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Resumo

Ha um grande interesse na area de integridade estrutural na utilizagdo de uma técnica nao destrutiva capaz de
determinar, de forma rapida e eficaz, se um componente estrutural encontra-se em condigoes de tensao trativa ou
compressiva. Sabe-se que as tensdes trativas sdo responsaveis pela propagagio de trincas. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o estado de tensées em uma barra submetida a flexdo, utilizando a técnica da birrefringéncia acustica. Os
resultados evidenciaram que a técnica é efetiva, permitindo determinar de forma clara as regides compressivas das
trativas durante o carregamento na barra.
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IDENTIFICATION OF TENSILE AND COMPRESSIVE STRESS
REGIONS IN A BAR UNDER BENDING

Abstract

The structural integrity area has a great interest in applying nondestructive techniques to identify the tensile
and compressive stress regions in a loaded structural component. It is well known that tensile stresses are responsible
for cracks propagation.The objective of this work was to evaluate the in-plane bending stresses in a steel bar using the
ultrasonic birefringence technique. The results showed that the birefringence technique is able to identify the tensile and
the compressive stresses regions in the bending bar.
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I INTRODUGAO Ha décadas atras, foi observado que a
velocidade das ondas ultra-sénicas ao passar no
Materiais estruturais sio empregados na industria em geral,  interior de um sélido elastico tensionado, ndo

podendo muitas vezes alcancar condicdes de solicitacdo critica. A~ era constante como seria em um solido isotré-
resisténcia mecanica depende, entre outros fatores, do estado de  Pico livre de tensdes. Notou-se, também, que
tenso interna do material. O conhecimento do comportamento ~ ©Sta Variagao da velocidade da onda-ultrasonica
destas tensdes nas estruturas e componentes tem grande impor- dependia do estado de tensdo do material, da

A . . . ~ A diregcao de propagacao da onda em relacdo aos
tancia, devido ao efeito conjunto das tensdes residuais com as o o .
planos cristalinos, e da direcao da movimen-

tacdo das particulas do meio. Este fenédmeno, da

) e ) variagao da velocidade da onda ultra-sénica ao
instaladas em componentes estruturais, tais como a técnica do furo, passar através de um material eldstico sob tensdo,

a neutrongrafia, e difracao de raios X, elas possuem limitagoes que passou a ser chamado de efeito acustoeldstico,
dificultam sua utilizagdo, despertando o interesse da comunidade  pela semelhanga com o j& conhecido efeito foto-
cientifica no desenvolvimento de outros métodos. elastico da luz.(""?

tensoes aplicadas, podendo ocasionar a fratura dos mesmos.
Embora existam diversas técnicas de medicao de tensdes
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A maior analogia entre a fotoelasticidade e a acustoelas-
ticidade ocorre quando uma onda-ultrasénica cisalhante incide
perpendicularmente a superficie de um sdlido isotrépico subme-
tido a um estado plano de tensoes. Sob tensao o sélido torna-se
acusticamente anisotrépico, e a onda incidente é refratada em duas
direcoes, com diferentes angulos de polarizacao. Foi observado,
também, que na fotoelasticidade, quando a luz incidida é polarizada
nas direcoes de simetria ortotrépica do material, as componentes
de onda refratadas caminham juntas apresentando o mesmo angulo
de polarizagio, e que o mesmo ocorre com as ondas ultra-sénicas.®
Caso contrario, a luz torna-se elipticamente polarizada provocando
uma diferenca de fase entre as componentes de ondas.

A descrigao tedrica do efeito acustoelastico, que relaciona
a influéncia do estado de tensao do material a velocidade da onda
ultra-sénica, somente foi possivel considerando a teoria nao linear
(deformacées finitas) da elasticidade. A literatura® apresenta uma
descrigao detalhada, mostrando todas as elaboragées matematicas
necessarias, para que as equagoes mostradas fossem estabele-
cidas.

Na aplicagao do ultra-som para medida de tensao utiliza-se
o termo da birrefringéncia ao se empregar ondas cisalhantes e
denomina-se birrefringéncia acustica a diferenca fracional da veloci-
dade ou tempo de transito da onda ultra-sénica, em relacao a duas
direcoes perpendiculares, como pode ser visto na equagao abaixo:

_\]t_Vl _tl_tt
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onde V, e V, sio as velocidades das ondas ultra-sbnicas polari-
zadas em duas direcdes perpendiculares no material. Como a
onda percorre o mesmo espaco no material, nessas duas direcoes,
pode-se trabalhar diretamente com os tempos de percurso das
ondas ultra-sénicas (t e t,).

No caso em que a onda ultra-sénica é polarizada nas dire-
coes de simetria do material, e as direcoes das tensdes principais
coincidem com estas direcoes de simetria a equagao para medida
de tensao pela técnica da birrefringéncia fica:

B=B,+m(c,-0,) )

Onde, B ¢ a birrefringéncia induzida pela textura e pelo
estado de tensdo do material, B a birrefringéncia induzida pela
textura e m a constante acustoelastica do material.

Nas consideracdes dos calculos da mecanica de fratura,
existe um grande interesse em saber se um componente estrutural
encontra-se sob tensao trativa, pois ela pode ser responsavel pelo
colapso prematuro do material. Quando um material é submetido
a flexao sao geradas tensoes trativas e compressivas. Este trabalho
visa identificar as regides de tensdes trativas e compressivas em
uma barra de ago estrutural fletida, utilizando a técnica da birre-
fringéncia acustica.

2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi utilizada a técnica ultra-sonica da birre-
fringéncia de ondas cisalhantes de incidéncia normal no modo

pulso-eco. Ela consiste na medida do tempo de
percurso da onda ultra-sénica. Para a obtencao
das variagcoes de tempo ao longo da espessura da
barra, um Unico transdutor é usado como emissor/
receptor e o sinal aquisitado corresponde a uma
sucessdo de ecos provenientes da face, oposta a
que o transdutor esta acoplado.

Foi montado um sistema de aquisicao de
dados, conforme fluxograma na Figura |, capaz
de gerar e receber as ondas cisalhantes. Estes
sinais foram submetidos a um processamento
matematico® (correlacio cruzada com inter-
polagdo), para permitir a exatidao e resolucao
necessaria as medidas do tempo de percurso da
onda ultra-sénica.

e Osciloscopio
PR5000 Tektronil:(
Emissor / Receptor 2
| 3 l
Computador
4 (Processamento
—> 5 Matematico)

Figura I. Fluxograma esquemdtico do sistema ultra-sénico:
(1) gerador de pulso (MATEC PR 5000); (2) osciloscépio;
(3) computador; (4) transdutor; e (5) corpo-de-prova.

Uma chapa de aco SAE 1045 foi cortada,
e o corpo-de-prova utilizado possui o formato
de uma barra retangular, que foi usinada de
forma que suas faces ficassem paralelas e com
acabamento superficial adequado, resultando nas
dimensdes 900 mm x 93 mm x 45 mm (compri-
mento X altura X espessura). Foram tracadas
regides definidas ao longo do comprimento da
barra (uma regido no centro e as outras duas
equidistantes em 200 mm do centro da barra).
Em cada regido, foram marcados pontos para
indicar os locais de acoplamento do transdutor,
como mostrado na Figura 2. Em cada ponto
adquiriu-se dez sinais ultra-sénicos, cinco pares,
sendo cada par o conjunto de dois sinais com
a polarizagao do transdutor alinhada na direcao
longitudinal (x,) e ortogonal (x,) da barra (dire-
coes de simetria do material).

L = 830 mm
SE, %G, | >
X, %G, I
= E “C ©
35/mm “C 2 w
X :[ 17,5 mm[ . C: D, g
400 mm

Figura 2. Diagrama do corpo-de-prova.
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A barra foi posicionada no equipamento para ensaio de
flexdao (Figura 3) de modo que ficasse apoiada em dois pontos,
distando 830 mm entre si, e foi submetida a um carregamento de
8.000 kg (80% do limite de escoamento da barra) em seu ponto
central, por uma célula de carga com diametro de 62 mm. Com um
transdutor de ondas cisalhantes e incidéncia normal, com freq-
éncia de 5,00 MHz, acoplado nas marcagoées feitas na barra, foram
gerados e aquisitados os sinais ultra-sdnicos (que digitalizados
fornecem o tempo de percurso da onda-ultrasonica) estando a
barra sem carregamento e com carregamento.

Figura 3. Fotografia do sistema ultra-sénico e da barra sendo submetida a
flexao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O grafico da Figura 4 apresenta os valores da birrefringéncia,
na barra antes de ser submetida a flexao, calculados (Equacéo 1) a
partir da medida de tempo realizada em todos os pontos da barra
(Figura 2).

1,50E - 03 1
© | O Anisotropia causada pela textura
v
< 1,00E - 03 - =
g s
 5,00E - 04
= I D
0,00E + 00 —-_EL_ == =

El E2 E3 CI C2 C3 C4 C5 DI D2 D3
Pontos

Figura 4. Variagao dos valores da birrefringéncia nos pontos da barra.

Sabe-se que o material como recebido sofreu um processo
de conformagao mecanica de laminacdo, e que os laminadores
passaram na superficie inferior e superior do material. De acordo
com o grafico da Figura 4, percebe-se que o material é anisotré-
pico (B, # 0) confirmando que sofreu um processo de conformagao
mecanica e que esta anisotropia esta distribuida de forma hete-
rogénea. Quando o material é conformado as regides da barra
mais préximas dos laminadores sofrem maiores deformacoes
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que as regides mais afastadas. A técnica da birre-
fringéncia acustica foi capaz de identificar essas
deformagodes por “camadas”, onde os pontos mais
préximos dos laminadores (E,,C,, D, eE,, C, D,)
possuem maiores valores de B indicando haver
nessas regides um maior grau de anisotropia

As Figuras dos graficos 5, 6 e 7 sao
referentes aos valores da diferenca entre a
birrefringéncia acustica antes e durante o carre-
gamento. As barras apresentam essa diferenca
entre as birrefringéncias do material nos respec-
tivos pontos da barra.

Valores de (B - B ) - coluna E

El I#i
E2]| fi

E3 h—|_i

-1,00E-03 -5,00E-04 0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03

Birrefringéncia

Pontos

O Anisotropia causada pelo estado de tensoes (B - B,) |

Figura 5. Diferenca entre os valores da birrefringéncia an-
tes e durante o carregamento.

Valores de (B - B ) - coluna C
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-1,00E-03 -5,00E-04 0,00E+00 5,00E-04 |,00E-03 |,50E-03
Birrefringéncia

| O Anisotropia causada pelo estado de tensées (B - B,)

Figura 6. Diferenca entre os valores da birrefringéncia an-
tes e durante o carregamento.

Valores de (B - B ) - coluna D
DI #1

-1,00E-03 -5,00E-04 0,00E+00 5,00E-04 |,00E-03 |,50E-03
Birrefringéncia

O Anisotropia causada pelo estado de tensées (B - B,)

Figura 7. Diferenca entre os valores da birrefringéncia an-
tes e durante o carregamento.

15



A anidlise de tensao por ultra-som foi realizada de forma
qualitativa por meio da diferenca entre B (medidas de tempo
tomadas durante o carregamento) e B, (medidas de tempo rela-
cionado a textura do material antes do carregamento). Para
realizar uma andlise quantitativa é necessario levantar a constante
acustoelastica (m) do material que nao foi objeto de estudo neste
trabalho.

Quando a barra é submetida a flexao sao geradas tensoes
trativas e compressivas. As Figuras dos graficos 5, 6 e 7 mostram
que na regido de compressdo os valores de B — B (valores refe-
rentes a anisotropia causada somente pelo estado de tensido no
material) assumem um valor negativo e na regido trativa um valor
positivo. Foi observado que na compressao o tempo de percurso
da onda ultra-sénica aumenta na diregao transversal (t,) e diminui na
direcao longitudinal (t), resultando em um valor de B negativo. Na
regiao trativa o tempo de percurso da onda ultra-sénica aumenta
nas duas direcdes, porém na direcao longitudinal a variagao do
tempo é bem maior que na direcio transversal, fornecendo um
valor de B positivo.

A base fisica desses resultados se encontra a nivel micros-
copico, pois quando uma tensdo é aplicada a um sdlido causa
variagoes em suas distancias interatdmicas cuja conseqiiéncia é a
alteragao na velocidade ou tempo de percurso da onda ultra-sénica.
Neste trabalho, na regiao de compressao os atomos se aproximam
facilitando a transmissao da onda, ocasionando em um tempo de
percurso menor quando a polarizacido do transdutor esta alinhada
com a direcdo longitudinal (direcio de maior tensio quando a
barra é submetida a flexdao). Na regido de tragdo os atomos das
fibras longitudinais se afastam implicando em um tempo maior de
propagacao da onda.

Esses comentarios parecem concordar com os resultados
encontrados por Si-Chaib, Djelouah e Boutkedjirt,® onde foi
empregada onda longitudinal ao longo do comprimento (eixo x,)
em uma barra de aco submetida a flexao mostrando que na regiao
compressiva os tempos de percurso da onda chegam adiantados
em relacdo ao material sem carregamento e na regiao trativo
chegam atrasados.

O grafico da Figura 6 mostra que como o ponto de apli-
cagio da carga ocorreu na coluna C os valores de C, e C; sio os
maiores valores de B — B, (com uma ordem de grandeza a mais que
nos outros pontos). Esses resultados estao de acordo com a teoria
da resisténcia dos materiais”’ para uma barra retangular subme-
tida a esforcos de flexao. Além da técnica ultra-sonica identificar as
regides trativa e compressivas, ela também foi capaz de avaliar os
pontos de maior tensao.

No caso de uma analise quantitativa é importante observar
que quando a barra é submetida a um carregamento transversal,
os eixos das direcoes principais de tensao giram em relacao ao
sistema de coordenadas originais (escolhidos na direcao de sime-
tria do material). Os valores da birrefringéncia B (e também B )
foram determinados com os tempos de percurso da onda ultra-
sonica obtidos com o transdutor alinhado com as diregoes x, e
X, (direcdes de simetria (Figura 2)). Neste caso, devido ao nao
alinhamento dos eixos das tensoes principais com os de simetria do
material, é introduzido um erro na avaliacido de tensao pela técnica
da birrefringéncia, utilizando a equagdo 2. Esta situacao pode nao

ser critica nos pontos E, E;, D, e D,, em que o
angulo entre as dire¢bes principais de tensao e as
de polarizacao das ondas difere de apenas 10°, mas
é relevante nos pontos E, e D, onde este angulo
é de 45°. Os valores dos dngulos, citados acima,
podem ser facilmente calculados através da resis-
téncia dos materiais, levando em consideracao
as dimensodes da barra, a localizacao dos pontos
e o valor da carga empregada. Um diagrama de
momento fletor, também, mostra que na regiao
central (grafico da Figura 6), as direcoes princi-
pais coincidem com as direcbes de simetria do
material (levando em consideracio que o ponto
de aplicagao da carga pode ser substituido, com
boa aproximagao, por cargas distribuidas nessa
regiao) e a equacao 2 pode ser utilizada.

Na situagao em que direcoes principais nao
coincidem com as direg¢oes de simetria do mate-
rial, lwashimizu e Kuobomura® propde equagdes
da técnica da birrefringéncia escrita de forma mais
geral.

4 CONCLUSOES

A técnica da birrefringéncia acustica é
um método rapido e ndo destrutivo de analisar
tensoes. Neste trabalho ela foi capaz de diferen-
ciar, de forma qualitativa, as regides das tensoes
trativas e compressivas, assim como identificar as
regides submetidas as maiores tensdes durante
o carregamento do corpo-de-prova. Os resul-
tados mostraram que esse método pode auxiliar
nos célculos da mecanica da fratura, mostrando
as regides trativas no material responsaveis pela
propagacao de trincas. Um estudo na area de
tubulacoes seria interessante, onde dutos insta-
lados em terrenos geologicamente instaveis
provocam tensoes trativas e compressivas imper-
ceptiveis visualmente.

A birrefringéncia acGstica foi capaz de
avaliar a anisotropia da chapa grossa (barra)
causada pela deformagao devido ao processo de
conformacao mecanica de laminacao.
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