – Incerteza Tipo B

Por definição, incerteza é uma estimativa que quantifica a confiabilidade do
resultado de uma medição. Quanto maior for a incerteza, tanto menor será a confiabili-
dade desse resultado. Paralelamente, é importante destacar que incerteza não é erro.
Por isso a incerteza é um conceito muito mais instrumental e com mais aplicabilidade
que o conceito de erro.

As avaliações da incerteza do tipo B são utilizadas principalmente quando é
muito difícil realizar observações repetidas (ou quando não faz sentido realizar tais
observações). O resultado da avaliação da incerteza do tipo B pode ser interpretado
como um desvio padrão. Ou seja, esta pode ser utilizada para construir intervalos de
confiança. Adotou-se uma distribuição uniforme (retangular), em que os valores de
desvio padrão foram calculados conforme a Equação (E.1):

uxi =
ai
√

3
(E.1)

em que:

• uxi - desvio padrão ou incerteza padrão da distribuição retangular de uma medição
xi;

• ai - semi-amplitude da variação da medição xi;

As incertezas padrões nesta pesquisa foram calculadas como tipo B - distribuição
retangular.
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ANEXO F – Nota Técnica Transdutores
Ultrassônicos Pulso-Eco Olympus

Panamerics

Figura F.1 – Nota Técnica Transdutores Ultrassônicos Pulso-Eco Olympus Panamerics.

Fonte: (OLYMPUS, 2017b)
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ANEXO G – Velocidade de
Propagação Ultrassônica de Ondas

Longitudinais em Materiais

Figura G.1 – Velocidade de propagação ultrassônica de ondas longitudinais em materi-
ais.

Fonte: Adaptado (OLYMPUS, 2017a).


