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Resumo

O ultrassom é uma poderosa ferramenta empregada modernamente tanto em aplica¢des
médicas quanto industriais. A portabilidade, aplicabilidade e facilidade em se trabalhar
com ultrassom, aliado ao fato de ser uma técnica ndo-destrutiva e de custos mais
baixos, contribuem para sua utilizagdo. Modernamente, o polimero termopldstico
polimetilmetacrilato (acrilico) ou PMMA tem sido utilizado para diversas aplicagdes,
desde componentes aeroespaciais transparentes a equipamentos médico-hospitalares. O
estudo da acustoelasticidade do PMMA empregando métodos ultrassonicos possibilita
a inspegdo indireta de certas caracteristicas fisicas deste material. Sabe-se que as ondas
actsticas sdo afetadas pelas caracteristicas do meio, como a temperatura, textura e
tensdes. A pesquisa foi dividida em trés etapas, a primeira dedicada a analisar a
influéncia da temperatura sobre a velocidade das ondas ultrassonicas longitudinais
criticamente refratadas (L.,) no PMMA. Para isso, foi empregado o método de transmissao
para trés frequéncias distintas. Na segunda, foi avaliada a anisotropia estrutural
empregando a birrefringéncia actistica 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 tltima etapa foi dedicada a caracterizar as
constantes acustoeldsticas Ly, Ly; e Ly; de amostras homogéneas por meio de ondas
longitudinais e cisalhantes no modo pulso-eco e a aplicagdo de uma forga uniaxial. Os
resultados com as ondas L., mostraram influéncia significativa da temperatura sobre
a velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas, outro fator de influéncia foi a
frequéncia dos transdutores. Por sua vez, com a birrefringéncia actstica foi possivel
identificar uma grande variagdo dessa grandeza préxima a zona fraturada, ou seja, de
maior anisotropia. As constantes acustoeldsticas Lj,, Ly e L3 foram caracterizadas e
observou-se um crescimento do tempo de propagacdo da onda de ultrassom em funcéo
da deformacdo para as constantes Ly, e Ly3. A constante L,; apresentou decréscimo do
tempo de propagacdo da onda cisalhante ultrassonica em fungdo da deformagao. As
técnicas ultrassonicas empregadas mostraram-se relevantes e possibilitaram a obtenc¢do
de novos resultados ainda ndo descritos na literatura. A caracterizagdo das constantes
acustoeldsticas também possibilitou estimar as constantes elésticas de terceira ordem (1,
m, ne A, B, C). As constantes caracterizadas nesta pesquisa sdo importantes para se

obter uma completa compreensdo das propriedades eldsticas do polimetilmetacrilato.

Palavras-chave: ultrassom, acustoelasticidade, polimetilmetacrilato, ondas longitudi-

nais criticamente refratadas, birrefringéncia actstica.



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 (L.) 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 Ly, Ly; and L3 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 L., 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 Ly, Ly; and L3 were characterized and an increase in the propagation time of
the ultrasound wave as a function of the strain was observed for the constants L,, and
Ly3. The constant Ly, 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 (1, m, nand 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 INTRODUCAO

Na inddastria a avaliagdo de tensdes em estruturas é de grande importancia
por fornecer informagdes importantes acerca da integridade da estrutura avaliada. As
tensdes residuais influenciam em caracteristicas importantes como a resisténcia e o
funcionamento dos elementos estruturais. Em aplicagdes como tubulagdes utilizadas
no transporte de gas e derivados do petréleo, trilhos ferrovidrios, estruturas metdlicas
na construgdo civil, conhecer a magnitude e os tipos de tensdes, possibilita um melhor

aproveitamento e seguranca da estrutura em questao.

Um dos principais causadores de tensdes residuais em estruturas é o préprio
processo de fabricacdo da pega ou componente a ser avaliado, como, por exemplo: bolhas
de gés fundidas, dupla laminacdo em laminados, micro-trincas em forjados, escorias em
unides soldadas. A soldagem, por exemplo, é um processo que gera tensdes devido a
contragdo e expansao desiguais no corddo de solda, na zona termicamente afetada (ZTA)
e no metal de base. O aparecimento de tensdes residuais pode gerar diversos problemas,
como a formacdo de trincas, maior tendéncia da estrutura a apresentar fratura e falta
de estabilidade dimensional. Existem varios métodos qualitativos e quantitativos de
determinagdo de tensdes residuais. De modo geral, tais métodos podem ser divididos
em métodos destrutivos e métodos ndo destrutivos.

As técnicas destrutivas se baseiam na criacdo de um novo estado de tensdes pelo
alivio localizado das tensdes residuais presentes e na medi¢do da deformagdo ou dos
deslocamentos causados pelo alivio das tensdes residuais. Posteriormente, por meio
dos dados obtidos as tensdes sao retrocalculadas, relacionando tensdo e deformacao
através da teoria da elasticidade. As técnicas do furo-cego (anel-usinado), remogdo de
camadas e seccionamento sdo algumas das principais técnicas. Entretanto estes métodos
tornam-se invidveis em muitos componentes mecanicos, visto que levam o material
a destruicdo. As técnicas ndo destrutivas sdo baseadas na relacdo entre os parametros
tisicos ou cristalograficos e as tensdes residuais. As principais técnicas sdo: difracdo de
raios X, difracdo de néutrons, técnicas magnéticas e ultrassonicas (ROSSINI et al., 2012).
Essas técnicas permitem analisar as tensdes residuais em pontos especificos no material
sem causar danos.

As técnicas ultrassonicas se fundamentam no “Efeito Acustoelastico”, que se
baseia nas varia¢des das velocidades de propagacdo das ondas de ultrassom, que
ocorrem, por exemplo, quando estas se propagam através de um material que se
submete a tensdo. Estas varia¢des de velocidade dependem da direcdo de propagagdo e
da polariza¢do (movimentacdo das particulas) das ondas, devido a orientacdo das ondas
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em relagdo ao estado de tensdo no material e os planos cristalinos. Este efeito pode ser
relacionado as constantes eldsticas de terceira ordem do material, as velocidades de
propagacdo de onda e as tensdes residuais (HUGHES; KELLY, 1953).

Entre os métodos de ultrassom para anélise de tensdes residuais, destacam-
se os que utilizam ondas cisalhantes e ondas longitudinais. O primeiro, conhecido
como Birrefringéncia Actstica, baseia-se na variacdo da diferenca de velocidades de
duas ondas cisalhantes perpendicularmente polarizadas e propagando-se na dire¢ao
perpendicular a tensdo. O segundo método baseia-se na variagdo da velocidade de uma
onda longitudinal criticamente refratada que se propaga na dire¢do da tensdo. As ondas
longitudinais criticamente refratadas, cuja sigla é L.,, ou do inglés "critically refracted
longitudinal wave", sdo ondas geradas pela incidéncia obliqua de um feixe ultrassonico
longitudinal em um angulo préximo ao primeiro angulo critico de refracdo. As tensdes
avaliadas por este método sdo sempre subsuperficiais, visto que as ondas L., sdo ondas

que se propagam na regido subsuperficial no material.

O ensaio por ultrassom caracteriza-se por ser um método ndo destrutivo capaz
de detectar defeitos ou descontinuidades internas presentes nos mais variados tipos
ou formas de materiais ferrosos ou nao ferrosos. Na literatura, a medicdo de tensoes
residuais em materiais metdlicos e soldas empregando ultrassom é bem explorada
(BRAY, 2000), (KUDRYAVTSEV; KLEIMAN, 2016). Estudar novas aplica¢des para a
técnica ultrassonica é algo motivador, por se tratar de um procedimento relativamente
simples, portatil, in6cuo ao operador, ndo ionizante e que pode ser executado de
forma rapida. Assim, estudos em outros materiais além dos metais, como polimeros

termopldsticos, poderdo beneficiar outras dreas como a medicina.

Os polimeros sdo amplamente utilizados para fazer componentes em veiculos
aeroespaciais, automoveis e navios, revestimentos, tubos e conexdes para dgua, esgoto
e ventilagdo, carcagas para eletrodomésticos, fibras. O polimetilmetacrilato (PMMA),
comercialmente conhecido como acrilico ou "acrylic", "plexiglass"e "perpex"em inglés,
é um polimero termoplastico de ampla aplicacdo, desde componente aeroespacial
transparente, a méveis e aplicagdes médicas. Eles sdo muito diferentes dos metais em
sua elasticidade e resisténcia, sdo sensiveis a concentracdo de tensdes e pobres em
resisténcia a rachaduras. Portanto, sdo vulneraveis aos perigos causados pelo estresse
residual. Entretanto oferecem uma série de qualidades, tais como transparéncia 6tica,
leveza, alta durabilidade e resisténcia quimica. Dentre as aplica¢des, pode-se destacar
seu uso como simulador de tecido biomédico, lentes intraoculares, préteses dentdrias,
componente para cimento 6sseo e implantes estéticos, até a composicdo 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 acustoelasticas do polimero termopldstico polimetilme-

tacrilato por meio de métodos ultrassdnicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Estruturado em quatro etapas, resume-se em:

e Analisar a influéncia da temperatura sobre a velocidade de propagacdo da onda

ultrassonica L., no polimetilmetacrilato, para diferentes frequéncias de excitagéo;

e Avaliar a anisotropia estrutural, por meio da birrefringéncia actstica, em uma

amostra de polimetilmetacrilato submetida a uma quebra de simetria;

o Caracterizar as constantes acustoeldsticas Ly, Ly e Ly para o polimetilmetacrilato,
por meio das variagdes de velocidade das ondas ultrassonicas em fungdo das

variagdes de deformacao;

e Estimar as constantes eldsticas de terceira ordem (I, m, ne A, B, C) por meio das

constantes acustoelasticas Lyy, Ly € Los.

1.2 Estrutura

Com o intuito de melhor esclarecer os tépicos discutidos nessa dissertagao, o
estudo proposto foi estruturado em 8 se¢des: Na Secdo 1 é descrita a motivagdo e
os objetivos desta pesquisa. A revisao tedrica sobre acustoelasticidade e ultrassom é
apresentada na Secdo 2. A Segdo 3 contém uma revisdo literaria, abordando as duas
técnicas ultrassonicas empregadas neste estudo, birrefringéncia actstica e ondas L. Na
Secdo 4 sdo descritos os materiais e métodos empregados nos ensaios experimentais.
Na Secdo 5 sdo apresentados os resultados, bem como a andlise e discussdo. Na Secao
6, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa. Finalmente a Sec¢do 8, corresponde as

perspectivas futuras do estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Teoria Acustoelastica

Para a determinacdo de tensdes residuais macroscopicas, que sdo encontradas
em processos de manufatura, deve ser utilizada a teoria das deformagdes finitas
(MURNAGHAN, 1951). Faz-se necessario definir os estados do material antes de

alcancar o estado final. Estes estados sdo: estado natural, estado inicial e estado final.

O estado natural (v) do corpo refere-se ao estado inicial livre de tensdes e
deformacdes, definido por ¢ na Figura 2.1. O estado inicial (N), definido pelo vetor X
refere-se ao corpo deformado ou sobre a agdo de alguma carga aplicada. O estado final
do corpo (n), definido por x ocorre quando o movimento da onda ou as deformagdes
elasticas, u e u’, sdo superpostas sobre o corpo no estado natural (v) ou no estado

previamente deformado (N).

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

N

Fonte: Adaptado (LEON-SALAMANCA, 1988).

As ondas elésticas se propagam em materiais s6lidos livres de tensdes externas
(estado natural), com uma velocidade caracteristica do material sob teste. Para as ondas
longitudinais as particulas do material vibram na mesma dire¢do em que a onda se

propaga, enquanto para as ondas transversais as particulas vibram perpendicularmente



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 25

a direcdo de propagagdo da onda. Em materiais isotrépicos as propriedades fisicas sdo as
mesmas independentemente da diregdo considerada. Nesses materiais, as velocidades
das ondas longitudinal (V) e transversal (V;) sdo dadas de acordo com as Equacdes (2.1)
e (2.2) (SCHNEIDER, 1997).

pVi=A+2u (2.1)

pVE =1 (22)

em que p é a densidade do material. As constantes elédsticas de segunda ordem, A e
u, também conhecidas como médulo de Lamé, descrevem o comportamento eléstico
do material. Na Engenharia as propriedades eldsticas sio comumente caracterizadas
pelos médulos de Young (E), de cisalhamento (G) e a constante volumétrica (K), dadas
respectivamente pelas Equagoes (2.3), (2.4) e (2.5).

_ HBA+2)

S Grn @3)
G=u (2.4)

K=3A;41 2.5)

Quando um sélido isotrépico em seu estado natural é submetido a uma tensao
externa, as propriedades eldsticas sdo alteradas e a isotropia é perdida. As velocidades das

ondas eldsticas passam a sofrer influéncia dos estados de tensdo (efeito acustoeldstico).

O modelo mais usado para descrigdo do efeito acustoeldstico mostra a influéncia
do estado de tensdes na velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas, dadas por
HUGHES e KELLY (1953) e utilizando a teoria das deformacées finitas e constantes
elasticas de terceira ordem de MURNAGHAN (1951).

A energia de deformacdo por volume ¢(¢), representa a energia eldstica acumu-
lada pelo trabalho realizado por todas as forcas atuando em uma por¢do em um meio
deformavel, conforme a Equagdo (2.6) (SCHNEIDER, 1997).

P(e) = o+ Q1+ P2 + P3 + ... (2.6)
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Reescrevendo a Equacdo (2.6) em fun¢do da deformagdo eléstica ¢, ¢(¢), chega-se
a Equacdo (2.7).

1 1
P(e) = ¢po + gCjjeij + Ecijklgijgkl + gcijklmngijgklgmn + .. (2.7)

em que ¢ representa os termos que independem de ¢, portanto se a tensdo é nula antes
da deformacdo, ¢ é igual a zero. O segundo termo ¢é a energia potencial, que pode ser
considerada zero, visto que o nivel de referéncia nao é importante. C;j € Cijijny 530 0
tensores de quarta e sexta ordens das constantes elasticas do s6lido, respectivamente.
Os indices i, j, k, I, m e n representam as dire¢des no plano cartesiano. O namero de
constantes eldsticas é reduzido no caso de sélidos isotrépicos para duas constantes de
segunda ordem (u e A) e trés constantes de terceira ordem (I, m e n). As constantes
elasticas sdo conhecidas pelas suas posi¢des em termos de deformacdo na Equagdo (2.7).
Os coeficientes dos termos com deformagdo elevada ao quadrado sdo constantes de
segunda ordem, e as deformacdes elevadas ao cubo sao constantes de terceira ordem. No
solido isotrépico, a densidade de energia de deformagdo depende apenas dos invariantes
L1, I e I, do tensor de deformagdo (Lagrangiano), desde que as constantes eldsticas
sejam invariantes (material isotr6pico) sob rotag¢des arbitrarias. Assim, a nova expressao
da energia de deformacéo é dada pela Equagéo (2.8).

B(e) = %(A +2u)E = 2ul, + %(l +2m); — 2mh 1, + nl; (2.8)

para um soélido isotrépico, a energia de deformacao estd em fungdo apenas dos
invariantes do tensor de deformagdo, que podem ser definidos pelas Equagées (2.9),
(2.10) e (2.11):

I, = tr(e) 2.9)
b = 31 - (@)Y (2.10)
Iy = det(e) 2.11)

em termos das componentes de deformacdo, as Equagdes (2.12), (2.13) e (2.14) :

L =¢;+ Ejj T Exk (212)

— 2 2 2 . . .
L = éz’j + éjk + & — €ii€jj — &jj€k — Exkii (2.13)
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Iy = €ii(€jiem — 8]2-k) — &ij(€ijern — €jkeni) + nlEijejp — €jj€xi) (2.14)

A densidade do corpo em fung¢do da deformacgdo pode ser expressa conforme a
Equacdo (2.15) (SCHNEIDER, 1997):

Po
1+20 + 41, + 8I;

em que py representa a densidade do sé6lido livre de deformagdes.

ple) = (2.15)

Considerando-se a propagacao de uma onda plana ao longo de um eixo principal
de deformagéo, restam apenas trés componentes de deformacdo ndo nulas a serem
consideradas ¢;;, &;j=¢;; e ex=¢y;. Os invariantes sdo reduzidos as Equagdes (2.16), (2.17)
e (2.18):

11 = &} (216)
L = —(ejjei + €ixéri) (2.17)
L=0 (2.18)

Derivando a Equacgéo (2.8) em relacdo as componentes de deformagéo ¢, a solugdo

das equagdes de onda resulta em trés expressoes, conforme as Equagdes (2.19), (2.20) e
(2.21) (BRAY; STANLEY, 1997).

poVi, = A +2u+ (21 + A)e + (dm + 44 + 4u)e; (2.19)
2 1

poVi, = U+ (A +m)e +4due; +2uer — 7 (2.20)
) 1

poVis = u+ (A +m)e+4due; +2ues — kaZ (2.21)

e a Equacdo (2.22) expressa as relagdes entre a deformacgdo e suas componentes:

E=&1+ée+ &3 (2.22)

Vi1, Viz e Vi3 expressam as velocidades de propagagdo de uma onda puramente
longitudinal e duas ondas puramente transversais respectivamente, se propagando

paralelamente a aplicacdo da tensdo. As ondas transversais se encontram polarizadas
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perpendicularmente a dire¢do principal de tensdo, ver Figura 2.2(a). O indice 1 refere-se
a direcao de propagacdo da onda e os indices 2 e 3 referem-se a direcdo de movimento
das particulas.

Figura 2.2 — Velocidade de ondas planas e campo de tensdes para um sistema de
coordenadas ortogonais
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Fonte: Adaptado (BRAY; STANLEY, 1997).

A Figura 2.2 mostra elementos de uma barra sobre agdo de uma tensao uniaxial
e ondas que se propagam em trés dire¢des perpendiculares. Na Figura 2.2(a) as ondas
se propagam paralelas a carga. Nas Figuras 2.2(b) e 2.2(c) as ondas propagam-se em

outras direc¢des e as velocidades sdo também mostradas.

As Equagdes (2.19), (2.20) e (2.21) demonstradas anteriormente, podem ser sim-

plificadas considerando uma deformagdo atuando apenas na dire¢do 1 (estado uniaxial).
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Portanto, as seguintes considera¢des podem ser feitas com relacdo as deformagdes:

&1 =¢ (2.23)

&y = €3 = —VE (2.24)

tem-se v como coeficiente de Poisson. Assim, as Equagdes se tornam:

Povfl = A +2u+ [4(A +2u) + 2(u + 2m) +vu(l + %l)]e (2.25)

poV3 = poV2 = i+ [4u + vg +m(1 = 20)]e (2.26)

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

poV2, = poVi = A+ 2u + [2U(1 — 2v) — 4v(m + A + 2ue (2.27)
2 2 nv

poVy = pVy =+ [(A +2u+m)(1-2v) + ?]5 (2.28)

poVas = pV3, = u+[(A +m)(1 —2v) — 6vu — g]e (2.29)

A sensibilidade relativa para ondas longitudinais é a variagdo da velocidade
com a deformacdo ¢. Pode ser calculada derivando a Equacdo (2.25) em relacdo a ¢ e
dividindo a derivada pela equacédo original, conforme a Equacéo (2.30). Para as demais
ondas, as Equacgdes (2.31) a (2.34) demonstram a sensibilidade.

avi/ Vs, oy (u+2m)+vu(l + 271) B

= L 2.
de A+2u 1 (2.30)
Vi /VS, vn m
— = — = 2.31
de 2+4y+2(/\+‘u) Liz (2:31)
AV /V2, m— 4
e = 2.32
Te 21/[1 + 1+ 2‘[,[] L22 ( 3 )
AV /V? A+2u+
2V, vm A2uem (2.33)

de 4 2(A+p)
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AVas/Vyy — m=20  n _
de 20 +u) 4u

Vgl e Vg3 sdo as velocidades de ondas ultrassdénicas no material

L (2.34)

VO

em que V7, V{,, V3,

117 V12
livre de tensao.

Na Equacéao (2.30), L1, é uma constante, conhecida como coeficiente acustoelastico
para ondas longitudinais criticamente refratadas (L.,) viajando paralelamente a aplica-
¢do da carga. Ly, é a constante acustoelastica para ondas longitudinais se propagando
perpendicularmente a aplicagdo da carga (Equagdo (2.32)). As outras constantes acus-
toeldsticas sdo referentes as ondas cisalhantes se propagando paralelamente (Equacao
(2.31)) e perpendicularmente a aplicagdo da carga, polarizadas perpendicularmente
entre si (Equacdes (2.33) e (2.34)).

As Equagdes (2.32), (2.33) e (2.34) também podem ser rearranjadas de modo
que as constantes eldsticas de terceira ordem 1, m e n (MURNAGHAN, 1951), sejam
estimadas a partir das constantes acustoeldsticas (SCHNEIDER, 1997).

CAA+ ) A+ 2u 401 + ) A A
I = U [ 1 Ly + GA+ 2‘1) (Loy + 2(/\—_,_‘”)[423) + m] (2.35)
2 2 )] - 2 2.36
m_3)\+2y 23+ 2(A + u)Lo] = 2u (2.36)
_ 8u(A +u)
= W[LZI — Lo3] —4pu (2.37)

As constantes eldsticas de terceira ordem podem ser apresentadas de forma
alternativa pelos termos A, B, C, introduzidas por LANDAU e LIFSHITZ (1986). A
correspondéncia entre as constantes elasticas de terceira ordem 1, m,ne A, Be C, pode
ser realizada pelas Equagdes (2.38), (2.39) e (2.40) (DESTRADE; OGDEN, 2010).

|=B+C; (2.38)
m=§+B (2.39)
n=A (2.40)

No Anexo A, encontra-se apresentado valores experimentais para coeficientes
acustoelasticos obtidos empregando ondas ultrassdnicas em materiais diversos. A

variacdo da velocidade V7;, controlada pela constante L;;, ¢ muito maior do que nas
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demais direcdes, isso sugere que as ondas que se propagam na mesma dire¢do da
aplicagdo das tensdes sdo as mais indicadas para avaliacdo das tensdes, apresentando

assim maior sensibilidade as tensdes.

A tensdo interna ou residual, pode ser calculada por meio de uma aplicacdo
unidimensional de tensdo-deformagdo em sélidos elasticos. As Equagdes (2.30) a (2.34)
podem ser rearranjadas de modo a fornecer a varia¢do da tensdo em fungdo do tempo
relativo de percurso da onda (dt/t,), como mostrado na Equagédo (2.42). A Equacdo (2.41)
expressa a relagdo entre a tensdo e a deformacdo (Lei de Hooke).

do = Ede (2.41)

dVll/Vgl E(qu/Vﬁ)
11 = =
de do

em que do é a variacdo da tensdo (MPa).

(2.42)

Ao observar a Equacéo (2.42), nota-se que é desejavel que o valor da constante
acustoeldstica (L11) seja elevado, desta forma hd maior sensibilidade do tempo de
percurso da onda em relacdo a mudanga de tensdo mecanica aplicada. A mesma equagdo
também pode ser utilizada para outras dire¢des ou ondas, notando que o valor de L;;
serd outro.

A Equacdo (2.42) pode ser rearranjada para fornecer a variacdo de tensao (do)
em termos do tempo de percurso (dt/t,), sendo t, o tempo de percurso que a onda leva
para percorrer um trajeto livre de tensdes no material, ver Equacao (2.43).

_ E
~ Lut,

do dt (2.43)

Na literatura alguns autores preferem trabalhar com a constante K;;, (SCHNEI-
DER, 1995), a0 invés da constante acustoeldstica L;;, (ANDRINO, 2003). Assim, a Equagéo
2.42 também pode ser simplificada como:

@dvVu/Vy)
= —1; 1 (2.44)
o)
em que:
L
Ky = % (2.45)

assim o modulo de Young (E) passa a ser incorporado a constante acustoeldstica Li;,
resultando na constante K;;. Todas as outras constantes acustoelasticas Li», L1, Ly, € L3,
podem ser reescritas dessa forma.
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Na Figura (2.3) ¢ demonstrada a sensibilidade das ondas se propagando nas diver-
sas direcOes e polarizagdes para aco de ferrovias. As ondas longitudinais propagando-se
na dire¢do da carga apresentaram uma variagdo mais significativa do tempo de percurso
com a deformacdo. Seguida pelas ondas cisalhantes com as particulas vibrando na
direcdo da carga e se propagando perpendicularmente a esta. As demais ondas nao
apresentaram sensibilidades significativas a deformagado (EGLE; BRAY, 1976).

Figura 2.3 — Mudangas relativas das velocidades das ondas em relagdo a deformacéo
para ago de trilhos.
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Fonte:(EGLE; BRAY, 1976).

2.1.1 Aplicagao do Ultrassom para Medigao de Tensao

A escolha da técnica para medir quantitativamente tensoes residuais depende do
tipo de tensdo residual que se deseja monitorar, sejam tensdes superficiais ou ao longo do
volume. As ondas longitudinais criticamente refratadas (L) se propagam logo abaixo
da superficie, minimizando efeitos de irregularidades superficiais, como a corrosao.

Assim a técnica também permite sanar algumas limitag¢des, tais como posicionar o
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teixe ultrassdnico em posi¢des obliquas e alcancar regides de dificil acesso. As ondas
longitudinais criticamente refratadas sao as mais indicadas para o ensaio de tensdes
por ultrassom, sua velocidade de propagacdo é mais sensivel as variagdes de tensdo
(SRINIVASAN et al., 1991), (LEON-SALAMANCA; BRAY, 1996).

Por outro lado, a técnica da birrefringéncia actistica também permite quantificar
as tensdes residuais da regido inspecionada. Por meio do efeito acustoeldstico é possivel
quantificar as componentes de tensdo no material medindo as velocidades de transito

de ondas cisalhantes polarizadas perpendicularmente entre si.

2.1.1.1 Ondas Ultrassdnicas Longitudinais Criticamente Refratadas (L.,)

Conhecidas na literatura inglesa por “subsurface elastic waves”, “headwaves”,
“creepingwaves” e “lateral waves”, as ondas L., sdo ondas sub-superficiais geradas
por meio da incidéncia obliqua de um feixe ultrassonico longitudinal. As ondas L,
acontecem quando um feixe de ondas longitudinais se propaga de um meio com menor
velocidade para outro de maior velocidade com um angulo de incidéncia ligeiramente
maior do que o angulo criticamente refratado, chamado de primeiro angulo critico.
Para isso sdo utilizados transdutores com inclinagdo préxima ao primeiro angulo critico.
As ondas sub-superficiais se movem com velocidade igual a velocidade das ondas

longitudinais volumétricas.

A Figura 2.4 apresenta a distribuicdo de amplitude da pressdo actistica das ondas

sub-superficiais no plano de incidéncia.

Figura 2.4 — Distribuigdo do campo de pressao das ondas L,,.
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Fonte: Adaptado (ROSE, 1999).
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O feixe ultrassdnico incide com um angulo préximo ao angulo critico (Ocr),
ocorrendo a propagacdo de ondas sub-superficiais e ondas frontais refratadas. A
maxima sensibilidade para as ondas sub-superficiais acontece quando as ondas estado
em um angulo de 10° a 20° da superficie livre, conforme a Figura 2.4. Esta propriedade
faz com que as ondas L., sejam pouco sensiveis a defeitos superficiais e a rugosidade do

material.

Outra caracteristica interessante das ondas L., estd relacionada a frequéncia e a
profundidade em que estas de propagam. Utilizando transdutores do mesmo tamanho
porém de frequéncias diferentes, BASATSKAYA e ERMOLOY (1980) observaram que as
ondas criticamente refratadas geradas pelas frequéncias mais baixas se propagavam

com maior profundidade no material.

O conceito de ondas L, estéd relacionado ao primeiro angulo critico (Ocr), o
qual pode ser calculado pela Lei de Snell para meios isotrépicos. Quando uma onda
se encontra na interface de dois meios diferentes, ela pode ser parcialmente refletida.
A onda refletida retorna em uma direcdo 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 dire¢do positiva. A Lei de Snell, Equacédo (2.46), relaciona as
velocidades das ondas com seus respectivos dngulos de incidéncia, refrac¢do e reflexdo.
Tal relagdo é importante no estudo das ondas superficiais, que requerem um célculo

preciso do angulo de incidéncia para serem geradas.

senB,V, = sen6,V, (2.46)

em que:

e 0; - angulo da onda incidente;
e 0, - angulo da onda refratada;
e V; - velocidade de propagacdo da onda no meio 1;

e V, - velocidade de propagacdo da onda no meio 2;

Na Figura 2.5 um feixe de onda longitudinal incide de forma obliqua (angulo
01) sobre a interface entre o meio 1 e 2. O feixe é refletido sob um angulo 0, e refratado
sob um angulo 6,. Quando o dngulo 0; (onda incidente) aumenta, a onda refratada se
aproxima da superficie. Em determinado momento o aumento de 0; aproximara a onda
refratada da superficie o suficiente para que 0, = 90°. Assim ocorre a formacado de ondas
longitudinais subsuperficiais. Este angulo de incidéncia 0;, necessario para tornar 0,

igual a 90°, é conhecido como primeiro angulo critico.
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Figura 2.5 — Representacdo dos angulos e direcdes de onda provenientes da incidéncia
obliqua de um feixe ultrassonico.
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Incidente
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Interface
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Fonte: Adaptado (VIEIRA, 2005).

A Figura 2.6 ilustra a propagacdo de ondas longitudinais sub-superficiais, como
as L.,. As ondas frontais incidem do Meio 1 para o Meio 2 com angulo préximo ao
angulo critico (Ocr) originando ondas que se propagam sub-superficialmente no Meio 2.
Estas ondas podem ser captadas no Meio 1 por transdutores receptores posicionados

em um angulo 0; com valor préximo a (Ocg).

A Equagdo (2.47) demonstra como calcular o angulo critico.

Ocg = sen” ! (— (2.47)

As ondas L., sdo muito utilizadas para avaliacdo de tensdes. O modo como sdo
geradas, via incidéncia obliqua e se propagando sub-superficialmente, permite que
estas ondas se propaguem paralelamente a aplicagdo de uma forca externa uniaxial
no material. A constante acustoeldstica L;, Equacgdo (2.42), relaciona a variagdo de
velocidade de onda com a variacdo de tensdo. Assim, desde que a constante L;; do
material seja conhecida, é possivel medir as variagdes de tensdo utilizando as variagdes

de velocidade de ondas L,,.
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Figura 2.6 — Angulo critico com ondas longitudinais.
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Fonte: Adaptado (ROSE, 1999).

2.1.1.2 Birrefringéncia Acustica

Quando uma onda ultrassonica se move numa determinada dire¢do em um meio
elastico, a sua velocidade de propagacdo depende, fundamentalmente, das constantes
elasticas de segunda ordem do meio e, portanto da sua simetria estrutural. A presenga de
um estado de tensdes elasticas produz pequenas mudangas na velocidade de propagacao
(efeito acustoeldstico) (HUGHES; KELLY, 1953). A velocidade de propagacdo da onda
ultrassonica passa a depender também das constantes eldsticas de terceira ordem.
Consequentemente é possivel avaliar o estado de tensdes da regido percorrida pela
onda medindo-se a velocidade de propagacdo e conhecendo-se as constantes eldsticas

de segunda e terceira ordem do material.

As ondas cisalhantes ou transversais também sdo amplamente empregadas
para inspecdo de materiais e avaliacdo de tensdo. Uma onda é transversal quando
as particulas do meio em que ela se propaga vibram perpendicularmente a direcdo
de propagacdo da onda nesse meio. Neste caso, os planos de particulas no meio de
propagacdo mantém a mesma distancia uns dos outros, conforme ilustrado na Figura
2.7. Para que ocorra este tipo de propagacdo de onda é necessario que as particulas
apresentem uma grande forca de atragdo com as particulas préximas, como acontece
com os materiais s6lidos. Nos liquidos e gases as ondas mecanicas transversais ndo se
propagam em razao da pequena forca de coesdo existente entre as particulas 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 propagacdo da onda transversal.
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Fonte: Adaptado (RODRIGUES; SILVA, 2000).

A chamada "polarizagdo"das ondas transversais se refere a direcao escolhida para
que as particulas vibrem. Na aplicacdo do ultrassom para medida de tensdo utiliza-se o
termo da birrefringéncia ao se empregar ondas cisalhantes e denomina-se birrefringéncia
actstica a diferenca fracional da velocidade ou tempo de transito da onda ultrassonica

polarizada perpendicularmente entre si.

As Equagoes (2.20) e (2.21) se referem a ondas transversais se propagando na
mesma direcdo e polarizadas perpendicularmente. Estas diferem entre si apenas nos
dois dltimos termos, relacionados a deformacao nas dire¢does de vibracao da onda.

Normalizando a diferenca de velocidade V', - V13, encontra-se a Equagao (2.48).

Vio—=Vi3 _ ((4p +n)/4p) (2.48)

(V2 + V13)/2) (&2 — €3)

Considerando a aproximacdo [(V1z + Vi3)/(Vi2+V13)/2)] = 2(V})?, visto que as
velocidades Vi, e Vi3 sdo velocidades de ondas transversais. As componentes de

deformacdo podem ser substituidas pelas componentes de tensdo por meio da Lei de
Hooke, ver Equagdo (2.49).

(2.49)

A velocidade pode ser escrita em fungdo do tempo de transito da onda e da
distancia percorrida, como as duas velocidades, V1, e V13, sdo do mesmo tipo de onda
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(transversal), as equagOes podem ser expressas de forma independente da distancia,
conforme as Equagdes (2.50), (2.51) e (2.52), (SCHNEIDER et al., 1981).

ts—tn _ (4u +n)(o2 - 03)

((t1n + t3)/2) 812 (2.50)
tn—ty _ (4u+n)(o3 —01)

((tn +13)/2) 82 (2.51)
tp—tn (4 +n)(o1—0)

((ts2 + t21)/2) 812 (2.52)

A birrefringéncia actstica, como citado anteriormente, é a diferenca fracional da
velocidade ou tempo de transito das ondas transversais se propagando na mesma diregao
e polarizadas perpendicularmente, portanto pode ser escrita conforme as Equagdes
(2.53), (2.54) e (2.55).

V13 — V12 t13 - t12
= = 2.53
(Vs + Vi)~ (s + 1)/2) (255)

V21 - V23 t21 - t23
B = = 2.54
(Vo1 + V23)/2)  ((tar + t3)/2) (254)
Vo=V -ty (2.55)

- (Ve + Va1)/2)  ((ts2 + t31)/2)

em que:

e B - birrefringéncia actstica;

o Vi, Vi3, Vi, Va3, Va1 € V3, - velocidades de propagacdo da ondas transversais se

propagando na mesma direcdo e polarizadas perpendicularmente entre si;

o tip, ti3, ta1, tr3, t31 € t3 - tempo de propagacdo da ondas transversais se propagando

na mesma diregdo e polarizadas perpendicularmente entre si;

2.1.2 Fatores de Influéncia sobre o Tempo de Transito das Ondas
Ultrassonicas
A variagdo de tensdo no material ndo é o tinico fator que provoca varia¢des na

velocidade de propagacdo da onda ultrassonica. 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 relacdo linear com a temperatura para alguns materiais, como
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0 aco (SANTOS, 2007). A quantificagdo desse fator de influéncia possibilita corrigir a
tensdo medida com o conhecimento da temperatura em que se encontra o material.

A Equacdo (2.56) apresenta a forma de influéncia dos efeitos da tensao, textura e
temperatura no tempo de propagagdo de onda (BRAY; STANLEY, 1997).

t=ty+ AtRS + At + Atr + Atrx (256)

em que:

e t-tempo de percurso da onda;

to - tempo de percurso da onda na temperatura padrdo no material homogéneo,

isotrépico e livre de tensdes;

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

Aty - efeito da diferenca de temperatura em relacdo a temperatura padrdo medida;

Atr - efeito da forga aplicada no tempo de percurso da onda;

Atrx - efeito da textura do material no tempo de percurso da onda;

2.1.2.1 Efeito da Temperatura

A temperatura induz a diferencas de velocidade na propagacdo da onda de
ultrassom, e este fendmeno ocorre em diversos materiais. A relacdo da velocidade de

propagacdo da onda e da temperatura (dV/dT) é expressa pela Equagdo (2.57).

A
T
em que kr é o coeficiente térmico para um material particular.

m
k(g (2.57)

O efeito da temperatura no tempo de transito da onda ultrassonica é calculado

conforme a Equagdo (2.58):

(2.58)

em que:

e d - distancia percorrida pela onda no material;

o AT - diferenca de temperatura medida;
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Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns valores do coeficiente térmico kr encon-

trados na literatura para o ago e o acrilico.

Tabela 2.1 — Coeficientes térmicos.

Material kr (m/s°C)
Aco Perlitico -0,55
Acrilico (PMMA) -2,3

Fonte: Adaptado (BRAY (1998)).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicagdo do ultrassom na medicdo de tensdes em materiais, por meio do efeito
acustoelastico (isto é, efeito das tensdes sobre as velocidades das ondas ultrassdnicas), tem
uma longa histéria. Um breve histérico sobre a acustoelasticidade, técnicas ultrassonica
de medicado de tensao, efeito da temperatura na propagacao do ultrassom e aplicacdo
das técnicas ultrassonicas de medicdo de tensdo em polimeros, serd apresentado nos

paragrafos seguintes.

A moderna teoria da acustoelasticidade foi desenvolvida por HUGHES e KELLY
(1953), que embasados na teoria das deformagoes finitas de MURNAGHAN (1951),
desenvolveram as relagcdes basicas entre a velocidade da onda ultrassdnica e a deformacgao
que surge quando uma tensdo uniaxial é aplicada em um material isotrépico. Alguns
anos depois EGLE e BRAY (1976) realizaram medic¢des da variacdo das velocidades
de ondas ultrassonicas devido a uma tensdo induzida em agos tipicamente usados em
trilhos ferrovidrios. As constantes eldsticas de terceira ordem foram calculadas por meio
dos dados acustoelasticos e das velocidades de ondas obtidas. Ja nos anos 2000, ORTEGA
et al. (2003) apresentaram um método de determinagdo das constantes eldsticas em
materiais isotrépicos e levemente ortotrépicos baseado na medida da velocidade de fase
de ondas ultrassonicas longitudinais e transversais. Nesse trabalho, eles apresentaram
resultados obtidos em trés materiais metélicos diferentes e discutiram os problemas
da aplicagdo ultrassonica nas pegas, referentes a dimensdes, frequéncia e atenuagao.
Além de estudarem a homogeneidade do material, a precisdo dos sistemas de medidas
dimensionais e de tempo de percurso da onda ultrassonica.

A utilizagdo do ultrassom para medigdo de tensdes 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 tensao, por
meio da variacdo da velocidade de onda transversal quando o sentido da onda coincidia
com o da tensdo aplicada, e quando lhe era perpendicular. Tal fendémeno ficou conhecido
como birrefringéncia actistica. Desde entdo a técnica ultrassonica passou a ser explorada
por varios autores. LAMY et al. (2002) demonstraram o potencial da técnica ultrassonica
da birrefringéncia actistica na andlise de tensdes residuais. A técnica ultrassonica foi
empregada na andlise do tratamento térmico para alivio de tensdes em chapas de ago

estrutural unidas por uma solda de topo.

Outra técnica ultrassdnica aplicada na medi¢do de tensdes faz uso de ondas
longitudinais criticamente refratadas (L.,). Autores como SRINIVASAN et al. (1991)

demonstraram que as ondas longitudinais criticamente refratadas sdo as mais sensiveis
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a variagdes de tensdes, sendo portanto, as mais indicadas para medicdo de tensdo
utilizando-se da teoria acustoeldstica. Posteriormente, BRAY (2000) descreveu aplica¢des
da técnica ultrassonica para medigdo de tensdo superficial ao longo de elementos de
comprimentos finitos. Materiais comumente utilizados na engenharia, como aluminio e
algumas qualidades de aco, foram analisados. Aplicagdes especificas foram discutidas
na laminagdo, em placas de aluminio soldadas, em vasos de pressao e em rotores de
turbina. O autor mediu a sensibilidade da varia¢do da velocidade de propagacdo da
onda nos corpos de prova conforme a dire¢do de propagacdo foi alterada. A variagao
mais significativa ocorreu com as ondas longitudinais se propagando na mesma
direcdo das tensdes. O tipo de onda utilizada foi a onda longitudinal criticamente
refratada (L). As medi¢des experimentais foram realizadas por dois transdutores de
transmissdo (emissor e receptor) separados por uma distancia fixa. No ano seguinte,
ORTEGA (2001) desenvolveu um método de medigdo de tensdes residuais por ultrassom
baseado no angulo de refracdo, através da utilizacdo de ondas de incidéncia obliqua. O
autor demonstrou a mudanca da velocidade em relagdo a varios angulos de refragao.
Destacaram-se duas grandes vantagens: primeiro, para a determinacdo da tensdo
residual ndo existe a necessidade do conhecimento prévio da espessura do material,

segundo, ndo é necessdrio determinar as velocidades de propagacdo das ondas.

Na Franga, o laboratério de Engenharia da Universidade de Tecnologia de
Troyes (BELAHCENE; LU, 2002), determinaram as tensdes residuais utilizando-se
ondas longitudinais criticamente refratadas no modo de imersdo. A técnica requeria um
conhecimento prévio das constantes acustoeldsticas para o cdlculo das tensdes residuais,
que foram fornecidas por uma mdaquina de testes de tensdo. Apesar do processo de
calibracdo do equipamento demandar um tempo maior, o processo de medida de tempo

foi curto, possibilitando um rdpido controle de medida da tenséao residual.

No Brasil, ANDRINO (2003) avaliou as tensdes residuais por meio do efeito
acustoelastico em juntas soldadas de placas de ago API 5L X65 e API 5L X70. Também
foi determinado a relaxacdo em placas de ago API 5L X70, utilizadas em dutos. Foram
utilizadas ondas longitudinais criticamente refratadas (L) e ondas transversais. As
tensdes longitudinais foram determinadas nas juntas soldadas ap6s a soldagem e ap6s o
alivio de tensdes. Os perfis de tensdo longitudinal, obtidos para os dois agos avaliados,
API 5L X65 e API 5L X70, apresentaram concordancia com o perfil de tensdes esperado.
Verificou-se uma regido de tracdo no corddo de solda e em regides mais afastadas,
as tensdes foram diminuindo. Os resultados ap6s o alivio de tensdes demonstraram
coeréncia. O autor afirma que o método ultrassdnico foi efetivo para a obteng¢do dos
perfis de tensdo residual para materiais usados na confecgdo de gasodutos e para medir

a relaxacdo de tensdo residual em chapas soldadas.

Alguns estudos foram realizados explorando a temperatura como fator de
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influéncia na propagacdo das ondas ultrassonicas. FRAGA, SANTOS e ANDRINO
(2008) realizaram um estudo com amostras de aco API 5L X70, muito utilizado em
tubulacdes, para avaliar os efeitos da temperatura nas medic¢des de tensdo. No trabalho
também foi avaliada a influéncia da frequéncia na variagdo da velocidade de propagacdo
da onda com a temperatura. Os autores trabalharam com trés frequéncias diferentes,
2,25, 3,50 e 5,00 MHz, durante as medig¢des. Dois anos depois SANTOS et al. (2010)
apresentaram a influéncia da temperatura na velocidade de propagacdo de ondas
longitudinais criticamente refratadas (L.,) no ago API5L X70. Foram realizadas medi¢oes
da velocidade da onda ultrassonica, sob diferentes temperaturas, no ago e na sapata de
acrilico utilizada como base para os transdutores. O estudo foi realizado somente com a
frequéncia de 5,00 MHz.

No campo de atuagdo do ultrassom na medi¢do de tensdes em polimeros,
destacam-se alguns trabalhos. BRAY, VELA e AL-ZUBI (2005) analisaram a tensdo
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 frequéncia de
2,25 MHz. Os ensaios de andlise do efeito da temperatura apresentaram um coeficiente
térmico de -3,5263 [(m/s)/’C] para o HDPE. A constante acustoelastica L;; foi caracterizada
para dois tipos diferentes do polietileno "cross-linked", "cross-linked"natural (CLN) e
"cross-linked"preto (CLB). Foram apresentados os valores de L1; =-0,85 para o CLN e Ly,
=-1,2 parao CLB.JIA etal. (2014) realizaram um estudo da tensdo e efeitos da temperatura
nas ondas longitudinais em polimeros. Foram avaliados quatro polimeros diferentes:
poliamida (PA), policarbonato (PC), poliestireno (PS) e o polibutileno tereftalato (PBT).
As constantes acustoelasticas dos materiais para as ondas longitudinais criticamente
refratas Kj; e para as ondas longitudinais volumétricas K, foram caracterizadas. As

constantes térmicas também foram estimadas para cada um dos polimeros.

Os pesquisadores ZHU et al. (2015) também apresentaram resultados envolvendo
a aplicagdo do ultrassom no estudo de tensdes em polimeros. O método da birrefringéncia
acustica foi empregado na andlise de tensdes residuais em polimeros termopldsticos
isotrépicos e levemente anisotrépicos. O acrilico foi escolhido como material a ser
caracterizado, isso porque este é um material isotrépico, mais facil de ser analisado. Foi
utilizado o processo de “Frozen Stress”, os estados de tensao podem ser paralisados
deformando o material em uma temperatura elevada com a aplicagdo de uma forga
moderada. No processo blocos do mesmo material foram submetidos ao mesmo processo,
porém sob a aplicacdo de forgas constantes diferentes, 0,5 kN, 5 kN e 10 kN. Foram
obtidos valores de 0% a -0.202% de birrefringéncia. Devido a maior atenuagdo do sinal
actistico nos polimeros, a técnica ultrassonica que é amplamente utilizada na analise de

tensoes residuais em metais, ndo é muito aplicada em polimeros termoplasticos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Procedimento Experimental

O material analisado nesta pesquisa foi o polimetilmetacrilato, como mencionado
anteriormente. Em um dos ensaios foram realizadas medi¢oes também em uma amostra
de ago, um material ja muito explorado, buscando comparar os resultados obtidos para

o polimetilmetacrilato e o ago.
Trés tipos de ensaios experimentais foram desenvolvidos:

¢ O primeiro procedimento descrito avaliou a influéncia da temperatura sobre
a velocidade de propagacdo de ondas L., no polimetilmetacrilato. Foram empregados
trés conjuntos de transdutores de diferentes frequéncias, 2,25, 3,50 e 5,00 MHz. Os

coeficientes térmicos foram estimados para cada uma das frequéncia.

¢ O segundo analisou a anisotropia estrutural por meio dos indices de birrefrin-
géncia acustica. Ondas ultrassonicas cisalhantes polarizadas perpendicularmente entre
si foram empregadas no estudo em dois materiais isotrépicos distintos, polimetilmeta-

crilato e aco.

e O terceiro procedimento caracterizou as constantes acustoelasticas Lj;, Ly; e
Ly, do material de interesse, polimetilmetacrilato. O procedimento foi dividido em
duas fases: 1* e 2% fase. Na 1? fase foram realizados testes de caracterizagdo apenas
da constante Ly, testando duas metodologias diferentes. Na 2* fase foram realizados
ensaios para caracterizacdo das constantes Ly, L3 e Ly,. Os ensaios dessa 2 fase foram
realizados de forma mais acurada, empregando um micrometro para aferir a espessura
das amostras e uma pinga de nylon para manter a pressdo sob os transdutores constante
para todo o ensaio. Neste estudo foram aplicadas diferentes tensdes uniaxiais sobre
pecas de polimetilmetacrilato e realizadas medi¢des do tempo de transito da onda de

ultrassom longitudinal durante o processo.

Por altimo foram estimadas as constantes elésticas de terceira ordem do polime-
tilmetacrilato (I, m, n e A, B, C), por meio das constantes acustoeldsticas L, L3 e L

caracterizadas.
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4.1.1 Influéncia da Temperatura na Velocidade das Ondas L., no Poli-
metilmetacrilato

O sistema de medicdo utilizado nesta pesquisa com as ondas L, para avaliar
a influéncia da temperatura na velocidade da onda ultrassonica, esta ilustrado no
fluxograma da Figura 4.1.

Figura 4.1 — Diagrama do sistema ultrassonico de medicéo.

Computador
Fonte de Termopar
Calor P
Agua
Transdutor Emissor/ Receptor . .
Corpo de Prova PR P Osciloscépio
Ultrassonico Ultrassonico

Cuba de Acrilico

Fonte: Proprio Autor.

Transdutores de imersdo de ondas longitudinais, para as frequéncias de 2,25,
3,50 e 5,00 MHz foram selecionados para as medi¢des (método de transmissao). Os
transdutores foram diretamente conectados, via cabo coaxial, ao gerador de pulsos (Pul-
ser/Receiver 5072PR, Olympus, PA, USA). Na Tabela 4.1 sdo descritas as caracteristicas
dos transdutores. O transdutor de maior raio foi utilizado como transmissor e o de

menor raio como receptor.

Tabela 4.1 — Especifica¢des dos transdutores de imersao.

Frequéncia dos
Transdutores de Imersdo Raio (cm) Olympus Panamerics

(MHz)
295 12,70 NDT A309S
’ 6,35 NDT V310
350 12,70 NDT A382S
’ 6,35 NDT V384
500 12,70 NDT 306S
’ 6,35 NDT 323S

Fonte: Préprio Autor.
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O suporte na Figura 4.2 foi confeccionado em acrilico e utilizado para posicionar
os transdutores com o angulo de incidéncia adequado (Tabela 5.1) e apoiar o corpo
de prova. O suporte possibilitava alterar o angulo de incidéncia, a distancia entre os
transdutores, e a distancia entre os transdutores e o corpo de prova. Os cabecotes
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
sdo meramente ilustrativas. No Apéndice A encontra-se mais ilustra¢des do suporte de

acrilico desenvolvido e utilizado no presente estudo.

Figura 4.2 — Representacdo do suporte de acrilico utilizado no arranjo experimental das
ondas L,,.

Fonte: Préprio Autor.

Para obter variagdes na temperatura que pudessem influenciar nos resultados,
foi adotado um procedimento de controle utilizando como fonte de calor um aquecedor
termostatico de imersdo (A100, Lauda-Brinkmann, Lauda, Konigshofen, Alemanha,
precisdo de + 0,1°C). A fonte de calor estava imersa em 4dgua, dentro de uma cuba
de acrilico 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 24°C. As medi¢des foram realizadas a medida que
a temperatura era elevada na fonte de calor (cerca de 2°C) atingindo um valor maximo
de aproximadamente 39°C. Realizou-se cinco medicdes de tempo de transito da onda

para cada temperatura.

O monitoramento da temperatura do sistema foi realizado por um sistema de
medigdo de temperatura por termopares (National Instruments, TX, EUA). O termopar
empregado foi do tipo K, cuja faixa de medicao varia entre -40 a 204 °C (MTK-01, Minipa,
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SP, Brasil), interligado a um médulo de condicionamento de sinais (NI DAQ-9212)
integrado a um moédulo de comunicagdo (NI DAQ-9171), conectado a um computador
via cabo USB. Este estava imerso na cuba de acrilico, préximo ao corpo de prova.
Considerou-se o sistema em equilibrio térmico (temperatura aferida era a mesma em
todas as regides) cerca de 15 minutos apds elevar a temperatura na fonte de calor. Os
valores de temperatura adotados foram obtidos por meio da estimativa do valor médio
e desvio padrao de cinco aferi¢des realizadas pelo termopar. O termopar empregado
possui limite padrdo de erro de + 2,2 °C ou 0,75% do valor medido. Por exemplo,
adotando-se 0,75% do maior valor medido que foi 39°C estimou-se uma incerteza de
+ 0,3°C. Um termdmetro de bulbo, precisdo + 0,5°C foi utilizado previamente para a
calibragdo da leitura obtida pelo termopar. A exatiddo das medidas ficou dentro do
limite de precisdo do termometro de bulbo.

O corpo de prova avaliado foi uma tinica barra retangular de polimetilmetacrilato,
de dimensdes [(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 superficies polidas. As incertezas das
medic¢des das dimensdes foram calculadas conforme Anexo E.

Os coeficientes térmicos foram obtidos da curva de velocidade de propagacdo

do som no acrilico em fung¢do da temperatura.

4.1.1.1 Medicdo do Tempo de Transito da Onda Ultrassénica

Inicialmente foram realizadas medigdes somente com a dgua, buscando avaliar a
influéncia da temperatura na velocidade de propagacdo do som na dgua de torneira
(curva de caracterizagdo da 4gua utilizada). Empregou-se um transdutor ultrassonico
de imersdo de 3,50 Mhz de frequéncia (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 ultrassonicas. O pulso elétrico é aplicado no transdutor
emissor, gerando uma onda ultrassonica que se propaga através do meio e é captada
pelo mesmo transdutor, que atua também como receptor. O tempo de transito 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 dgua foi obtida pela Equacgéo (4.1), por meio do método

pulso-eco, ver Anexo F.

Vg = o440 4.1)
tac

em que V¢ é a velocidade de propagacdo do som na dgua, ds¢ a distancia percorrida
pela onda na dgua e tsc o tempo de propagacdo da onda. Os dados de velocidade do
som na dgua calculados foram utilizados para construir a curva de caracterizacdo da
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dgua em funcdo da temperatura. A Figura 4.3 representa o caminho percorrido pelo
feixe ultrassonico na agua.

Figura 4.3 — Representacdo do caminho percorrido pela onda ultrassonica na agua.
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Fonte: Préprio Autor.

Em seguida foram realizadas as medic¢des para avaliar a influéncia da temperatura
na velocidade das ondas Lcr no polimetilmetacrilato. Na Figura 4.4 é apresentado o
esquema do caminho percorrido pela onda Lcr na d4gua e no polimetilmetacrilato.

Figura 4.4 — Representacdo do caminho percorrido pela onda ultrassonica.
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Fonte: Préprio Autor.

Um par de transdutores de mesma frequéncia foram empregados para gerar
as ondas ultrassdnicas (método de transmissdo). Neste método sdo utilizados dois



Capitulo 4. MATERIAIS E METODOS 49

transdutores, um para transmitir e outro para receber as ondas ultrassonicas. O pulso
elétrico é aplicado no transdutor emissor, gerando uma onda ultrassénica que se propaga

através do meio e é captada pelo transdutor receptor.

O tempo de transito da onda somente no polimetilmetacrilato (f,.), foi obtido
pela Equacdo 4.2.

tag
Vac
em que t; é o tempo total de transito da onda de ultrassom na dgua e no polimetilme-

foe =t — tag =t - (4.2)

tacrilato, ¢,, 0 tempo de propagacdo da onda na dgua e d,, a distancia percorrida na
agua. Os valores de V4 foram extraidos da curva de caracterizagdo da dgua, construida
previamente (Equacdo (4.1)).

A velocidade de propagacdo da onda somente no polimetilmetacrilato é determi-

nada pela Equacao (4.3).

Ve = % (4.3)

ac
em que d, é a distancia percorrida pela onda ultrassonica no polimetilmetacrilato e ¢, o

tempo de transito da onda no mesmo.
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4.1.2 Birrefringéncia Acustica

O sistema de medi¢do empregado para estimar os indices de Birrefringéncia

Actstica, estd ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Diagrama do sistema ultrassonico utilizado para aquisi¢ao dos sinais.
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Fonte: Proprio Autor.

O transdutor de contato de ondas transversais, incidéncia normal, frequéncia
5,00 MHz (Olympus Panamerics, V110-RM, raio de 6,35 mm) foi utilizado para gerar
as ondas transversais nas duas polarizagdes 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 geracdo e recepcdo 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
incidéncia normal (zero grau) com o corpo de prova. O gel foi aplicado, e reaplicado
quando necessdrio, em todas as regides do material em que foram realizadas medicGes.

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

para as medicdes.

Dois corpos de prova de materiais diferentes foram utilizados. Inicialmente uma
barra de aco, material jd muito explorado na literatura, e o polimetilmetacrilato, material
de interesse desse estudo. A barra de ago, de dimensdes [(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 (expressdes
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para o calculo 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 superficie
devidamente polida. Em seguida, foram demarcadas regides ao longo do comprimento
da barra, sendo uma no centro (na solda) e as outras dez equidistantes da regido central.
Em cada regido, 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 ago para o segundo arranjo experimental.

+ + +

1 2 3 4 5.6 7 8 9 10 11
+ + + + + + + +

20,00 mm 20,00 mm
- - -
Fonte: Préprio Autor.

O segundo corpo de prova era de polimetilmetacrilato, dimensdes [(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 superficies polidas (ver Anexo D para cdlculo das incertezas).
Assim como no ago, também foi submetido a uma ruptura transversal na regido central
e posteriormente unido com o auxilio de uma substancia quimica (triclorometano).
Definiram-se regides ao longo do comprimento da barra, estando uma regiao no centro
(regido da juncdo) e as outras seis equidistantes, representadas de forma semelhante ao
que foi ilustrado na Figura 4.7.

Para cada regido, foram realizadas oito medic¢Oes, quatro na diregdo de polarizagdo
paralela a solda/juncdo e outras quatro na dire¢do de polarizagdo perpendicular. Os
indices de birrefringéncia actistica foram obtidos por meio dos tempos de propagacdo
do som nas duas polarizages.
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Figura 4.7 — Diagrama do corpo de prova do polimetilmetacrilato.
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Fonte: Proprio Autor.

4.1.2.1 Medigédo do Tempo de Transito da Onda Ultrassénica

Na Figura 4.8 é apresentado o plano de referéncia e as dire¢des de propagacdo
das ondas cisalhantes nas duas polarizac¢des utilizadas (ver diagramas das regides nas
Figuras 4.6 e 4.7). A parte (a) da Figura 4.8 ilustra a propagac¢do da onda cisalhante
polarizada na direcao perpendicular, denominada t3; no material. Enquanto a parte (b)
da Figura 4.8 ilustra a propagagdo da onda cisalhante polarizada na direcdo paralela, t3,,
no mesmo ponto da Figura 4.8 (a).

Figura 4.8 — Representacdo das ondas ultrassonicas cisalhantes percorrendo a amostra
nas duas polarizagdes utilizadas.
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Fonte: Proprio Autor.

No método pulso-eco, ilustrado na Figura 4.8, o mesmo transdutor atua como
transmissor e como receptor de ondas ultrassonicas. O tempo de transito (t3; e t3,)

representa o atraso temporal para que a onda percorra uma distancia de duas vezes o
comprimento da amostra (D).
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A técnica da birrefringéncia actistica permite estudos com a velocidade de
propagagao ou diretamente com o tempo de propagacdo da onda. Como os dados
coletados do osciloscépio sdo de natureza temporal, nessa investigacdo optou-se pelo
estado do tempo de propagacdo do som. Os valores de birrefringéncia foram calculados
conforme Equagdo (2.55).
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4.1.3 Constantes Acustoelasticas do Polimetilmetacrilato

O sistema de medicdo empregado para estimar as constantes acustoeldsticas Ly,
Ly, e Ly estd ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Diagrama do sistema de medigao para avalia¢do da constante acustoelastica.
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Fonte: Proprio Autor.

4.1.3.1 Caracterizacado da Constante Acustoelastica Ly, - 12 Fase de Ensaios

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

A méquina universal para ensaios mecanicos de tracdo (EMIC 23-300, INS-
TRON/EMIC), do Laboratério de Inovagdo Tecnolégica (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 compressao.

Os corpos de prova utilizados eram de polimetilmetacrilato em formato cilindrico
[(25,00 + 0,03) mm x (50,00 + 0,03) mm] (didmetro x altura). Foi feito um chanfro de (10,00
+ 0,03) mm na lateral das pecas, para que o transdutor pudesse ter a superficie 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 peca foi feita uma marcagdo para identificar o local das
medicdes.

O procedimento para avaliacdo das propriedades acustoeldsticas (obtengao das

contantes), consistiu em aumentar progressivamente a carga sobre o corpo de prova e
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medir a variagdo do tempo de percurso das ondas ultrassonicas.

Trabalhou-se com duas metodologias diferentes, na primeira foram utilizadas
quatro pecas, as pecas 1, 2, 3 e 4, em que cada peca recebeu uma carga diferente.
Primeiramente, para o estado livre de tensdes, foram realizadas dez medi¢des dos
tempos de percurso. O corpo de prova 1 foi submetido a uma forca de valor pré-
definido e novas dez medi¢des 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 medicdes temporais. Repetiu-se este procedimento, trocando
as amostras e aumentando a carga, até a carga maxima desejada. Para cada conjunto
de medic¢oes em cada pega 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 Unica pega foi utilizada ao longo de todo o ensaio. Para cada patamar de forca
o transdutor foi colocado e retirado, aplicando uma nova camada de gel acoplante e
realizando dez medig¢des 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 niveis de cargas diferentes, em cada ensaio.

As constantes acustoeldsticas indicam a sensibilidade entre a variacdo das
velocidades ultrassdnicas em relacdo a deformacdo. A constante acustoeléstica Ly, foi
caracterizada conforme a Equagdo (2.32), enquanto a constante K, foi calculada segundo

a Equacdo (2.45), ambas apresentadas anteriormente.

4.1.3.2 Caracterizagdo das Constantes Acustoelasticas L,;, Ly; € Ly, - 22 Fase de
Ensaios

Nesta segunda fase de avaliacdo das constantes acustoelasticas foram realizados
trés ensaios. Dois ensaios empregando o transdutor de contato de ondas cisalhantes,
modo pulso-eco, para estimar as constantes acustoeldsticas Ly; e Lp3. Um ensaio para
estimar a constante L, empregando o transdutor de ondas longitudinais, modo pulso-
eco, Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Especifica¢des dos transdutores de contato.

Frequéncia do

Transdutor de Contato Raio  Olympus

R Constante Acustoelastica

(MHz)
5,00 Transversal 6,35 V110-RM Ly1 e Ly
5,00 Longitudinal 6,35 V110-RM Ly

Os corpos de prova utilizados eram de polimetilmetacrilato em formato cilindrico

[(25,00 + 0,03) mm x (70,00 + 0,03) mm] (didmetro x altura). Semelhantes as amostras A,
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B, 1,2, 3 e 4, utilizadas na 1? fase, todos os corpos de prova eram oriundos da mesma
barra de polimetilmetacrilato e foram chanfrados lateralmente. Entretanto os corpos
de prova empregados nesta 2 fase de caracterizagdo das constantes acustoelasticas
(L1, Loz e Ly) possuiam comprimento maior do que os corpos de prova da 1? fase
(Lpp). A alteracdo do comprimentos das amostras ocorreu para que durante o ensaio de
caracterizagdo da constante L,; o transdutor pudesse ser posicionado na posigao correta
para a polarizagdo da onda cisalhante. As amostras foram denominadas como C, D, E e
E e no centro de cada peca foi feita uma marcacdo para identificar o local das medicdes.
O corpo de prova C foi empregado no teste de compressdo para obtencdo da curva de
tensdo versus deformacao, D foi utilizado no ensaio de caracterizacdo da constante Ly,
o corpo de prova E foi empregado na obtencdo da constante Ly; e F foi utilizado na

caracterizagdo da constante Ly,.

O procedimento de estimativa das contantes acustoeldsticas foi o0 mesmo ja
utilizado anteriormente. Aumento progressivo da carga por meio do teste de compressao,
maquina universal para ensaios mecanicos de tracdo (EMIC 23-300, INSTRON/EMIC),

nos corpo de prova de polimetilmetacrilato.

A metodologia utilizada para aplicagdo da carga foi similar a adotada para
os ensaios da 1* fase com os corpos de prova A e B. Aplicou-se dez niveis de forgas
uniaxiais diferentes em cada uma das amostras D, E e F. As dez medi¢des do tempo de
propagacao da onda foram realizadas em um intervalo fixo de cinco minutos para cada

nivel de forga aplicada.

Buscando aprimorar os ensaios da 2? 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 posi¢do durante todo o ensaio. Entretanto o modelo do grampo de nylon
empregado impossibilitou mensurar a forga aplicada sob o transdutor, apenas fixa-lo e

tensionéd-lo de modo homogéneo para um mesmo ensaio.

A constante acustoeldstica Ly, foi calculada por meio da Equacéo (2.32), assim
como na 1° fase. As constantes Ly; e Ly3 foram calculadas conforme as Equagdes (2.33) e
(2.34).

4.1.3.2.1 Caracterizacao das Constantes Elasticas de Segunda e Terceira Ordem do
Polimetilmetacrilato

As constantes elésticas de segunda ordem (A e u) foram estimadas por meio das
Equacgodes (2.1) e (2.2).

As constantes eldsticas de terceira ordem 1, m e n foram calculadas segundo as

Equacdes (2.35), (2.36) e (2.37). Enquanto as constantes eldsticas de terceira ordem A, Be
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C foram calculadas segundo as Equagdes (2.38), (2.39) e (2.40). Todas ja apresentadas

anteriormente na Secéo 2.

4.1.3.3 Medigado do Tempo de Transito da Onda Ultrassénica

As medicoes do tempo de transito da onda ultrassonica foram realizadas por
transdutores de ondas longitudinais e transversais, método pulso-eco, ilustrado anteri-

ormente na Figura 4.8.

Figura 4.10 — Representacdo das ondas ultrassonicas percorrendo o material durante
aplicacdo da forca uniaxial.

Legenda:
A . Constante acustoelastica associada Distancia percorrida pela
| Temlp? de tr?n§|to ?.a on_da(:ransversal polarizada L 2] aonda transversal polarizada D onda ultrassoénica no
l t,, Pparai€lamente a aplicagdo da carga paralelamente a aplicagéo da carga material
Tempo de transito da onda transversal polarizada L,, ggr:]zt:?::nasc\:ltésrt;?I;iflacrsi:\zzzzouada Sqiigﬂ :Iniaxial aplicada ao
t,; perpendicularmente a aplicagéo da carga perpendicularmente a aplicago da carga
Tempo de transito da onda longitudinal L,; Qonztarlne alcu;toelléstica a;so;:iada
t,, perpendicular a aplicagéo da carga B Onl'a 0_”9'2;1 Inal perpenaicular
a aplicagdo da carga

1 I 1
3 F b Li' 3 i L! 3 ' Ll
9 A 2 2
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—— t, 1. s O 1) t,;
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Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 4.10 estd ilustrada a propagacdo das ondas de ultrassom longitudinais

e transversais no corpo de prova de polimetilmetacrilato durante os ensaios.

A velocidade de propagacdo do som foi calculada de acordo com a Equagdo (4.4):

2D
em que V é a velocidade de propagacdo do som, D a distancia percorrida pela onda no

material e t o tempo de transito da onda em cada um dos planos.
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A velocidade relativa de propagacdo do som foi obtida da Equacao (4.5):

V-V
VR = Vo (45)

em que V’ é a velocidade de propagacgdo do som no material livre de tensdes e V é a

velocidade de propagacdo no material sob tensao.
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4.1.4 Aquisicdo do Tempo de Transito da Onda de Ultrassom

Os sinais foram visualizados e adquiridos por um osciloscépio (TDS2024C,
Tektronix, OR, USA). A base de tempo do osciloscépio foi ajustada para trabalhar
em alta taxa de resolugdo temporal, da ordem de 5,00 [ns]. O processamento do
sinal ultrassonico foi realizado por meio de uma rotina desenvolvida em ambiente
computacional com comunicagdo direta com o osciloscépio. Trabalhou-se com um valor
médio de 128 medi¢des do sinal ultrassonico adquirido, buscando assim, minimizar
flutuacoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados. O
primeiro tépico aborda a influéncia da temperatura na velocidade da onda de ultrassom
no polimetilmetacrilato, empregando as ondas L. O segundo tépico apresenta os
resultados da birrefringéncia actistica no ago e polimetilmetacrilato. Por tltimo, a

obtenc¢do das constantes acustoeldsticas Ly, L3 e Ly, para o polimetilmetacrilato.

5.1 Influéncia da Temperatura na Velocidade das Ondas
L., no Polimetilmetacrilato

Na Figura 5.1 sdo apresentados os valores experimentais da velocidade de
propagacao da onda longitudinal em fungdo da temperatura na dgua, o ajuste linear dos
dados e as barras de erro da velocidade. A distancia percorrida pela onda ultrassdnica na
agua (dac) foi de 20,20 £0,05 mm, os tempos de transito da onda (t4¢) foram obtidos por
meio do osciloscopio e as velocidades de propagacdo na dgua (V4¢) foram calculados
por meio da Equacgéo (4.1).

Figura 5.1 — Velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica longitudinal da dgua de
torneira versus temperatura V4c.
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O desvio padrao das medic¢des de velocidade foram calculadas levando-se em
consideracdo o desvio padrdo das medidas de tempo e a incerteza das medidas de
distancia percorrida, Anexos D e E. O desvio padrao estd representado na forma de
barras de erros verticais. Foram utilizados os valores médios das cinco medi¢des de

temperatura registrados pelo termopar para cada velocidade.

Os dados experimentais da velocidade de propagacdo na dgua descreveram
um comportamento linear, por meio de uma regressao linear obteve-se a constante de
determinagdo R? = 0,9942. Esse valor numérico representa uma 6tima correlagdo entre
os dados experimentais e o ajuste linear utilizado. A equacédo da reta ajustada obtida
para os dados experimentais da dgua foi v(T) = 2,058T + 1446,000, o coeficiente térmico
kr foi de 2,058 + 0,140 m/(s°C), ou seja um acréscimo de 2,058 [m/s] na velocidade a cada
elevacdo de 1°C. Os valores experimentais de velocidade do som na dgua apresentaram
proximidade com os valores da literatura para a 4gua pura na faixa de temperatura
avaliada (Anexo B).

O arranjo experimental empregado nas medi¢des da influéncia da temperatura
na velocidade da onda ultrassonica (L) no polimetilmetacrilato estd ilustrado na Figura
5.2.

Figura 5.2 — Arranjo experimental para medi¢des da influéncia da temperatura na
velocidade da onda de ultrassom.

Fonte: Proprio autor
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Para a determinacdo do angulo critico em que os transdutores deveriam ser
posicionados, foram substituidos na Equagao (2.47) os valores das velocidades de cada
meio, d4gua e polimetilmetacrilato (Anexo G). Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores

nominais das velocidades e o angulo critico.

Tabela 5.1 — Angulo critico 4gua/polimetilmetacrilato.

Velocidade do Som

Material Angulo Critico
(m/s)
Polimetilmetacrilato (PMMA) 2730 3 820
Agua 1480 '

Fonte: Préprio Autor.

Na Tabela 5.2 estdo descritas as informagdes referentes as distancias percorridas
no polimetilmetacrilato e na dgua pelas ondas de ultrassom.

Tabela 5.2 — Parametros utilizados na medi¢do da velocidade do som na 4gua e no
polimetilmetacrilato em fungdo da temperatura.

Transdutores Distancia percorrida Distancia percorrida
(MHz) na dgua (d,;)(mm) no polimetilmetacrilato (d,.)(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: Proprio Autor.

Nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 sdo apresentados os resultados da medicdo do tempo de
propagacdo da onda (Equacéo (4.2)) em funcdo da temperatura para as trés frequéncias
ultrassonicas analisadas. O desvio padrdo das medidas de tempo foi obtido das cinco
medidas de tempo de ultrassom coletadas para cada temperatura. Foram considerados

os valores médios de cinco medicdes de temperatura realizadas pelo termopar.
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Figura 5.3 — Tempo de transito da onda L., no polimetilmetacrilato em func¢do da

temperatura utilizando transdutores de 2,25 MHz.
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Figura 5.5 — Tempo de transito da onda L., no polimetilmetacrilato em funcdo da
temperatura utilizando transdutores de 5,00 MHz.
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Ascurvas das Figuras 5.3,5.4 e 5.5, mostram um aumento no tempo de propagagao
da onda de ultrassom com a elevag¢do da temperatura. A regressdo linear do gréafico na
Figura 5.3 forneceu uma constante de determinacdo de R? = 0,997 e a equagéo ajustada
t(T) = 39,81x107°T + 29,33x107%. Resultando em um acréscimo de 39,81 ns no tempo de
transito da onda para cada 1°C elevado, para a frequéncia de 2,25 MHz. Para o grafico
da Figura 5.4, frequéncia de 3,50 MHz, obteve-se uma constante de determinagdo R? =
0,996 e equagdo da reta t(T) = 45,31x107°T + 31,99x107%, um acréscimo de 45,31 ns/°C. A
constante de determinagéo R? = 0,998 e equacdo da reta t(T) = 49,77x107°T + 32,20x107°
para a curva da Figura 5.5, revelaram um aumento de 49,77 ns/°C para a frequéncia de
5,00 MHz.

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam os valores da velocidade da onda L., no
polimetilmetacrilato em fungdo da temperatura para as trés frequéncias estudadas. Os
valores das velocidades foram calculados por meio da Equacao (4.3) e foram utilizados
os dados de V4 da curva caracterizada anteriormente (Figura 5.1). O desvio padrdo das
medicdes de velocidade do polimetilmetacrilato foram calculadas com a propagagao
de erros do desvio padrao das medidas de tempo, incerteza das medidas de distancia
percorrida e desvio padrdo das medidas de velocidade de propagacdo na dgua, Anexo
E. Nos gréficos sdo apresentados os valores experimentais, a curva de ajuste linear dos

dados e as barras verticais indicam a incerteza das medic¢des de velocidade.

40
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Figura 5.6 — Velocidade da onda L., no polimetilmetacrilato em funcdo da temperatura
utilizando transdutores de 2,25 MHz.
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Figura 5.7 — Velocidade da onda L., no polimetilmetacrilato em funcdo da temperatura
utilizando transdutores de 3,50 MHz.
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Figura 5.8 — Velocidade da onda L., no polimetilmetacrilato em fun¢do da temperatura
utilizando transdutores de 5,00 MHz.
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Observou-se o mesmo comportamento decrescente da curva de velocidade de
propagacao ultrassonica versus temperatura para as trés frequéncias exploradas. Por
meio de uma regressao linear, verificou-se que os dados referentes a velocidade do som
no polimetilmetacrilato apresentaram linearidade para a faixa de temperatura analisada.
A Tabela 5.3 resume as informagdes obtidas pelo ajuste linear e o coeficiente térmico

para as trés frequéncias utilizadas.

Tabela 5.3 — Resultados da varia¢do de velocidade com rela¢do a temperatura para as
frequéncias de 2,25, 3,50 e 5,00 MHz.

Transdutores Equacdo da Reta d S onstante ~ C,(l)ffla.ente
(MHz) A e eterlznmagao erm1coo
(R%) (kr)(1m/5°C)
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: Proprio Autor.

As contantes de determinacdo R? das medigdes realizadas apresentaram valores
acima de 0,998, indicando 6tima correlacdo entre os dados experimentais e o ajuste

linear.

O coeficiente térmico encontrado para a frequéncia de 2,25 MHz foi de kr =
-3,5622 m/s°C. Na literatura foram encontrados alguns valores controversos do coeficiente
térmico para o acrilico. BRAY (1998) (Tabela 2.1) descreveu um valor de kr = -2,33 m/s°C



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 67

para o PMMA. Isto resulta em um erro relativo percentual de 51,58% em relagado ao
valor encontrado nesta pesquisa para a frequéncia de 2,25 MHz. No entanto, o autor
ndo informa qual foi a frequéncia, tipo de onda e método de aquecimento do material,
dimensdes da peca e nem maiores detalhes da medigdo. SANTOS et al. (2010) reportou
um valor de kr = -4,52 m/s°C para o polimetilmetacrilato, utilizando um transdutor
longitudinal emissor/receptor, método (pulso-eco), de 5,00 MHz. O aquecimento ndo
foi especificado e as medi¢des foram realizadas durante o resfriamento do acrilico.
Uma variagdo de 12,43% com o valor encontrado experimentalmente neste estudo para
tal frequéncia. AOKI e IHARA (2015) descreveu um valor de kr = -2,46 m/s°C. Um
transdutor longitudinal de 2,00 MHz como emissor/receptor, método (pulso-eco) foi
utilizado no estudo. O aquecimento do acrilico foi feito por meio da fricgdo deste com
um disco de ago e as medigdes realizadas durante a fase de aquecimento. Comparado ao
valor encontrado nesta pesquisa para 2,25 MHz, uma discrepéancia de 43,17%. Observou-
se uma ndo homogeneidade dos valores de kr reportados na literatura. A mudanca nos
métodos de aquecimento do material e o tipo de onda (subsuperficiais ou volumétricas)
mostraram alterar a obten¢do dos coeficientes térmicos.

Os valores dos coeficientes térmicos apresentados na Tabela 5.3 sugerem uma
tendéncia de decrescimento do coeficiente térmico com o aumento da frequéncia dos
transdutores, conforme visto na Figura 5.9. A regressdo linear da curva forneceu uma
equagao da reta kr(f) = -1,603x107f - 3,133 e constante de determinagéo R? = 0,959.

Figura 5.9 — Coeficiente térmico do polimetilmetacrilato em fun¢do da frequéncia.
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A curva da Figura 5.9 apresenta um resultado semelhante ao coeficiente de

atenuagao, o qual depende da frequéncia. Entretanto ndo foi possivel estabelecer um
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efeito direto e proporcional da frequéncia sobre o coeficiente térmico, visto que trabalhou-
se com apenas uma pega de referéncia. Além disso, o coeficiente térmico é um termo
que depende da velocidade de propagagdo da onda e da temperatura. Ou seja, por
velocidade tém-se tempo de propagagdo do som e distancia percorrida pelo mesmo. Um
dos fatores que que podem vir a afetar significativamente as medi¢des dos coeficientes
térmicos sdo as imprecisdes nos valores de distancia percorridos pelo ultrassom no
polimetilmetacrilato e na d4gua durante os ensaios. Enquanto as medi¢des do tempo
foram da ordem de nanosegundos, as medi¢des da distancia foram de milimetros. Assim,
quaisquer altera¢Ges no arranjo experimental que afetassem a distancia contribuiam
de forma significativa no coeficiente térmico. Um estudo semelhante foi realizado por
FRAGA, SANTOS e ANDRINO (2008) com o a¢o, contudo também nao foi estabelecido

nenhuma relagdo direta entre a frequéncia e o coeficiente térmico.
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5.2 Birrefringéncia acustica

5.2.1 Birrefringéncia Acustica no Ago

O arranjo experimental utilizado para as medi¢des da birrefringéncia actstica

estd ilustrado na Figura (5.10).

Figura 5.10 — Arranjo experimental para os ensaios de Birrefringéncia Actstica.
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Fonte: Proprio Autor.

As medigoes dos tempos de propagacdo das ondas cisalhantes nas duas polari-
zagoes (longitudinal (t3;) e ortogonal (t31)) foram adquiridas para cada ponto da placa
de ago, conforme o diagrama da Figura 4.6 e plano de referéncia da Figura 4.8. As
orientacdes das polariza¢des de onda foram feitas conforme as marcagdes (+). Os valores
de birrefringéncia actstica (B) calculados a partir da Equacédo (2.55) sdo apresentados
na Tabela 5.4 e na Figura 5.11. A incerteza do osciloscépio utilizado para aquisi¢do dos
valores temporais foi de +0,0004 [us], Anexo E.

O desvio padrédo da birrefringéncia actstica foi calculado considerando a in-
certeza do osciloscépio para as medigdes do tempo de transito da onda. Os valores
encontrados foram baixos, porque durante o experimento optou-se por realizar as
cinco medigdes de tempo em uma mesma posi¢do sem remover o transdutor, buscando
minimizar interferéncias externas nas medidas. Dificilmente os transdutores seriam
reposicionados precisamente no mesmo local, induzindo assim medidas de tempo

discrepantes decorrentes da localizacao.
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Tabela 5.4 — Tempo de percurso das ondas ultrassonicas cisalhantes com direcdo de
polarizagdo longitudinal (¢3;) e ortogonal (f3) no ago e birrefringéncia

actustica (B).

Tempo de percurso Tempo de percurso

Birrefringéncia Actstica

12

Pontos longitudinal ortogonal (B)(%)
(ts2)(us) (ta1)(us)
1 6,1431 6,1387 -0,0716
2 6,1554 6,1407 -0,2388
3 6,1557 6,1380 -0,2875
+ 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: Préprio Autor.
Figura 5.11 - Birrefringéncia Actstica na barra de aco.
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Fonte: Préprio autor

Uma anélise qualitativa dos pontos permite observar na Figura 5.11, no ponto

6 (cordao de solda), o maior valor de birrefringéncia actstica |B| = 0,9962%. Neste

ponto ocorre a maior diferenca temporal entre as ondas cisalhantes, fato associado a

anisotropia actstica do material. Assim observa-se que esta regido foi a mais afetada

pelas tensoes induzidas pelo processo da soldagem. As demais regides fora do cordao

de solda apresentaram uma distribui¢do mais heterogénea das tensdes induzidas no
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material, ndo ultrapassando um valor médio de B = 0,1335%.

Os pontos 2 e 3, mesmo localizados mais distantes da regido de solda, apresenta-
ram valores significativos de birrefringéncia actistica. Apesar de ndo serem diretamente
afetados pelo processo de soldagem no ponto 6 da barra, estdo sob influéncia de erros
grosseiros da medigdo. Os transdutores foram manualmente rotacionados na mesma
posi¢do para as duas polariza¢des desejadas. Como mencionado anteriormente, quais-
quer modifica¢des na posic¢do do transdutor levam a altera¢gdes nas medi¢des que ndo
sdo provenientes do fendmeno de birrefringéncia. A técnica da birrefringéncia actistica
faz a andlise da diferenca temporal entre duas ondas cisalhantes perpendicularmente
polarizadas entre si propagando-se no mesmo local. Alteragdes na posigao do transdutor
resultam na andlise de diferenga temporal entre duas ondas cisalhantes que ndo estdo se
propagando no mesmo local. Assim, erros durante as medigdes podem ter contribuido

para os valores de birrefringéncia encontrados nos pontos 2 e 3.

Osinal negativo encontrado para os valores de birrefringéncia estd provavelmente
associado a presenca de uma elevada componente de tensdo o, (perpendicular ao corddo
de solda) trativa(+) e uma componente de tensdo o, (paralela a solda) podendo ser
trativa(+), menor do que o3, ou compressiva(-) (Equagdo (2.52). Verificou-se uma
diferenga percentual de 86,59% entre a birrefringéncia actstica na regido do cordado de

solda (ponto 6) e nas demais regides fora da solda (pontos 1, 2,3, 4, 5,7, 8,9,10 e 11).

5.2.2 Birrefringéncia Acustica no Polimetilmetacrilato

O arranjo experimental utilizado para as medigdes da birrefringéncia actstica no

polimetilmetacrilato foi o mesmo apresentado anteriormente para o aco (Figura 5.10).

Os tempos de propagacdo das ondas cisalhantes nas duas polarizagdes (longitu-
dinal (f3,) 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
aco. Os valores de birrefringéncia actstica (B) calculados a partir da Equagao (2.55) sdo

apresentados na Tabela 5.5 e na Figura 5.12.
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Tabela 5.5 — Tempo de percurso das ondas ultrassonicas cisalhantes com direcdo de
polarizagdo longitudinal (f3;) e ortogonal (t31) no polimetilmetacrilato e

birrefringéncia actstica (B).

Tempo de percurso Tempo de percurso

Birrefringéncia Actstica

Pontos longitudinal ortogonal (B)(%)
(t32)(us) (t31)(ps)
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: Préprio Autor.

Figura 5.12 — Birrefringéncia Actstica na barra de polimetilmetacrilato.
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Fonte: Préprio autor

Similar ao procedimento com a barra de ago, o polimetilmetacrilato apresentou o

maior indice de birrefringéncia para a regido central (ponto 4), onde houve a juncao

do material apds a ruptura. Observou-se que esta foi a regido de maior anisotropia

estrutural, as demais regides ndo apresentaram um valor médio de birrefringéncia

superior a B = 0,0441%. Os pontos 3 e 5, proximos a juncdo, apresentaram menor

sensibilidade as tensdes induzidas comparado ao ponto 4 (regido da juncao).

O ponto 2 apresentou valor de birrefringéncia [B| = 0,0965%. O maior valor dentre

os pontos fora da jungdo, pontos 1, 3,5 6 e 7. Assim como na barra de ago, a rotagdo do

transdutor para a polarizagdo de interesse foi realizada manualmente. Altera¢des na
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posicdo do transdutor durante o processo de rotagdo do mesmo, podem ter contribuido
para erros nas medigdes da birrefringéncia no ponto 2. Resultando em um médulo de

birrefringéncia mais elevado do que o valor correto.

Os valores negativos de birrefringéncia sugerem uma componente de tensao o,
(perpendicular a jungdo) trativa(+) e uma componente de tensdo o, (paralela a regido
da junc¢do) podendo ser trativa(+), menor do que o, ou compressiva(-) (Equagao (2.52)).
Os valores positivos sugerem uma componente de tensao o; compressiva(-) e uma
componente 0, podendo ser compressiva(-), menor do que o4, ou trativa(+). Verificou-se
uma diferenca percentual de 89,47% entre a birrefringéncia actstica na jungdo (ponto 4)

e nos demais pontos fora da juncdo (pontos 1, 2, 3,5, 6 e 7).

Comparando-se os valores de birrefringéncia na regido de maior anisotropia no
aco (ponto 6, |B| = 0,9962) e no polimetilmetacrilato (ponto 4, |B| = 0,4161), observou-se
um valor maior para o ago. Isso ocorre devido a atenuagdo do sinal actstico, que sofre

maior atenuagdo no polimetilmetacrilato do que no aco.



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 74

5.3 Constantes Acustoelasticas do Polimetilmetacrilato

5.3.1 Caracterizacao da Constante Acustoelastica Ly, - 12 Fase de
Ensaios

Inicialmente foram realizados testes de tragdo no polimetilmetacrilato. Os corpos
de prova foram preparados de acordo com o formato padrdo dos ensaios, ver Apéndice
B. O material apresentou um comportamento fragil para este tipo de ensaio, As pecas
rompiam subitamente ap6s algum tempo de aplicagdo da forga. O médulo de Young
(E) caracterizado pela médquina universal para ensaios mecanicos (EMIC) foi de E
= 2,975 GPa, na literatura sdo 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
cilindrico foi preparado para testes de compressdo. O polimetilmetacrilato demonstrou
um comportamento mais ductil para o teste de compressdao em comparagao ao teste de
tracdo. O Apéndice B apresenta a curva de tensdo deformagdo do polimetilmetacrilato
para o teste de tragdo. A Figura 5.13 apresenta a curva de tensdo deformacdo do

polimetilmetacrilato no ensaio de compressao.

Figura 5.13 — Curva de tensdo versus deformacdo do polimetilmetacrilato (ensaio de

compressao).
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Fonte: Préprio Autor.

Um ensaio realizado com um corpo de prova de referéncia originou a curva
tensdo versus deformacgdo da Figura 5.13. No grafico é possivel identificar uma faixa
linear de regime eléstico seguida de uma faixa ndo linear de regime plastico. A aplicacdo
da Lei de Hooke e das equagdes importantes para este trabalho, apresentadas na Secéo 2,
sdo vélidas apenas para o regime linear, regido que o material apresenta comportamento
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eldstico. Os patamares de forca da Tabela 5.6, utilizados para a caracterizacdo da
constante acustoelastica, foram estimados com base na regido linear da curva da Figura
5.13. Trabalhou-se com uma forca maxima de 3600,00 kgf, que corresponde a uma
tensdo méxima aplicada na peca de polimetilmetacrilato de aproximadamente 85,00
MPa. Assim a pressdo méxima utilizada no ensaio se encontrava ainda dentro do regiao
eldstica do material. A imprecisdo da célula de carga empregada nos ensaios era de 0,02

kgf.

Tabela 5.6 — Forgas utilizadas para cada corpo de prova.

Corpo de prova Patamares de Forca
ERERL (kgf)
1 900,00
2 1800,00
3 2700,00
4 3600,00
A
B

830,00 - 3320,00
900,00 - 3600,00

Na Figura 5.14 sdo apresentadas as amostras de polimetilmetacrilato utilizadas

nos ensaios de compressao.

Figura 5.14 — Corpos de prova de polimetilmetacrilato.

Fonte: Proprio Autor.

Na Tabela 5.7 estdo registradas as espessuras de cada corpo de prova. As medicdes
das espessuras dos corpos de prova foram realizadas por meio de um paquimetro, assim

a incerteza foi de 0, 03 mm, calculada conforme Anexo E.



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 76

Tabela 5.7 — Espessuras dos corpos de prova 1% bateria de ensaios.

Espessura (D)
(mm)

1 23,50

2 23,55

3 23,50

4 23,55

A

B

Corpo de prova

23,00
21,50

As velocidades da onda longitudinal se propagando ao longo do volume do
material foram calculadas para cada patamar de forga aplicado, assim como a velocidade
de propagagdo do material livre de tensdes (Equacdo (4.4)). O desvio padrdo das
medic¢des temporais e a incerteza da espessura das pecas foram empregados no calculo
do desvio padréo das velocidades, para propagacado de erros ver Anexo D. Os resultados
das velocidades de transito da onda longitudinal nos corpos de prova em funcdo
da deformacgdo sdo apresentadas nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17. As barras verticais

representam o desvio padrdo das medicdes.

Figura 5.15 — Velocidade de propagacdo da onda longitudinal em fungdo da aplicacdo
de uma forca uniaxial nos corpos de prova 1 a 4 e referéncia.
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Figura 5.16 — Velocidade de propagacao da onda longitudinal em funcdo da aplicacdo
de uma forca uniaxial no corpo de prova A e referéncia.
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Figura 5.17 — Velocidade de propagacdo da onda longitudinal em funcdo da aplicacdo
de uma forga uniaxial no corpo de prova B e referéncia.
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Os valores de deformacdo presentes nos graficos foram obtidos da curva de
forca versus deformacao fornecida pela maquina universal para ensaios mecanicos. A
maquina fornece os dados de tempo, forga e deformagdo dos ensaios. Utilizou-se o valor
médio de dez medi¢des de deformacao correspondente a cada uma das forcas aplicadas.
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Os valores de deformagdo negativa sdo decorrentes do ensaio de compressdo em que
ocorre diminuigdo do comprimento longitudinal. Para ensaios de tracdo sdo obtidos

valores positivos de deformagcéo.

Identificou-se nos trés graficos o mesmo comportamento, uma tendéncia linear
de diminuigdo da velocidade de propagacdo da onda longitudinal proporcional ao
aumento da forga aplicada uniaxialmente no corpo de prova. A curva de velocidade
de propagacdo versus deformacdo para o corpo de prova A (Figura 5.16) foi a que
apresentou maior linearidade. O coeficiente de determinagdo R? da curva da Figura 5.16
foi de 0,992, enquanto a curva da Figura 5.15 (corpos de prova 1 a 4) apresentou R* =
0,921 e a curva da Figura 5.17 (corpo de prova B) apresentou R? = 0,933. Nos ensaios
com os corpos de provas A e B as forcas 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 Se¢do 4.1.3.1.

O ensaio da Figura 5.15 estava mais sujeito a imprecisoes, tanto da pressdo
aplicada sobre os transdutores quanto da espessura dos corpos de prova. Os corpos de
prova foram trocados a medida que um patamar de forca 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 pressdo aplicada. Outro fator de imprecisao
foi a dimensao das pecas 1 a 4, estas ndo eram perfeitamente idénticas e o instrumento
utilizado para a medi¢do das dimensdes (paquimetro) ndo dispunha da resolugdo
necessdria para a obtengdo das espessuras. Resultando em diferencas de velocidade de
propagacdo da onda ultrassonica decorrentes ndo do fendmeno acustoeldstico, mas sim

de alteragdes 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 imprecisdo a pressdo aplicada aos transdutores. O ensaio todo foi
realizado sobre a mesma pega, anulando os problemas de diferenca de espessuras entre
corpos em um mesmo ensaio. Entretanto ndo houve controle da pressao aplicada sobre
os transdutores durante todo o processo. Tais fatores podem ter afetado negativamente
as medicOes e consequentemente a linearidade das curvas. Uma observagdo importante
a respeito do corpo de prova B é que este ja havia sido utilizado anteriormente em
outro teste de compressado, entretanto fora submetido a uma carga baixa e ndo sofrera
deformagdo plastica. 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 (R? = 0,992) em comparagdo a B (R? = 0,933). Indicando que a reutilizagdo
do corpo B também pode ter influenciado nos resultados obtidos neste.

Nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 sdo apresentadas as curvas de velocidade relativa

de propagacdo da onda longitudinal versus a deformacao. Os valores de velocidade

relativa foram calculados (Equagdo 4.5) para cada um dos niveis de forga aplicados.
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Figura 5.18 — Velocidade de propagacao relativa da onda longitudinal em funcdo da
aplicagdo de uma forga uniaxial nos corpos de prova 1 a 4.
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Figura 5.19 — Velocidade de propagacao relativa da onda longitudinal em fungdo da
aplicagdo de uma forca uniaxial no corpo de prova A.
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Figura 5.20 — Velocidade de propagacao relativa da onda longitudinal em funcdo da
aplicacdo de uma forca uniaxial no corpo de prova B.
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Os valores negativos de velocidade relativa indicam que o tempo de transito
da onda longitudinal cresceu conforme a forca era aumentada, resultando em uma
velocidade de propagacdo menor do que a velocidade de propagacdo da onda em
estado livre de tensdes (referéncia), 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 deformacao dos metais (EGLE; BRAY, 1976).

O coeficiente angular da curva de velocidade relativa da onda de ultrassom em
funcdo da deformacdo é a propria constante acustoeldstica. Na literatura a constante
obtida pelas ondas longitudinais se propagando ao longo da espessura do material
(volumétrica) é denominada Lj;. O ajuste linear dos dados foi realizado com um
polindmio de primeira ordem. As constantes de determinagdo (R?) das curvas de
velocidade relativa de propagagdo em funcdo da deformacao (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 deformacéo (Figuras 5.15, 5.16 e 5.17). Na Tabela
5.8 sdo apresentados os resultados das constantes acustoelasticas caracterizadas para

cada curva.

Os valores encontrados para a constante acustoeldstica Ly, para o polimetilme-
tacrilato demonstram sensibilidade da onda longitudinal se propagando perpendi-
cularmente a aplicacdo da forga uniaxial. Entretanto essa sensibilidade é inferior em
modulo a sensibilidade da onda longitudinal se propagando paralelamente a forga,
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Tabela 5.8 — Constantes acustoeldsticas Ly, e Ky, para o polimetilmetacrilato.

Corpo de prova Ly Ky, (GPa™)
la4d +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 Ly; = -2,14 (BRAY, 2012). Outros trabalhos com materiais
metélicos também apresentaram valores positivos e menos sensiveis da constante L;,
em relacdo a constante Li;. Na Tabela 5.8 também foram inseridos os valores obtidos
para a constante Kj,. Esta foi calculada utilizando os valores caracterizados de Ly, e 0
modulo de Young (E = 2,975 GPa) fornecido pela maquina de ensaios mecanicos (EMIC).
Até a realizacdo desta pesquisa ndo foram encontrados registros da caracterizacdo de

Ly, para o polimetilmetacrilato.

5.3.2 Caracterizacio das Constantes Acustoelasticas L1, Ly3 € Ly, - 22
Fase de Ensaios

O arranjo experimental empregado na caracterizagdo das contantes acustoeldsti-
cas esta representado na Figura 5.21.

Figura 5.21 — Sistema de medicdo das contantes acustoeldsticas.
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Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 5.22 sdo apresentadas as amostras de polimetilmetacrilato utilizadas

na 2° fase de caracterizacdo das constantes acustoelésticas.

Na Tabela 5.9 estdo registradas as espessuras de cada corpo de prova depois
que foi realizado o chanfro na lateral. As medi¢des das espessuras dos corpos de prova
foram realizadas por meio de um micrometro, assim a incerteza foi de +0, 003 mm, ver

Anexo E para calculo da incerteza.
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Figura 5.22 — Corpos de prova de polimetilmetacrilato.

a0

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.9 — Espessuras dos corpos de prova 2% bateria de ensaios.

Espessura (D)
(mm)
23,750
24,450
24,060
23,990

Corpo de prova

mm O 0

Repetiu-se o ensaio de compressdo com um corpo de prova de referéncia (corpo
de prova C) para obtencdo da curva de tensdo versus deformagao, ver Figura 5.23.

No grafico da Figura 5.23 é possivel identificar a faixa linear (regime eléstico),
seguida de uma faixa ndo linear (regime plastico). Como explicado anteriormente, a
aplicagdo da Lei de Hooke e das outras equa¢des importantes para este trabalho sdo
validas apenas para o regime linear, regido que o material apresenta comportamento
elastico. Assim os patamares utilizados na 2° fase dos ensaios para a caracterizagao das
constantes acustoeldsticas (L, Los € Ly,) foram estimados com base na regido linear da

curva da Figura 5.23. Nos trés ensaios trabalhou-se com o mesmo intervalo de forgas.
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Iniciando com uma carga de 1250,00 kgt (27,75 MPa) e aumentado progressivamente
em 250 kgf até a carga méaxima de 3500,00 kgf (77,75 MPa).

Figura 5.23 — Curva de tensdo versus deformagdo do polimetilmetacrilato (ensaio de
compressao).
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Fonte: Proprio Autor.

O valor inicial de tensdo aplicado aos corpos de prova foi de 27,75 MPa, um
valor de aproximadamente 36% da tensdo méxima aplicada de 77,75 MPa. Buscando

assim, iniciar o ensaio com um valor de tensdo fora da regido inicial de acomodagédo do

material. O valor maximo de tensdo aplicado no polimetilmetacrilato foi de 77,75 MPa.

Percebe-se que a transi¢do do regime eldstico para o regime plastico comeca a acontecer
para valores proximos a 80,00 MPa.

Comparando-se os dois ensaios de compressdo maxima, mostrados nas Figura
5.13 e na Figura 5.23, observou-se um suave deslocamento do nivel de tensdo maxima. O
ensaio com o corpo de prova de comprimento 50,00 + 0,03 mm (Figura 5.13) apresentou
valores mais elevados de tensdo na regido de transicdo entre os regimes eldstico e plastico
do que o corpo de prova de comprimento 70,00 + 0,03 mm (Figura 5.23).

As curvas de velocidade de propagacao relativa das ondas de ultrassom em
fun¢do da deformacgdo apresentaram um comportamento ndo linear, ver Figura 5.24. Os
parametros das curvas da Figura 5.24 estdo apresentados na Tabela 5.10, todos para o
mesmo intervalo de forgas de 1250,00 a 3500,00 kgf.

0,25
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Figura 5.24 — Velocidade de propagacdo relativa das ondas ultrassonicas em funcdo da

deformacao.
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Tabela 5.10 — Parametros das curvas de velocidade de propagagdo relativa das ondas de
ultrassom em fung¢do da deformacao.

Coeficiente
Curvas Ajuste polinomial da curva Determinacdo
(R?)
Dados Ly;  V(¢) = 317,6¢> + 17,35¢* - 0,2268¢ - 0,1542x10~ 0,9912
Dados Ly;  V(¢) = 132,8¢> +5,521¢% - 0,05107¢ - 0,4287x10~* 0,9755

Dados Ly, V(e) =102,01¢® + 2,798¢2 - 0,05723¢ - 0,3383x107* 0,9959

Diferentemente dos ensaios realizados anteriormente para caracterizagdo da
constante acustoeldstica Ly, Secdo 5.3.1, que apresentaram uma tendéncia linear, os
ensaios para caracterizagao das constantes L,y, L3 e Lo, novamente, apresentaram uma

tendéncia nao-linear. Esse comportamento ndo-linear indica a existéncia de constantes

acustoeldsticas de segunda e até mesmo terceira ordem para essa faixa de tensdo aplicada.

Isso sugere também a existéncia de constantes eldstica de quarta, quinta ou até sexta
ordem, visto que as constantes acustoelasticas sdo combinag¢des das constantes elasticas
do material. Nessa segunda fase, os ensaios foram realizados de forma mais rigorosa do
que os ensaios anteriores. Mudangas foram implementadas, como o controle da pressdo
aplicada sob o transdutor durante todo o ensaio, maior rigor na aferi¢do das dimensdes
dos corpos de prova, analise de mais intervalos de tempo de propagacdo de onda em
funcdo da aplicacgdo de forgas uniaxiais.

O ensaio com as ondas cisalhantes polarizadas paralelamente a aplicacdo da

forca (Dados L) foi o que apresentou maior sensibilidade da variacdo de velocidade

0,01
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em funcdo da deformacdo. A curva apresentou uma tendéncia linear de crescimento da
velocidade de propagacdo da onda conforme aumento da deformagao, até um valor

aproximado de 0,04 mm/mm.

O ensaio com as ondas cisalhantes polarizadas perpendicularmente a aplicacdo
da forca (Dados Ly3) foi o que apresentou menor sensibilidade na varia¢do da velocidade
de onda em funcao da deformacdo. Observou-se o inicio de um decrescimento linear da
velocidade de propagacdo da onda em fun¢do da deformagdo para um valor préximo a

0,03 mm/mm de deformacéo.

O ensaio com ondas longitudinais perpendiculares a aplicagdo da forca (Dados
Ly,) apresentou maior sensibilidade na variagdo da velocidade de onda em fungdo da
deformagdo do que o ensaio com com as ondas cisalhantes polarizadas perpendicu-
larmente & aplicacdo da forca (Dados Ly3). Entretanto apresentou menor sensibilidade
que o ensaio com as ondas cisalhantes polarizadas paralelamente a aplicacdo da forca
(Dados L;). A tendéncia de um decrescimento linear da velocidade de propagacdo em

funcdo da deformagdo acontece para valores de deformacdo préximos a 0,03 mm/mm.

As constantes acustoelasticas estdo relacionadas aos coeficientes da curva de
variagdo relativa de velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas em fungdo da
deformacdo. A ndo-linearidade das curvas apresentadas na Figura 5.24, para todo o
intervalo de deformacéo trabalhado, revela o comportamento ndo-linear do polimetilme-
tacrilato quando submetido a grandes intervalos de forga, (de 1250,00 variando a 3500,00
kgf). O material apresentou regides de tendéncia linear para intervalos menores de
aplicacdo de forca. Materiais de comportamento ndo-linear como o polimetilmetacrilato,
exigem andlise para intervalos menores de deformacdo em regides que apresentaram

linearidade.

A Figura 5.25 apresenta as curvas de caracterizagdo das constantes acustoelasticas
Ly, L3 e Ly, separadas em duas fases, A e B. A Fase A compreendeu os seis primeiros
pontos de cada uma das trés curvas, enquanto a Fase B compreendeu os quatro
altimos pontos. Realizou-se um ajuste linear em cada uma das curvas apresentadas e os
parametros obtidos para o coeficiente de determinagdo e constante acustoeldstica estdo
ilustrados na Tabela 5.11.
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Figura 5.25 — Velocidade de propagacdo relativa das ondas ultrassonicas em funcdo da
deformacdo - Ajuste linear curvas parciais.
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Tabela 5.11 — Constantes acustoeldsticas curvas parciais Ly, Loz e Ly,.

Coef. Angular da Curva

Coef. Determinacdao Forgas Uniaxiais

S (Constante Acustoelastica) (R?) (kgf)
Dados L,; - Fase A -0,4828 + 0,0391 0,9853 1250 - 2500
Dados L, - Fase B +0,0787 + 0,0652 0,8181 2750 - 3500
Dados L3 - Fase A -0,0075 + 0,0165 0,1471 1250 - 2500
Dados L3 - Fase B +0,1921+ 0,0348 0,9895 2750 - 3500
Dados L, - Fase A +0,0532 + 0,0138 0,8763 1250 - 2500
Dados L, - Fase B +0,2910 + 0,0300 0,9966 2750 - 3500

Os dados apresentados na Tabela 5.11 revelaram valores discrepantes para uma

mesma constante acustoeldstica (Fases A e B) e coeficientes de determinacdo mais baixos,

resultado da ndo-linearidade do material. Entretanto algumas faixas, como os Dados L,

- Fase A, Dados Ly; - Fase B e Ly, - Fase B, apresentaram coeficientes de determinacdo

superiores a 0,9800 para ajustes lineares.

A curva de Dados L;; (propagacdo das ondas cisalhantes polarizadas paralela-

mente a aplicagdo da forca) apresentou maior sensibilidade da variacdo de velocidade de

onda em funcdo da deformacédo nos primeiros seis pontos avaliados (Fase A). Os quatro

ultimos pontos (Fase B) apresentaram um valor baixo para a constante acustoeléstica,

que pode ser justificado pela saturagdo do material nesta fase. O aumento da forca

aplicada (deformagdo) apresentou pouca influéncia na velocidade de propagacao das

ondas ultrassoOnicas.
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A curva Dados Lys (propagacado das ondas cisalhantes polarizadas perpendicular-
mente a aplica¢do da forca) apresentou maior sensibilidade na Fase B. Nos primeiros seis
pontos (Fase A) ndo foi possivel visualizar o fendmeno da acustoelasticidade, as forcas
uniaxiais aplicadas (deformagdes) no corpo de prova ndo apresentaram influéncias
significativas na velocidade das ondas de ultrassom. Na Fase B, altimos quatro pontos,
foi possivel visualizar varia¢do significativa na velocidade da onda em funcédo da

aplicacdo de valores mais elevados de forga.

A curva Dados L, (propagacdo das ondas longitudinais aplicadas perpendicu-
larmente a aplicacdo da forca) também apresentou maior sensibilidade na Fase B. Para
as curvas Dados L,; - Fase B e Dados Ly, - Fase B o fendmeno acustoelastico pode ser
visualizado de modo significativo a partir da aplicagdo de patamares de for¢a mais altos
(de 2750,00 variando a 3500,00 kgf), que corresponde a aproximadamente (de -0,030
variando a 0,045 mm/mm) de deformacgdo. Diferentemente da curva Dados L,;, que
apresentou o fendmeno da acustoelasticidade logo na aplicacdo dos patamares mais
baixos de forca, ainda na Fase A (de 1250,00 variando a 2500,00 kgf), que corresponde a
aproximadamente (-0,015 - 0,030 mm/mm).

A néo-linearidade do fendmeno acustoelastico dificultou a caracterizacao das
constantes acustoeldsticas. Visto que estas podem ser modeladas analiticamente como o
coeficiente angular da reta de variagdo relativa de velocidade de onda em funcdo da
deformacdo (SCHNEIDER, 1997), (LEISK; SAIGAL, 1995). Foi possivel identificar faixas
de linearidades das curvas da Figura 5.25, que apresentaram constantes acustoelasticas
com bons indices de determinacdo, entretanto nao foi possivel estabelecer uma mesma

faixa preferencial para as trés curvas.

Materiais como alguns tipo de rochas e concreto também apresentam um com-
portamento acustoeldstico ndo-linear, similar ao polimetilmetacrilato. JOHNSON e
RASOLOFOSAON (1996) realizaram ensaios com alguns tipos de rochas e adotaram
apenas os pontos iniciais das curvas (regides de maior linearidade) para caracterizagdo
das constantes acustoelésticas 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 tendéncias ndo lineares. WEI,
ZHOU e CHENG (2000) determinaram a acustoelasticidade por meio de ondas Rayleigh
no polimetilmetacrilato. Os resultados também apresentaram uma curva de tendéncia
ndo linear da velocidade relativa de propagacdo destas ondas em funcdo da deformagao.
Assim como JIANG, ZHANG e JIANG (2017), os autores também realizaram um ajuste

linear para toda a curva, para caracterizacdo da constante acustoelastica.

Diante da dificuldade em definir um mesmo intervalo, Fase A ou B (Figura 5.25),
para caracterizacdo das trés constantes acustoeldsticas, realizou-se um ajuste linear para

toda a curva de velocidade relativa de propagacdo de onda em fun¢do da deformagédo
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(JTANG; ZHANG; JIANG, 2017), (WEIL; ZHOU; CHENG, 2000).

A Figura 5.26 apresenta as trés curvas de velocidade de propagacéo relativa
das ondas de ultrassom transversais e longitudinais em func¢do da deformacgao. Os
parametros de ajuste linear e as constantes acustoeldsticas das curvas apresentadas na

Figura 5.26 sdo apresentados na Tabela 5.12.

Figura 5.26 — Velocidade de propagacdo relativa das ondas ultrassonicas em funcdo da
deformacéao - Ajuste linear curva completa.

Deformagdo [mm/mm]

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.12 — Constantes acustoeldsticas curvas completas Ly, Loz e Lo,.

Coef. Angular da Curva  Coef. Determinagdo Forcas Uniaxiais
Curvas

(Constante Acustoeléstica) (R?) (kgf)
Dados Ly -0,3137 + 0,0631 0,8240 1250,00 - 3500,00
Dados Ly; +0,0513 + 0,0220 0,5093 1250,00 - 3500,00
Dados Ly, +0,1320 + 0,0277 0,8107 1250,00 - 3500,00

5.3.2.1 Caracterizacao das Constantes Elasticas de Segunda e Terceira Ordem do
Polimetilmetacrilato

A Tabela 5.13 apresenta os valores encontrados para as constantes eldsticas de
segunda ordem (A e u). O desvio padrao foi calculado por meio de cinco medigdes
de cada uma das constantes eldsticas de segunda ordem nos corpos de prova livre de

tensdes (antes dos ensaios de compressao).

Foram encontrados registros na literatura da constante de segunda ordem u =
2,3 [GPa] (WINKLER; LIUA, 1996). Resultando em uma diferenca de 1,66% com o valor
caracterizado nesta pesquisa, conforme mostrado na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Constantes elésticas de segunda ordem.

u A
(GPa) (GPa)
+2,2618 + 0,0007 +5,0908 + 0,0030

Constantes Eléasticas
de Segunda Ordem

As constantes acustoelasticas apresentadas na Tabela 5.12, juntamente com as
constantes eldsticas de segunda ordem (A e u), (Tabela 5.13) foram utilizadas para
estimar as constantes elasticas de terceira ordem (I, m,ne A, B, C).

A Tabela 5.14 apresenta os valores encontrados para as constantes elésticas de

terceira ordem 1, m,ne A, B, C.

Tabela 5.14 — Constantes elasticas de terceira ordem.

1 m n A B C
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
83083  -7,7562 -11,5006 -11,5006 -2,0059 10,3142

+2,6411 =+0,7776 +0,5781 =+0,5781 +1,3557 +3,9968

Constantes Elasticas
de Terceira Ordem

O desvio padrao das constantes elasticas de terceira ordem foram estimadas por
meio de propagacdo de erro do desvio padrdo das constantes acustoeldsticas e eldsticas

de segunda ordem, conforme equagdes no Anexo D.

Os tnicos registros encontrados até o momento da caracterizacdo das constantes
elésticas de terceira ordem para o polimetilmetacrilato, correspondem a WINKLER e
LIUA (1996). Os autores reportaram os valores A =-23 + 8 GPa,B=-10+ 6 GPae C=-13
+ 10 GPa para lucite (nome comercial do polimetilmetacrilato). A constante eléstica de
terceira ordem A apresentou uma diferenca de 50,0% em relacdo a mesma caracterizada
nesta pesquisa. A constante B apresentou uma diferenca de 80,0%. A constante eldstica 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 comparagdes entre estas. Como WINKLER e LIUA
(1996) ndo apresentaram a caracteriza¢do das constantes acustoeldsticas Ly, L3 € Ly,
nao foi possivel realizar comparagdes e identificar as causas das divergéncias entre os

valores caracterizados para as constantes A, B e C nesta pesquisa e os autores citados.

As constantes eldsticas e acustoeldsticas fornecem informagdes importantes
a respeito das variagdes de velocidade de propagacdo do ultrassom em funcdo de
deformagdes e tensdes aplicadas. Possibilitando que técnicas ultrassonicas, como a
birrefringéncia actistica, possam ser aplicadas na caracterizagdo e inspecdo da integridade
dos materiais. Entretanto a ndo-linearidade na acustoelasticidade, presente em alguns
materiais, como o material avaliado nesta pesquisa (polimetilmetacrilato), foi um
fator prejudicial na estimativa das constantes acustoelésticas e eldsticas de terceira

ordem. Indicando que para uma melhor compreensdo e caracterizacdo do material,
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sdo necessdrias constantes eldsticas de grau superior (quarta, quinta, sexta ordem),
juntamente com uma modelagem adequada que relacione as constantes eldsticas com

as constantes acustoeldsticas nao-lineares.
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6 CONCLUSAO

As medig¢des com as ondas L., apresentaram a influéncia da temperatura sobre
o tempo de propagacdo 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 propagagdo. Comparando os resultados
obtidos para as trés frequéncias estudadas, 2,25, 3,50 e 5,00 MHz, verificou-se mudanca
na velocidade de propagac¢do do som com a temperatura, para os trés casos. Entretanto,
foi observado um crescimento dessa influéncia conforme aumento da frequéncia. Para a
frequéncia de 2,25 MHz encontrou-se um coeficiente térmico de (-3,522 + 0,032 m/s°C) e
para a frequéncia de 5,00 MHz (-3,958 + 0,065 m/s°C), o que implica em uma varia¢do
de 13,73%.

Os resultados do segundo experimento demonstram a eficiéncia da técnica
ultrassonica da birrefringéncia actstica na avaliacdo de anisotropias. Comparando
as curvas dos dois materiais, aco e polimetilmetacrilato, verificou-se a presenca de
maior indice de birrefringéncia acustica na regido central, regido de solda/jun¢do dos
materiais. Observou-se uma diferenga percentual de 86,59% para o ago e 89,47% para o
polimetilmetacrilato, entre o maior valor de birrefringéncia (regido da solda/juncao) e as

demais regides da barra.

A terceira parte do estudo possibilitou caracterizar por meio do ultrassom as
constantes acustoeldsticas do polimetilmetacrilato (Ly;, Ly e Lyy). A primeira fase foi
dedicada a caracterizar a constante L,,. Obteve-se um valor médio para a constante Ly,
de +0,3396 + 0,0308 e para a constante K, um valor de 0,1141 + 0,0103 GPa'. A segunda
fase destinou-se a caracterizacao das constantes L1, L3 € novamente Ly;. As constantes
obtidas nesta fase apresentaram uma ndo linearidade do fendmeno acustoeléstico.
Apesar da ndo linearidade acustoeldstica apresentada pelo polimetilmetacrilato, as
constantes Ly, L3 e Ly, foram caracterizadas e por meio destas as constantes eldsticas

de terceira ordem (I, m, n e A, B, C) puderam ser calculadas.

A pesquisa apresentou resultados importantes a respeito da acustoelasticidade no
polimetilmetacrilato. Todos os ensaios realizados, andlise da influéncia da temperatura
sobre o tempo de propagacdo de onda, birrefringéncia actstica e caracteriza¢do das
constantes acustoeldasticas L,i, Loz e Ly, contribuem e demonstram a versatilidade e

eficiéncia da técnica ultrassonica no campo da acustoelasticidade em polimeros.
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7/ PERSPECTIVAS FUTURAS

Caracterizar o coeficiente térmico do polimetilmetacrilato em um ntimero maior
de amostras, empregando ondas longitudinais volumétricas e ondas L., de frequéncias
diferentes. Comparar se ocorrem diferengas significativas no coeficiente térmico em
funcdo do tipo de onda ultrassénica empregada. Estabelecer se ha relagdo entre a

frequéncia ultrassonica e o coeficiente térmico.

Caracterizar as constantes acustoeldsticas Ly, L3 € Ly, para um grupo maior de
amostras, buscando indices de variabilidade estatistica destas para o polimetilmetacri-

lato.

Realizar os ensaios para caracterizagdo das constantes acustoeldsticas Ly1, Lys e

L, em maquinas de compressdo que possibilite explorar faixas mais estreitas de tensao.

Desenvolver uma modelagem matemadtica para andlise da acustoelasticidade
ndo - linear do polimetilmetacrilato, adaptando as equagdes lineares para um sistema

ndo - linear de estrutura polimérica.
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APENDICE A — Suporte Acrilico

Figura A.1 — Perspectiva superior do suporte de acrilico.

Fonte: Préprio Autor.

Figura A.2 — Perspectiva lateral do suporte de acrilico.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura A.3 — Perspectiva explodida do suporte de acrilico.

Fonte: Préprio Autor.
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APENDICE B — Ensaio de Tracdo no
Polimetilmetacrilato.

Figura B.1 - Modelo do corpo de prova utilizado nos testes de tragéo.

99,97 mm
60,00 mm >
- 60,00 mm - 85,40 mm r
¢ :
£ 0 S £
o 3 3 o
o (=]
o 3 3 o
3 Fl F i N
T | ‘
- 60,00 mm >
- 60,00 mm >
Fonte: Préprio Autor.
Figura B.2 — Tensdo versus deformacado do polimetilmetacrilato para o ensaio de tracdo.
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ANEXO A — Constantes
Acustoelasticas

em Materiais da Engenharia.

Material Load L3| ]._-3_1, LEJ 1.|_| Lu
Aluminum [1] Compressive =20 +.6
Aluminum [2] Compression -2.1 +H).57
Aluminum [3] Tension - RD +0.d6 | +H.68 =27
Aluminum [3] Tension - TD +H).93 =31
Aluminum 6061 [4] Tension - RD -3.39
Aluminum 7050 [4] Tension RD =29
Aluminum 7175 [4] Tension RD -2.87
Aluminum 7175 [4] Tension TD -2.93
Aluminum 5052 [5] Tension RD -2.34
Aluminum 5052 [5] Tension TD =246
Aluminum 5086 [3] Tension RD =27
Aluminum 5086 [3] Tension TD -3.1
Aluminum 6056 [6] -1.83*
Aluminum 7198 T9 [7] 177
Duectile Cast Iron [8]
As-cast Compressive -2.15
Annealed Compressive -3.89
MNormalized Compressive -3.92
Q&T Compressive -2.98%
Rail Steel [9] (1080} Tension =1.5 +0.09 | +H).27 | -2.38 -0.15
Compressive =2.45
Cold rolled Steel Bar [10] Tension -2.38
4140 Steel [11] Tension (2.25 MHz) =22
Tension (5 MHz) =2.36
Steel P460 HLE [12] Tension -2.82*
Steel P460 HLE [12] Tension -3.38*
Steel P265 [13] Tension -2.66*
Steel P265 [13] Tension -2.06*
5355 steel RD[12] Tension -2.52
5355 steel [12] Tension -2.2
J16L Stainless Steel [12] Tension -1.5 -1.2 ~0 -2.1
Clear acrylic, Tension =214
aircraft grade [14]
Polyethylene — Tension -0.85
cross-linked natural [15]
Polyethylene — Tension -1.2

cross-linked black [15]

Fonte: Adaptado (BRAY, 2012).
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Figura A.1 - Constantes Acustoeldsticas L;; para Ondas Longitudinais e Transversais
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ANEXO B - Velocidade do Som na
Agua Pura em funcdo da Temperatura

Figura B.1 - Velocidade do som na dgua pura [m/s] em func¢do da temperatura [°C]

[}
°Cc 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 1402.388  1402.891  1403.393  1403.803 1404393 1404.802 1405389 1405.885 1406.380 1406.874
1 1407.367  1407.859  1408.349 1408838  1409.327 1409814 1410300 1410.78¢ 1411.268 1411751
2 1412.232 1412712 1413.192  1413.670 1414147 1414622 1415.097 1415571  1416.043  1416.515
3 1416985 1417454 1417922  1418.389 1418.855  1419.320 1419.784 1420.246 1420.708 1421.168
4 1421.628 1422086 1422543 1422999 1423454 1423908 1424361 1424813 1425264 1425.713
5 1426.162  1426.609 1427.056 1427.501 1427.946 1428389 1428.831 1420272 1420.712  1430.151
6 1430.589  1431.026 1431.462 1431.897 1432331 1432764 1433.196 1433.626 1434.056 1434485
7 1434912 1435.339 1435764 1436.189 1436.612 1437.035 1437456 1437.877 1438.296 1438.715
8 1439.132 1439.549 1439.964 1440378 1440.792 1441204 1441615 1442026 1442435 1442.843
9 1443.251  1443.657 1444062 1444467 1444870 1445273 1445674 1446074 1446474  1446.872
10 1447.270 1447.666 1448.062 1448456 1448.850 1449.243 1449.634  1450.025 1450.415 1450.803
1 1451.191  1451.578 1451964 1452.349  1452.733  1453.116 1453498  1453.879  1454.259  1454.638
12 1455.016 1455394  1455.770 1456.145  1456.520 1456.893  1457.266  1457.637 1458.008 1458.378
13 1458.747  1459.115 1459482  1459.848  1460.213  1460.577 1460.940 1461303 1461664 1462.025
14 1462.384  1462.743  1463.101 1463458 1463.814 1464.169 1464.523 1464.876 1465229  1465.580
15 1465931 1466.280 1466.629 1466977  1467.324  1467.670 1468.015 1468.359  1468.703  1469.045
16 1469.387  1469.728 1470067 1470.406 1470.745 1471.082 1471418 1471754 1472088 1472422
17 1472.755  1473.087  1473.418 1473748 1474078 1474406 1474.734 1475.061 1475.386 1475712
18 1476.036  1476.359  1476.682 1477003 1477.324 1477644  1477.963 ° 1478282  1478.599 1478.916
19 1479.231 1479.546  1479.860 1480.174 1480486 1480.798  1481.108 1481418 1481.727  1482.035
20 1482.343  1482.649 1482955 1483.260 1483.564 1483.868 1484.170 1484472 1484772 1485.073
21 1485.372  1485.670 1485968  1486.264 1486.560 1486.856  1487.150  1487.443  1487.736  1488.028
22 1488.319 1488.610 1488.800 1480138 1489476 1489.763 1490.049 1490335 1490.620 1490.804
23 1491187  1491.469 1491751  1492.032 1492.312 1492.591  1492.870  1493.147 1493424 1493.700
24 1493.976 1494250  1494.524  1494.797 1495070 1495341 1495.612 1495.882  1496.151  1496.420
25 1496.687 1496954  1497.220 1497486 1497.751 1498.014 1498.278 1498540 1498.802  1499.063
26 1499.323  1499.582  1499.841  1500.099  1500.356 1500.612 1500.868  1501.123  1501.377  1501.630
27 1501.883 1502135 1502.386  1502.637  1502.887  1503.136  1503.384 1503.632 1503.878 1504.124
28 1504.370  1504.615 1504858  1505.102 1505.344 1505.586  1505.827 1506.067 1506.307  1506.546
29 1506.784  1507.022  1507.258 1507.494 1507.730 1507.964 1508.198 1508.431 1508.664 1508.896
30 1509.127  1509.357  1509.587  1509.816 1510.044 1510272 1510.499 1510.725 1510950  1511.175
31 1511.399  1511.623  1511.845 1512.068 1512.280 1512510 1512.730  1512.949  1513.167 1513.385
32 1513.603  1513.819 1514.035 1514.250 1514.465 1514.679 1514.892 1515.104 1515316  1515.527
33 1515.738 1515948 1516.157 1516.365 1516.573  1516,780  1516.987 1517193  1517.398  1517.602
4 1517.806  1518.009 1518.212 1518414 1518.615 1518.815 1519.015 1519.214 1519.413  1519.611
35 1519.808 1520005 1520.201  1520.396  1520.591  1520.785 1520978 1521.171 1521363  1521.554
36 1521.745  1521.935  1522.125 1522314  1522.502  1522.690 1522.877 1523.063 1523249 1523.434
37 1523.618 1523.802 1523.985 1524.168  1524.350 1524.531 1524.712  1524.892 1525071  1525.250
38 1525428 1525606 1525783 1525959 1526.135 1526310 1526.484 1526.658 1526.832 1527.004
39 1527.176  1527.348  1527.518  1527.689  1527.858 1528.027 1528.195 1528.363 1528.530 1528.697

Fonte:(DEL GROSSO; MADER, 1972).



ANEXO C — Mdbdulo de Young para

alguns Polimeros

Figura C.1 - Médulo de Young (E[GPa])
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E (GPa)
Polymers 1
Elastomer | But Rubber 0.0 0.00:2
EVA 0.0n 0.0
Isoprene (IR) 0.0014 0.004
Matural Rubber (NR) 0.0015 0.0025
Meoprene (CR) 0.0007 0.002
Polyurethane Elastomers (elPU) 0.00:2 0.003
Silicone Elastomers 0.005 0.02
Themoplastic | ABS 1.1 29
Cellulose Polymers (CA) 1.6 2
lanomer (1) 02 0.424
Mylons (PA) 2,62 3.2
Polycarbonate (PC) 2 2.44
PEEK 3.5 4.2
Polyethviena (PE) 0.621 0.896
PET 2.76 4.14
Acrylic (PMMA) 2.24 3.8
Acetal (POM) 25 5
Polypropylene (PP 0.896 1.55
Polystyrene (PS) 228 3.3
Polyurethane Thermoplastics (tpFLU) 1.3 2.07
PVC 2.14 4.14
Teflon (PTFE) 04 0.552
Themoseat | Epoxies 235 3.075
Phendics 276 4.83
Polyesiar 207 4.41
Polymer Foams
Flexible Polymer Foam (VLD) 0.0003 0.001
Hexible Polymer Foam (LD) 0.00n 0.003
Flexible Polymer Foam (MD) 0.004 0.012
Rigid Polymer Foam (LD) 0.023 0.08
Rigid Polymer Foam (MD) 0.08 0.2
Rigid Polymer Faam (HD) 0.2 0.48

Fonte:(CAMBRIDGE, 2012).
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ANEXO D - Propagacao de Erros

Nas sessOes a seguir sdo apresentadas as expressoes para o calculo da incerteza
padrdo em grandezas combinadas, utilizando a propagacdo de erro para diversas
rela¢des funcionais.

D.0.1 Soma e subtracado de grandezas afetadas por erros

A andlise estatistica rigorosa mostra que ao somar ou subtrair grandezas estatis-
ticamente independentes o erro no resultado serd dado pela raiz quadrada da soma dos
quadrados dos erros de cada uma das grandezas. Por exemplo, trés grandezas dadas
por: x +6x , y +0y e z £0z, a soma (ou subtracdo) delas, serd afetada por erro de valor
conforme as Equagdes (D.1) e (D.2):

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

b = \/(6x)2 T (6y)2 + (622 (D.2)

D.0.2 Multiplicagéo e divisdo de grandezas afetadas por erros

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

i (D.3)

B / ox oy
ow=w (?)2 + (?)2 (D4)

Os desvios padroes nesta pesquisa foram calculadas via implementacdo compu-

w =

tacional, utilizando combina¢des das Equacdes (D.2) e (D.4).
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ANEXO E - Incerteza Tipo B

Por defini¢do, incerteza é uma estimativa que quantifica a confiabilidade do
resultado de uma medicdo. Quanto maior for a incerteza, tanto menor sera a confiabili-
dade desse resultado. Paralelamente, é importante destacar que incerteza néo € erro.
Por isso a incerteza é um conceito muito mais instrumental e com mais aplicabilidade
que o conceito de erro.

As avalia¢des da incerteza do tipo B sdo utilizadas principalmente quando é
muito dificil realizar observagdes repetidas (ou quando nao faz sentido realizar tais
observacoes). O resultado da avaliacdo da incerteza do tipo B pode ser interpretado
como um desvio padrdo. Ou seja, esta pode ser utilizada para construir intervalos de
confianga. Adotou-se uma distribui¢do uniforme (retangular), em que os valores de
desvio padrao foram calculados conforme a Equagéao (E.1):

(E.1)

em que:

e 1u,; - desvio padrdo ou incerteza padrado da distribuicao retangular de uma medicao

Xi;

e g, - semi-amplitude da variagdo da medicao xi;

As incertezas padrdes nesta pesquisa foram calculadas como tipo B - distribuicdo
retangular.
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ANEXO F - Nota Técnica Transdutores
Ultrassonicos Pulso-Eco Olympus
Panamerics

Figura F.1 — Nota Técnica Transdutores Ultrassonicos Pulso-Eco Olympus Panamerics.

Technical Notes

The Technical Motes s=ction is designed to provide a brief overview of the
ultrasonic principles important io ransducer application and design. The
Technical Motes are oaganized in the following sections:

1. Basic Ultrasonic Principles

2, Advanced definitions and formulas
3. Design characteristics of transducers
4. Transducer specific principles

5. Transducer excitation guidelines

6. Cahbles

1. BASIC ULTRASONIC PRINCIPLES

a. What is Ulirasound?

Sound generated above the human hearing range (ypically 20 kHz) i called
ultrasound. However, the frequency rangs nomally employed in ultrasonic
nondestructive testing and thickness gaging is 100 kHz 1o 50 MHz. Although
ultrazsund behaves in a similar manner to audible sound, it has a much
shorter wavelergth, This means it can be reflected off very small surfaces
such as defects inside materials. |t is this property that makes ultrasound
usetul for nondestructive testing of materials.

The Acowstic Spectrum in Figure (1} breaks down sound into 3 ranges of
frequencies. The Ulirasonic Range i then broken down further ino 3 sub

setions.

Fig-1

O —

b. Frequency, Period and Wavelength

Ultrasonic vibrations travel in the form of a wave, similar to the way

light travels. However, unlike light waves, which can travel in a vacuum
lempty space), ultrasound requines an elastic medium such as a liguid or 2
salid. Shown in Figure (2) are the basic parameters of a continuous wave
fowl. These include the length () and the period (T) of 2
complete cycle.

Fig. 2

M

ANFANA
WV IRVARY,
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The number of cycles completed in one second i called frequency () and i

measured in Hertz [Hz), some examples foll ow;

AMFLITURE

TME DR DETHCE

» 1 oyclefeconds 1Hz
» 1000 cyclevfseconds 1kHz
= 1,000,000 cyclesfeeconds= 18Hz

The time required to complete a full opcle is the period (T}, measured in

seconds. The relation between frequency and period in a continuouws wave is
Ei\en in Equation (1)

40 WAL DlympuENDT.com

Eqr 1 P=1T

c. Velocity of Ultrasound and Wavelength

The velority of ultrasound (c) in a perfectly elastic material at a giheen
temperature and pressure is constant. The relation between o, £, L and T is
given by Equations {2) and {3):

Eqn. 2 A=cff Eqn. 3 A=cT
L o= Wavelength
c = Material Sound Vielocity
i = Frequency
T = Period of time

Table: 1 on page 48 lists the longitudinal and shear wave velocities of
materials that are commonly tested with ultrasonics.

d. Wave Propagation and Particle Motion

The: most comman methods of ultrasonic examination utilize either
longitudinal waves or shear waves, Other forms of sound propagation exist,
including surface waves and Lamb waves.

= The longitudinal wave i a compressional wave in which the particle
miction i in the same direction as the propagation of the wave.

= Thie shear wave is a wave motion in which the particle motion is
prependicular b the direction of the propagation.

= Surface (Rayleigh) waves have an elliptical particle motion
and travel across the surface of a material. Their velocity is
approximately 90% of the shear wave velocity of the material
and their depth of penetration is approcimately equal to one
wavelength.

* Plate {Lamb) waves have a complex vibration ocourring in
materials where thickness is less than the wavelength of ultrasound
imtroduced into i,

Figure (3] provides an illustration of the pastiche motion versus the direction
of wave progagation for longitudinal waves and shear waves.

Shear ‘A

et (NI TR+ ===~

R —

e. Applying Ultrasound

Ultrasonic nondestructive testing introduces high frequency sound waves
it a test object o obtain indormation about the ohject without altering

or damaging it in any way. Two basic quantities are measured in ulbrasonic
besting; they are time of flight or the amount of time for the sound bo travel
Ihlm:la}! the sample, and amplitude of received signal. Based on velocity and
round trip time of flight through the material the material, thickness can be
caloulated as follows:

Eqn. 4 TSt
2
T = Material Thickness
© = Material Sound Velacity
t = Time: of Flight

Fonte: (OLYMPUS, 2017b)
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ANEXO G - Velocidade de
Propagacao Ultrassonica de Ondas
Longitudinais em Materiais

Figura G.1 — Velocidade de propagacdo ultrassonica de ondas longitudinais em materi-
ais.

Ultrasonic Welocities in Common Materials

Materal W (in.fpsec) W (misec)

Alurnirum 02400 8320
Iron, Cast (soft) 0.1330 2800
Iron, Cast (hard) 02200 RE00
Iron ceade (magnetite) 02320 h2al
Lead 0.0250 2160
Lipcited 0.10:50 2680
Polyamide 0.0&70 2200
Mylon 01020 2600

Polyathylene,

. ) _ 0.0870 2450
high density (HDPE)
Pohyathylens,

ayetylane 0.0220 2080
ow density (LOPE)
Polystyrane 00820 2340
Pobyvinylchloride, [PWC) 00240 2295

Fonte: Adaptado (OLYMPUS, 2017a).



