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RESUMO

VELOZO, Fabricio Santos. Implementacdo de um algoritmo numérico para solucéo da
equacao de Christoffel generalizada em acustoelasticidade. 2012. 67f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

Extensos estudos realizados nas ultimas décadas sobre a propagacdo de ondas
ultrassénicas em solidos levaram ao desenvolvimento de técnicas ndo destrutivas para a
avaliacdo da seguranca e integridade de estruturas e componentes industriais. O interesse na
aplicacdo de técnicas ultrassénicas para medicdo de tensGes aplicadas e residuais decorre da
mudanca mensuravel da velocidade das ondas ultrassénicas na presenca de um campo de
tensdes, fendmeno conhecido como efeito acustoelastico. Uma teoria de acustoelasticidade
fornece um meio atrativo e nao destrutivo de medir a tensdo media ao longo do caminho
percorrido pela onda. O estudo da propagacdo das ondas ultrassdnicas em meios homogéneos
anisotrépicos sob tensdo conduz a um problema néo linear de autovalores dado pela equacao
de Christoffel generalizada. A caracteristica ndo linear deste problema decorre da
interdependéncia entre as constantes elasticas efetivas do material e as tensfes atuantes. A
medicdo experimental de tensGes por técnicas ultrassdnicas € um problema inverso da
acustoelasticidade. Esta dissertacdo apresenta a implementacdo de um algoritmo numeérico,
baseado no método proposto por Degtyar e Rokhlin, para solu¢do do problema inverso da
acustoelasticidade em sdélidos ortotropicos sujeitos a um estado plano de tensdes. A solucéo
da equacdo de Christoffel generalizada apresenta dificuldades de natureza numérica e pratica.
A estabilidade e a precisdo do algoritmo desenvolvido, bem como a influéncia das incertezas
na medicdo experimental das velocidades das ondas ultrassdnicas, foram entdo investigadas.
Dados sintéticos para as velocidades das ondas ultrassonicas de incidéncia obliqua em uma
placa sujeita a um estado plano de tensbes foram gerados pela solucdo direta da equacdo de
Christoffel generalizada para ilustrar a aplica¢do do algoritmo desenvolvido. O objetivo maior
desta dissertacdo é a disponibilizacdo de uma nova ferramenta de calculo para suporte as
atividades experimentais de medicao de tensGes por ultrassom no pais.

Palavras-chave: Acustoelasticidade; Equacdo de Christoffel generalizada; Algoritmo

numeérico.



ABSTRACT

Extensive studies carried out in the last decades on the propagation of ultrasonic
waves in solids led to the development of nondestructive techniques for the assessment of the
safety and integrity of industrial structures and components. The interest in the application of
ultrasound techniques for stress measurement for example comes from the measurable change
in the speed of the ultrasonic elastic waves in the presence of a stress field, a phenomenon
known as acoustoelastic effect. An acoustoelastic theory provides an attractive way of non-
destructively measuring the average stress alongthe wave’s path. The study of the
propagation of ultrasonic waves in homogenous anisotropic bodies under stress leads to a
nonlinear eigenvalue problem given by the generalized Christoffel equation. The nonlinearity
characteristic of the problem derives from the interdependence between the material’s
effective elastic constants and the acting stresses. The experimental measurement of stresses
using ultrasound techniques is an inverse problem of acoustoelasticity. This dissertation
presents the implementation of a numeric algorithm, based on the method proposed by
Degtyar and Rokhlin, for solution of the inverse problem of acoustoelasticity in orthotropic
solids subjected to a plane stress state. The solution of the generalized Christoffel equation
poses difficulties of numerical and practical order. The stability and precision of the algorithm
developed, as well as the influence of the experimental uncertainties in the measurement of
the speed of the ultrasonic waves, were thus investigated. Synthetic data for the speeds of
ultrasonic waves of oblique incidence in a plane-stress plate were generated to illustrate the
application of the algorithm developed. The main objective of this dissertation is to make
available in the country a new numerical tool to support the use of ultrasonic waves
for experimental stress analysis.

Keywords: Acoustoelasticity, Generalized Christoffel equation, Numeric algorithm.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o estudo da propagacao de ondas ultrassénicas em solidos tem se
intensificado muito. O motivo pelo qual isso tem ocorrido é que esse assunto é de suma
importancia na avaliagdo ndo destrutiva da seguranca e da integridade de estruturas através da
deteccdo de trincas, da medigdo das tensdes e das mudangas microestruturais causadas por

fadiga, corrosdo, irradiacéo, etc.

H& muitos séculos 0s mecanismos da acustica, ecos e ondas sonoras tém fascinado
varios cientistas famosos, tais como Aristoteles, Leonardo da Vinci, Galileu Galilei, Sir Isaac
Newton e Leonhard Euler, entre outros. Em 1877, Lorde Rayleigh publicou um estudo que
descrevia 0 som com uma equa¢ao matematica em “A teoria do som”. Anos mais tarde, os
irmdos Jacques e Pierre Curie descobriram o efeito piezoelétrico, no qual um potencial
elétrico aplicado a um cristal de quartzo gera uma pressao mecanica, descoberta essa que

antecede o aparecimento dos raios-X estudados por Conrad Roentgen em 1895.

Com as invencbes do diodo e triodo, a amplificacdo eletrnica melhorou
sensivelmente, tornando possivel o aparecimento de um dispositivo de ultrassom de alta
frequéncia, denominado hidrofone, pelos cientistas Paul Langevin e Constantin Chilowsky em
1915. O hidrofone é um transdutor de som para eletricidade que permite o envio e 0
recebimento de sinais de som na agua e outros liquidos. Fatores como o desastre do navio
transatlantico Titanic e a | guerra mundial motivaram o aparecimento do sonar (Sound
Navigation and Ranging) e do Radar (Radio Detection and Ranging) para localizagdo de

submarinos e deteccdo de aeronaves.

A possibilidade da aplicacdo do ultrassom na medicéo de tensdes decorre da alteracdo
da velocidade das ondas ultrassénicas na presenca de um estado de tensdes com deformacdes
elasticas, fendbmeno conhecido como efeito acustoelastico. Ele se origina da elasticidade nédo
linear, onde o potencial interatbmico ndo é mais uma funcdo parabolica da distancia
interatbmica. Uma teoria de acustoelasticidade requer a inclusdo dos termos de ordem
superior (cubica) na expansao polinomial da tensdo em funcdo da prépria deformacéo e, por
conseguinte, das constantes elasticas de terceira ordem do material. A acustoelasticidade
fornece uma maneira Unica e atrativa de medir tensfes de uma forma néo destrutiva. Embora

muitas outras técnicas detectem as tensdes superficiais, a acustoelasticidade pode determinar
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ndo apenas as tensdes superficiais, mas também as tensdes no interior de materiais solidos,
isto é, a tensdo meédia ao longo do caminho percorrido pela onda ultrassénica. A Unica
alternativa a acustoelasticidade é a técnica de difracdo de néutrons, a qual é raramente

acessivel e limitada a estudos em laboratérios.

Os materiais estruturais, como 0 a¢o e o aluminio, apresentam muitas vezes uma
pequena anisotropia decorrente de seu processo de fabricacdo, tais como laminacdo,
forjamento e extrusdo. A anisotropia resultante causa mudancas na velocidade das ondas
ultrassdnicas que sdo da mesma ordem de grandeza das causadas pela presenga de tensdes
mecanicas. E usualmente aceito que os efeitos de anisotropia induzidos pela textura nas
mudancas de velocidade das ondas ultrassénicas devam ser separados a priori daquelas
provocadas pelas tensdes para que a teoria da acustoelasticidade possa ser aplicada
convenientemente para determinar as tensdes atuantes. O problema de separar os efeitos da
textura e das tensbes sobre as mudancas de velocidades das ondas € uma das principais

dificuldades na avaliacdo préatica de tensdes por ultrassom.

O estudo da propagacdo de ondas ultrassénicas em meios homogéneos, anisotropicos e
livre de tensdes conduz a um problema de autovalor linear representado pela equagdo de
Christoffel. Entretanto quando um meio esta submetido a um estado de tensdes, o estudo das
equacbes de movimento conduz a um problema de autovalor ndo linear, devido a
interdependéncia entre as constantes elasticas efetivas do material e as tensdes atuantes, dado
pela equacdo de Christoffel generalizada. A solugédo desta equacdo mostra que quando uma
onda volumétrica se propaga ao longo de uma das direcGes de ortotropia de um sélido
coincidente com a direcdo de uma das tensdes principais atuantes, sua velocidade longitudinal
de propagacdo se altera e duas ondas cisalhantes se formam e se propagam em direc6es
ortogonais entre si e com diferentes velocidades. Este efeito, conhecido como birrefringéncia
acustica € muito similar ao observado na fotoelasticidade e indica que a presencga das tensoes

tornou o material acusticamente anisotropico.

Neste trabalho utilizou-se a teoria acustoelastica de Man e Lu (1987) para formulagéo
da equacdo de Christoffel generalizada e 0 método de Degtyar e Rohklin (1995) para a sua
resolucdo, no caso particular de materiais ortotropicos submetidos a estados planos de tensdes
residuais e/ou aplicadas. A formulacdo de Man e Lu é baseada na teoria da elasticidade linear

com tensdes iniciais (Man, 1998; Destrade e Odgen, 2011; Shams et al, 2011) e utiliza a
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configuracdo deformada do material como a Unica configuracdo de referéncia para descrigdo
da propagacdo de ondas ultrassonicas elasticas no material. Desta forma, a teoria de Man e
Lu evita, ao contrario da abordagem mais usual da acustoelasticidade, a necessidade de se
conhecer a resposta do material em seu estado natural livre de tensdes e deformacdes, ou seja,
a necessidade de se ter um corpo de prova de referéncia, livre de tensfes e deformacdes de
fabricacdo. Desta forma, a teoria pode ser aplicada para determinar tensdes residuais e
aplicadas em materiais com historico de carregamento dinamico, incluindo deformacdes
plasticas. Esta é, sem davida, uma importante vantagem de natureza tedrica e pratica da teoria
de Man e Lu.

O método de solucédo proposto por Degtyar e Rokhlin (1995, 1996, 1997) consiste em
que as tensdes em um material anisotrépico e suas respectivas constantes elasticas podem ser
encontradas simultaneamente dependendo da inversdo da equacgéo de Christoffel generalizada,
utilizando como dados de entrada as velocidades de ondas ultrassnicas propagadas no

material com diferentes angulos de incidéncia.

Por outro lado, a medicdo experimental das tensdes por ultrassom, apesar dos avangos
alcancados, apresenta ainda muitas dificuldades de natureza tedrica e pratica. A principal
dificuldade tedrica esta no fato de as influéncias serem da mesma ordem de magnitude da
textura do material e da tensdo atuante sobre a velocidade de propagacdo das ondas
ultrassonicas. As dificuldades de natureza pratica envolvem a obtencdo de um valor de
referéncia do material no seu estado natural livre de tensdes, a escolha do tipo e da frequéncia
da onda ultrassonica a ser utilizada, a escolha do acoplante para colocagdo do transdutor, a
influéncia da temperatura, a determinacdo das constantes acustoelasticas, o protocolo
experimental para coleta de dados, entre outros. Como discutido anteriormente, a teoria de
Man e Lu (1987) ndo requer a obtencdo de um valor de referéncia do material no seu estado
natural livre de tensbes e deformacdes, 0 que, sem duvida, € uma importante vantagem de

natureza tedrica e préatica desta teoria.

Existem algumas técnicas e métodos experimentais que utilizam a acustoelasticidade
para a determinacdo de tensbes em meios elasticos isotropicos e anisotropicos, como, por

exemplo:
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. Birrefringéncia acustica:

Baseada na diferenca normalizada das velocidades de duas ondas cisalhantes de
incidéncia normal que se propagam ao longo de uma mesma regido, porém polarizadas em
diregBes ortogonais entre si. Se o material for isotropico, tais ondas ultrassénicas se

propagardo com o a mesma velocidade, caso contrario, isso ndo ocorrera.

. Método baseado na dependéncia anqular das velocidades das ondas ultrassénicas:

Utiliza otimizagcdo por minimos quadrados para a reconstrucdao da tensdo absoluta e das
constantes elasticas a partir da equacdo de Christoffel generalizada, usando como dados de
entrada as velocidades e os angulos de refracdo de ondas ultrassonicas propagadas com
incidéncia obliqua. Método proposto por Degtyar e Rohklin (1995, 1996, 1997), a ser

abordado no capitulo 2.

Objetivo Geral

Esta dissertacdo tem por objetivo geral desenvolver um algoritmo numérico para
solugdo da equacéo de Christoffel generalizada em meios ortotrépicos visando a medicéo das
tensbes atuantes (residuais e aplicadas) em componentes metélicos. Com isto, espera-se
disponibilizar uma nova ferramenta de calculo para suporte as atividades experimentais de
medicdo de tensdes por ultrassom no pais, mais especificamente, no laboratério de ultrassom

do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN).

Objetivos Especificos

e Introduzir a teoria de Man e Lu (1987) para descricdo do fenémeno da propagacdo de
ondas ultrassonicas volumeétricas e planas em sélidos ortotropicos sob tensdes residuais e

aplicadas (equacéo de Christoffel generalizada);

e Desenvolver e implementar um algoritmo numérico, baseado no método de Degtyar e
Rokhlin (1995, 1996, 1997), para resolucao do problema de autovalor néo linear (equacgéo
de Christoffel generalizada) associado a propagagdo de ondas ultrassénicas em solidos

ortotropicos sujeitos a um estado plano de tensdes;
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e Descrever o programa em linguagem Fortran desenvolvido e utilizado nas simulacfes

numericas;
¢ Investigar brevemente as condicdes de estabilidade e precisdo do algoritmo desenvolvido;

e Realizar simulagdes numéricas de interesse experimental com o algoritmo desenvolvido.

Organizacéo do trabalho

No Capitulo 1 — Revisdo Bibliografica — introduz-se a teoria de acustoelasticidade
proposta por Man e Lu (1987) para descricdo da propagacdo de ondas ultrassénicas
volumeétricas em sélidos ortotrépicos sob tensdo, a qual conduz ao problema de autovalor ndo
linear dado pela equagdo de Christoffel generalizada. A influéncia da textura sobre a

velocidade das ondas ultrassdnicas € também discutida aqui.

No Capitulo 2 — Metodologia e Materiais — apresenta-se 0 método proposto por
Degtyar e Rokhlin (1995, 1996, 1997) para solucdo inversa da equacdo de Christoffel
generalizada, particularizada para o caso de ondas elasticas planas propagando-se em sélidos
ortotropicos submetidos a estados planos de tensGes. A simetria ortotrépica é de particular
interesse em materiais estruturais Em seguida, discutem-se o fluxograma utilizado para
construcdo do algoritmo de inversdo e o método de Levenberg-Marquardt (Gavin, 2011)
empregado para solucdo do problema de minimos quadrados ndo linear. O programa fonte
escrito em linguagem Fortran é apresentado no item seguinte. A utilizacdo da biblioteca
matematica IMSL (International Mathematics and Statistics Library) da empresa Visual
Numerics® € aqui abordada.

Ainda neste Capitulo 2 discute-se a geracdo de velocidades sintéticas de ondas
ultrassonicas utilizadas neste trabalho para verificacdo do algoritmo numérico desenvolvido.
Apresenta-se o material (aluminio) utilizado como referéncia de um material real utilizado na

pratica, cujos dados estdo disponiveis na literatura.

No Capitulo 3 — Resultados e Discussdes — apresentam-se algumas aplicacOes
numéricas de interesse experimental. Estas aplicagdes foram divididas em trés grupos e tem

por objetivo estudar diversas influéncias sobre o desempenho do algoritmo na determinagéo
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das constantes elasticas dependente das tensGes, e das proprias tensfes atuantes. O primeiro
grupo de aplicac@es investiga a influéncia do nimero de ondas ultrassdnicas necessarias para
o funcionamento eficiente e eficaz do algoritmo; o segundo grupo discute a estabilidade e
precisdo do algoritmo numérico desenvolvido; o terceiro e ultimo grupo investiga a influéncia
das incertezas experimentais na determinacdo das velocidades das ondas ultrassonicas

propagadas no material.

No Capitulo 4 — Conclusbes — apresenta-se um resumo das principais conclusdes

oriundas das aplicacdes discutidas no capitulo anterior.

Finalmente, no Capitulo 5 — Sugestdes para Estudos Posteriores — sdo propostos

alguns temas para investigacdo posterior.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Propagacéo de ondas ultrassénicas em solidos ortotropicos sob tensao

A teoria da propagacgdo de ondas em materiais sob tensdo tem uma longa historia que
comeca nos tempos de Cauchy (1829), engenheiro e matematico francés que fez alguns
avancos na formulacdo das equacgdes basicas. Desde entdo, humerosos trabalhos, teoricos e
experimentais, foram publicados sobre o assunto. Um breve histérico sobre o
desenvolvimento da acustoelasticidade (isto é, do efeito das tensfes sobre as velocidades das
ondas ultrassénicas) sera apresentado nos paragrafos seguintes.

A moderna teoria da acustoelasticidade foi desenvolvida em Hughes e Kelly em 1953,
que utilizaram a teoria ndo linear da elasticidade formulada por Murnaghan (1951) para
determinar, por meio da medicdo das velocidades de ondas ultrassbnicas, as constantes

elasticas de terceira ordem de trés materiais, poliestireno, ferro e vidro pirex.

A teoria de Hughes and Kelly foi estendida para materiais com simetria arbitraria por
Toupin e Berstein (1961) e Thurston e Brugger (1964) nos anos 60. Neste enfoque, o efeito
acustoelastico é estudado no contexto de pequenos deslocamentos superpostos a uma
deformacdo finita de um material elastico. Trés configuracGes exercem um papel primordial
na teoria: uma configuracdo natural, livre de tensbes, uma configuracdo inicialmente
tensionada e deformada, e a configuracéo corrente. O material é assumido como hiperelastico,
e é a deformacéo elastica do estado natural livre de tensbes para a configuracao inicial que da
origem as tensbes nesta Ultima configuracdo (denominadas tensGes iniciais). De modo a
capturar o efeito das tensdes iniciais sobre as velocidades das ondas ultrassdnicas, superpostas
a configuracdo inicial, mostrou-se necessario levar em conta os efeitos de segunda ordem da
deformacéo inicial, ou seja, considerar a ndo linearidade da equacdo constitutiva. Assim,
além do tensor de quarta ordem das constantes elasticas da teoria classica da elasticidade, a
teoria considera um tensor de sexta-ordem com constantes elasticas de terceira ordem. Esta
teoria tem sido aplicada desde entdo para a determinacdo de tensbes aplicadas em sdlidos
elasticos deformados e, apesar da hipotese de hiperelasticidade, tem sido também aplicada
para determinacdo de tensdes residuais. Como as tensGes residuais frequentemente surgem
como consequéncia de deformacdes plasticas ndo homogéneas, a utilizagdo de uma teoria

puramente hiperelastica como base tedrica para a medigdo acustoelastica de tensées residuais
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é questionavel. Pao et al. (1984) levantaram uma outra objecdo, qual seja a de que para um
problema genuino de tensdes residuais, o estado natural é desconhecido. Paroni e Man (2000)
acrescentaram a observacdo de que um estado natural possa até mesmo ndo existir para
alguns materiais. Apesar destas objecdes, a abordagem descrita acima, dominou a literatura

sobre acustoelasticidade até o inicio dos anos 80.

A medicdo de tensdes residuais por ultrassom continua sendo um dos principais temas
de pesquisa em acustoelasticidade. Trés problemas, porém, tém dificultado o avanco desta
tecnologia. Primeiro, o efeito acustoeléstico é pequeno, tipicamente da ordem de 0,001% por
MPa de tensdo aplicada, para metais, 0 que requer uma grande precisdo na condugédo de
experimentos. Em segundo lugar, os processos de fabricacdo de materiais estruturais,
geralmente agregados policristalinos, induzem uma orientacdo preferencial dos graos
cristalinos, denominada textura, que afeta a acustoelasticidade. A textura provoca de fato
uma pequena anisotropia no material. Esta anisotropia provoca alteragdes nas velocidades
das ondas ultrassonicas que sdo da mesma ordem de grandeza, ou mesmo de ordem superior,
aquelas provocadas pelas tensGes. O terceiro principal problema da acustoelasticidade € a
influéncia de deformacdes plasticas localizadas no material. Este problema é causado também
pelo processamento do material e estd intimamente relacionado as tensdes residuais. De fato,
as tensdes residuais sao uma manifestacdo de deformacdes plasticas localizadas. Os agregados
cristalinos deformados ndo tém as mesmas propriedades acustoelasticas que os dos agregados
cristalinos elasticos. Até 0 momento, poucas pesquisas tém sido conduzidas para desenvolver

uma teoria acustoplastica.

Em 1987, Man e Lu propuseram uma nova abordagem tedrica para a acustoelasticidade
baseada na teoria da elasticidade linear com tensdes iniciais. Nela, a configuracdo inicial sob
tensdo serve como a unica configuragédo de referéncia para descrigdo das deformacdes. Além
disto, nenhuma hipdtese é feita sobre a existéncia de uma configuracao natural para o material
policristalino, e ndo é necessario conhecer a origem das tensdes iniciais (elas podem surgir,
por exemplo, de deformacdes plasticas anteriores, ndo homogéneas). Na formulacdo de Man e
Lu as propriedades elésticas do material sob tensdo sdo incluidas no tensor de elasticidade
incremental, o qual depende da histdria de carregamento, aquecimento, etc. experimentada
pelo material inteiro. Além disto, as equacBes constitutivas sdo derivadas sem qualquer
referéncia a origem das tensdes residuais ou aplicadas, e ndo precisam postular a existéncia de

um funcéo de energia potencial de deformacdo para as deformagdes elasticas incrementais,
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devidas a propagacdo das ondas ultrassonicas, e assim, a teoria ndo se restringe a materiais

hiperelasticos.

Em 1996, Man e Paroni, introduziram um primeiro modelo micromecéanico simples,
expressando o tensor de elasticidade incremental em funcdo da tensdo inicial, das fungdes de
distribuicdo de orientagcdo (ODF), que descrevem matematicamente a textura na configuracéo
inicial, e das constantes elasticas de segunda e terceira ordens de um cristal unico. Em 2000,
Paroni e Man revisaram a teoria anterior e, para materiais ortotropicos, derivaram um conjunto
completo de férmulas para todos os componentes do tensor de elasticidade incremental.
A utilizagdo conjunta de conceitos da engenharia mecénica (elasticidade ndo linear) em
conjunto com conceitos da ciéncia dos materiais (funcdes de distribuicdo de orientacdo) surge

como uma nova abordagem a ser explorada no estudo da acustoelasticidade.

Nesta dissertacdo utilizou-se a teoria acustoelastica de Man e Lu (1987) para
formulacdo da equacdo de Christoffel generalizada que descreve a propagacdo de ondas
ultrassbnicas em materiais submetidos a tensdes residuais e aplicadas, e 0 método de Degtyar
e Rohklin (1995) para a sua resolucdo, no caso particular de materiais ortotropicos submetidos
a um estado plano de tensdes (residuais ou aplicadas). As equacdes pertinentes a teoria
acustoelastica de Man e Lu serdo apresentadas e discutidas na secdo 1.2. Antes, porém, sera
feita uma breve revisao de alguns conceitos basicos da teoria da elasticidade de interesse para

este trabalho.

1.1.1 Equac0es constitutivas para materiais ortotrépicos

Dé-se 0 nome de isotrépicos aos materiais cujas propriedades ndo variam quando
analisadas em diferentes direcbes. Devido ao seu processo de fabricacdo, os materiais tém
uma tendéncia a que suas propriedades variem em funcdo das direcBes escolhidas. Tais
materiais sdo denominados anisotropicos. Existem também materiais cujas propriedades
variam em relacdo a trés eixos de simetria ortogonais entre si, 0s quais sdo denominados
ortotropicos. Estes ultimos serdo os materiais abordados especificamente neste estudo, devido
a sua grande aplicacdo industrial (utilizados em placas, chapas, tubulagdes de paredes finas,

por exemplo) e por englobarem o caso de materiais isotropicos.
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A estrutura cristalina de um metal, sua liga, laminagdo e/ou tensfes as quais esteja

submetido, estdo estreitamente relacionadas ao seu grau de anisotropia.

Dado um volume de controle em um material anisotrdpico, vide figura 1, atuando nas
faces deste elemento com lados paralelos aos eixos 1, 2, 3 de um sistema de coordenadas

cartesiano, tem-se nove componentes do tensor das tensdes o; (grandeza tensorial de segunda

ordem).
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Figura 1.1. Elemento de controle e componentes do tensor de tensbes

As tensdes longitudinais o,;,0,,,0,, sdo aplicadas nas dire¢des normais as faces do

elemento nas dire¢Bes 1, 2 e 3 respectivamente, enquanto as de cisalhamento séo aplicadas
nestas faces conforme indicado na figura 1. Pode-se, entdo, representar o tensor das tensdes

na forma matricial da seguinte forma (Chung, 1966):

0 O Oy
O0jj =[O0 Opn Oy (1.1)
O3 Oz Oz

Caso o elemento de controle esteja em equilibrio, a soma dos momentos que agem

sobre ele é nula, o0 que conduz a:

0y =015, 03 =013, Oz =0, (1.2)
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Como discutido em Ortega et al (2011), se o estado de carregamento é dindmico, essas
equacdes devem ser substituidas por equacGes de movimento. Este é o caso gerado por uma
fonte ultrassbnica. A acdo da forca aplicada ndo € transmitida instantaneamente a todas as

partes do corpo, mas as ondas de tensdo e deformacéo se propagam com velocidades finitas a

partir da regido carregada, produzindo pequenos deslocamentos temporais u = (u;,u,,U,).

Em solidos elasticos infinitos ou semi-infinitos, basta acrescentar as forcas de inércia as
equacdes de equilibrio. Assim, as equacGes de movimento em notacdo indicial ficam (Rose,
1999).

0%

=Pz (]=13) (1.3)

2

onde p é a densidade do meio e aazl:' é a aceleracdo. Na notacdo indicial, o indice repetido |

indica adicdo com respeito a ele, e a virgula indica a derivada de cada elemento do tensor em

relagdo a coordenada X ; (o ; 5670”). O indice livre i indica que no modo expandido, 0
j

tensor (1.3) corresponde a um sistema de trés equacoes.

Para pequenos deslocamentos, a relacdo entre a deformacdo e a tensdo é dada pela lei

de Hooke generalizada (Boeri, 2006):
0 =Cia S (L), k, 1=1,2,3) (1.4)

ou
Si =Sijuou (], k1=1,273), (1.5)

ij
onde Cy, € o tensor de constantes elasticas do material, s;,, 0 tensor das constantes de

flexibilidade e S.

i » 0 tensor das deformacOes. Nas relagGes (1.4) e (1.5) ha seis constantes

independentes no tensor de tensdo, e mais seis no tensor de deformacédo. No tensor C;,, ha

3% = 81 constantes, entretanto, o tensor das constantes elasticas é simétrico. A simetria dos

tensores de tensédo e de deformagéo reduz o nimero de constantes elasticas para 36



23

(1.6)

Utilizando-se a notacédo reduzida de Voigt (Jones, 1998) para os tensores de tenséo e de
deformacéo, de acordo com a tabela 1, tem-se que:

O-l Cll ClZ C13 Cl4 C15 C16 Sl
0-2 C12 C22 C23 C24 C25 C26 SZ
Os | _ Cho Cu Gy Gy Ci Cy||Ss (L.7)
0-4 C14 C24 C34 C44 C45 C46 S4
Os Cs Cx Ci Cp Ci Cy | |Ss
_0-6 _C16 C26 C36 C46 C56 066 a _SG _
Tabela 1: Notagdes tensorial e reduzida para tensdes e deformacdes (Jones, 1998)
Tensdes Deformacoes
Notacéo Notacéo Notacao Notacéo
Tensorial Reduzida Tensorial Reduzida
Logo,
0,=C;S; (1,j=1,2,3,...,6)
(1.8)

S.=s.o (i,j=12 3,..,6).

U



24

Como C;=C; e s;=s;, isto & as matrizes das constantes elasticas e de

compliancia sdo simetricas, os estados de tensdo e de deformacdo em um elemento
infinitesimal podem ser descritos por vetores com seis componentes respectivamente. AS
matrizes de das constantes elasticas e de complidncia que expressam a relacdo tensao-

deformacéo possuem cada uma, 21 termos independentes.

No caso de materiais ortotropicos, 0 numero de constantes elasticas se reduz a nove,
pois existem trés planos de simetria do material, mutuamente ortogonais, que levam varios

termos da matriz das constantes elasticas a se relacionarem.

Portanto, as relacdes tensdo-deformacdo em materiais ortotropicos se reduzem a
(NYE, 1993):

(o,] [Cy C, Cy O 0 0 ][s]
! Co Cp Gy O 0 0 S,
Os | _ Ch Cpy Cy O 0 0 S (1.9)
o, 0 0 0 C, 0 0 S,
o 0 0 O 0 C; O Sg
los] |0 0 O 0 0 GCgl|Ss)

Importantes observac@es feitas em Boeri (2006), com respeito a relacdo tensdo-deformacéo:

1. Né&o ha interacdo entre as tensbes cisalhantes o,,,0,,,0,,, € as deformacgdes normais

S.,S,,S,, isto €, uma tensdo cisalhante atuando no plano normal do material produz

somente deformacdo cisalhante.

2. Nao hé interacdo entre tenséo cisalhante e deformacao cisalhante em planos diferentes, isto
é, uma tensdo cisalhante atuando no plano principal produz uma deformacdo cisalhante

somente neste plano.

Observacéo:
A tensdo de cisalhamento relaciona-se com a forca aplicada paralelamente a uma
superficie, com o objetivo de causar o deslizamento de planos paralelos, uns em relagdo aos

outros.
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1.2  Teoria acustoelastica de Man e Lu

Efeito acustoelastico € o nome dado a influéncia do estado de tensdes (ou, de forma
equivalente, do estado de deformacdes) sobre a velocidade de propagagdo de ondas elésticas
ultrassonicas. Tal relacdo pode ser descrita, como no trabalho pioneiro de Hughes e Kelly

(1953) sobre esta influéncia em materiais isotropicos, por
Vi=V/+Ko (1.10)

onde V, é a velocidade da onda no material livre de tensdes, o € a tensdo e K um parametro

dependente do material denominado de constante acustoelastica. Assim sendo, V, pode ser

considerado o estado de referéncia, por ser fungdo das constantes eldsticas no ’estado natural’

(sem tensdo).

As deformacdes elésticas exercem um efeito pequeno na propagacdo da onda; as

diferencas das velocidades abaixo do limite elastico (V—V, onde V, é a velocidade em um
0

corpo livre de deformacdes) sdo da ordem de 10°3. Esta diferenca de velocidade é

proporcional a tensdo média na regido por onde a onda se propaga.

1.2.1 A equacio de Christoffel generalizada

Na abordagem proposta por Man e Lu (1987), a configuracdo pré-tensionada (antes
da propagacao da onda) é a unica configuracdo de referéncia e a tensdo inicial é incluida na

equacao constitutiva diretamente:

of7 ZO_i? +Cit Ea + Hix O-I(()j ' (1.11)

onde o;; € 0 primeiro tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff, o € o tensor de tensdo de Cauchy
referente as tensdes estaticas iniciais (residuais e aplicadas), ¢,, € o tensor de deformacoes
elasticas devido a propagacdo das ondas, s, € o gradiente de deslocamento e C,, € o tensor

de ordem das constantes elasticas dependentes da tensdo. A equacdo (1.11) estabelece a
relagcdo entre as tensdes e os deslocamentos que aparecem com a propagacdo das ondas no

material tensionado. A utilizagdo de um Unico sistema de coordenadas associado a



26

configuragdo deformada inicial torna a relacdo (1.11) aplicivel tanto ao caso de tensdes
residuais quanto ao de tensdes aplicadas.

A equacdo de equilibrio dindmico para pequenas deformaces elasticas superpostas ao

estado inicial pré-tensionado é

oy, =p 5t (112)

onde u;€ o vetor de deslocamento, , a densidade do material e t, a dimensdo tempo.

Substituindo a equagédo (1.11) na equacgéo (1.12) e assumindo que o material e as tensoes

locais sdo homogéneas, a equacao (1.12) pode ser reescrita como

~ o,
cijkl +O—JQ| O Mg =P at'Lzl ) (1.13)

onde &; € o delta de Kronecker.

A equacéo (1.13) pode ser resolvida considerando-se uma solugéo na forma de onda
plana para o vetor deslocamento, assumindo que o material e estado de tensdes sejam

localmente homogéneos,

u =ARep [ K € x -Vt (1.14)

onde A ¢ aamplitude da onda, P, o vetor deslocamento unitario, K o nimero de onda, V, a

velocidade de fase da onda, n, a normal a frente de onda, e X,é& o vetor de posicéo.

Substituindo a equacdo (1.14) na equacdo de equilibrio (1.13) obtém-se a denominada

equacéo de Christoffel generalizada,

I:ijkl nn + 6.? n;n _pr2 Ok j_Pk =0 (1.15)
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A equacdo (1.15) foi derivada originalmente Tokuoka e Iwashimizu (1968) e usada
por King e Fortunko (1983) e Thompson et al.(1986). Man e Lu (1987) estenderam a sua

aplicabilidade) a tipos gerais de carregamento, incluindo deformacdes plasticas.

Em materiais anisotropicos, a equacdo (1.15) é uma equacdo polinomial de terceira

ordem em relagdo ao quadrado da velocidade da onda ultrassonica V,. Solucionando-se esta

equacao, obtém-se a velocidade da onda ultrassonica quase longitudinal e as duas velocidades
de onda quase transversais e suas respectivas dire¢des de propagacdo. A equacdo (1.15) se

diferencia da equacdo de Christoffel em um meio livre de tensdes pelo surgimento de termo

o, N, N, nos elementos de sua diagonal, e no uso de constantes elasticas dependentes da

tensdo Cy, no lugar das constantes elasticas Cy, relativas ao material livre de tensoes.
O problema que esta dissertacdo aborda é um problema inverso: dado um material

ortotropico sujeito a um estado plano de tensdes, obter as constantes elasticas dependentes da

tensdo Cy, e as tensdes o, a partir da dependéncia angular da velocidade das ondas

ultrassonicas. Para o processo de inversdo foi utilizado o método de Degtyar e Rohklin que

sera discutido no Capitulo 2.

1.3 Influéncia da textura sobre a velocidade das ondas ultrassonicas

A textura cristalogréafica € a distribuicdo de orientagdes de um cristal em um material
policristalino, essa distribui¢do de orientacdo € uma consequéncia das condicGes de formacédo
policristalina (Figuras 1.2 e 1.3). Processos tais como forjamento, laminacdo ou conformacéo
sdo responsaveis pelas direcdes preferenciais dos cristais. Esses materiais se distinguem por
sua forma, tamanho e orientacdes dos grdos (caracterizando a sua textura). A textura, assim

como a tensdo, também é responsavel pela anisotropia do material.



28

Figura 1.2. Distribuicdo aleatéria dos cristais sem textura

Figura 1.3. Distribuicdo ndo aleatdria dos cristais com textura

A figura 1.4 abaixo apresenta a varia¢cdo da velocidade da onda ultrassdnica em funcgéo
do angulo de sua propagacdo em um material livre de tensdo. Observa-se que a curva
encontrada tem uma forma simétrica, ocorrendo entdo a maior influéncia da textura sobre a
velocidade da onda a um angulo de propagacdo de 45°. Entretanto, quando o material é
tensionado, a tensdo remove essa simetria. Em particular, a variacdo de velocidade a 0° e a
90° (isto é nos eixos de simetria) esta relacionada agora com as direcOes da tensdo aplicada e

da propagacdo da onda, Ortega et al. (2011)
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Figura 1.4. Efeito da textura e da tensdo em ondas ultrassonicas
(Cqr € a velocidade quase transversal) (Thompson et al, 1986)
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2 METODOLOGIA E MATERIAIS
2.1 Consideracdes iniciais

Nesta secdo é descrito o método proposto por Degtyar e Rokhlin (1995, 1996, 1997)
para determinagdo das tensdes em materiais ortotropicos sujeitos a um estado plano de
tensdes, no qual as tensdes sdo determinadas explorando a dependéncia angular da velocidade
das ondas ultrassonicas (longitudinais e cisalhantes). Tal método utiliza a técnica de
otimizagdo por minimos quadrados para a reconstrugdo simultanea das constantes elasticas

dependentes da tensdo e as proprias tensdes atuantes,

min %ZW—VCE (2.1)

n
Cij), Tij € R

onde n é nimero de pardmetros a serem encontrados, m € o numero de dados de velocidades
em diferentes diregdes, V° é a velocidade de fase experimental e V° velocidade de fase
calculada. As constantes elésticas dependentes da tensdo e as tensdes sdo as varidveis
desconhecidas num espaco multidimensional n. No processo de inversdo, as constantes

elasticas Cy, e as tensOes sdo consideradas independentes, embora na realidade C;,, dependa

das tensbes. Assim, é preciso confirmar que o processo de iteracdes converge para 0s valores

corretos.

2.2 Meétodo de Degtyar e Rokhlin para determinagéo das constantes elésticas e das

tensdes absolutas

Existem dois casos a serem estudados, de acordo com a abordagem proposta por
Degtyar e Rokhlin. No primeiro caso, a tensdo principal atua na direcdo de um dos eixos que
definem o plano de simetria 1-2 do material [figura 2.1(a)] e a propagacdo das ondas de
incidéncia obliqua se da nos planos de simetria 1-3 e 2-3, que sdo ortogonais ao plano de
tensdo 1-2. O segundo caso, € o estado geral do estado plano de tensdo, isto é, quando as
direcdes das tensdes principais se desviam dos eixos de simetria do material [figura 2.1 (b)].
Neste caso, as ondas sdo propagadas e polarizadas no plano de tenséo (plano de simetria 1-2).
As velocidades das ondas ultrassdnicas num plano de simetria (por exemplo, plano 1-3) séo
afetadas por ambas as componentes de tensao (atuante no plano 1-3) e (atuando

ortogonalmente ao plano 1-3). Entretanto, os resultados obtidos por Degtyar e Rokhlin



31

mostraram que a componente ortogonal de tensao ndo afeta o valor da componente de
tensdo reconstruido a partir das velocidades das ondas ultrassénicas no plano 1-3. Por
esta razdo, e sem limitacdo de generalidade, nas deducdes abaixo, foi considerada apenas a

componente (nesta situacao, denominada tensdo absoluta).

2.2.1 TensOes principais ao longo dos eixos de simetria ortotropica. Propagacédo das

ondas ultrassonicas em plano perpendicular ao plano de tensées

No primeiro caso, para avaliar as tensdes no plano 1-2, propagam-se ondas no plano de

simetria 1-3 (ou 2-3) admitindo-se, por hipotese, que a componente da tenséo cisalhante o,

seja nula [ver fig. 2.1 (a)].

Fa

ay-

1-3 plan 2.3 plans

g 1-' i 1
2 Tz - 2 3
(a)

R

principal
axis
Taw =
0 1

syrmmeatryl axia

1-2 plana

9/

,(2 ¥3

1

(b3

Figura 2.1. Orientagéo do plano de propagacdo das ondas em relagédo ao plano das tensdes.
(@) Planos de propagacgéo da onda (planos de simetria 1-3 e 2-3) sdo ortogonais ao plano das
tensdes principais (plano de simetria 1-2). (b) Os planos de propagacdo das ondas e de
atuacdo das tensdes coincidem. A direcdo de propagacdo esta com um angulo @, as tensdes
principais estdo fora do eixo de simetria com um angulo Q.

Nesta situacdo, quando as dire¢des principais de tensdo coincidem com 0s eixos de

simetria dos materiais ortotropicos, ndo ha mudanca no grau de simetria do material e o
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nimero de constantes elasticas Cy,, no sdlido tensionado € igual ao de constantes elasticas de

segunda ordem Ci?kl para 0 material livre de tensdes. Usando a notacdo matricial para as

constantes elasticas, tem-se que:

(2.2)

Para propagacdo no plano de simetria 1-3, a equacdo de Christoffel (1.15) tem a seguinte

forma:

(2.3)

onde,

sendo

© é o angulo entre a direcdo de propagacéo e o eixo de simetria 3 [fig. 2.1 (a)] e Gj; €
denominado tensor acustoeléstico. A equagdo (2.3) pode ser facilmente desacoplada, o que

permite a obtencdo de solugdes analiticas para as velocidades das ondas ultrassonicas:
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onde,

QL = Quase Longitudinal,
QT = Quase Transversal.

E evidente que as velocidades de onda QT e QL s dependem de cinco pardmetros no

plano de simetria 1-3, a saber, e o,,. O mesmo acontece com o plano de

simetria 2-3, s6 que as constantes elasticas envolvidas e a componente da tensdo sdo agora
e o, . As formulas para as velocidades de onda QT e QL nesse ultimo

plano sdo obtidas permutando-se os indices 1 e 2.

2.2.2 Tensoes principais fora dos eixos de simetria ortotrépica. Propagacdo das ondas
ultrassdnicas no plano de tensdes

O segundo caso a ser considerado (que ndo foi objeto direto de nossos estudos e pode
ser estudado posteriormente) é aquele em que as dire¢cbes das tensdes principais
correspondentes a um estado plano de tensGes arbitréario atuante no plano de simetria 1-2 ndo
estdo alinhadas com as dire¢bes de simetria do material neste plano 1-2 [figura 2.2 (b)].
Neste caso, oy, , 0,, € o;, S80 as unicas componentes de tensdo ndo nulas e a simetria do
material é reduz-se a monoclinica. A matriz das constantes elésticas dependentes da tensdo

tem entdo a seguinte forma:

(2.6)
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sdo constantes elésticas efetivas que dependem unicamente da componente

da tensédo cisalhante o,,. Por outro lado se o, for diferente de zero, entdo a solugdo da

equacédo de Christoffel ndo pode ser representada na forma das equacgdes (2.4) e (2.5), pois a
componente cisalhante da tensdo altera a simetria do material tornando o plano 1-3
assimétrico. Chu, Degtyar e Rohklin (1994) destacam haver encontrado um problema de
instabilidade para a reconstrucdo em planos assimétricos. Seus calculos mostraram que
mesmo uma reduzida disperséo nos dados de velocidade desestabiliza o processo de inversao,
0 que indica que ainda sdo necessarias novas pesquisas para a construcdo de um algoritmo

estavel para esses casos.

Esta dificuldade pode ser suplantada se em vez de considerar a propagacdo de ondas em
planos ortogonais ao plano de tensdes, forem propagadas ondas no préprio plano de tensdes
[figura 2.1(b)] uma vez que ele continua sendo um plano de simetria e a equagdo de
Christoffel generalizada (equacdo 1.15) pode ser novamente desacoplada. As solugbes para

as velocidades quase longitudinal e quase transversal tém agora a seguinte forma:

(2.7)

onde
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O processo de inversdo descrito anteriormente, pode ser utilizado também no espaco das incognitas
para encontrar a diferenga das tensdes normais

e a tensdo cisalhante . O processo de inversdo mostrou-se novamente estavel. Para

uma tensdo uniaxial , aplicada num &ngulo Q em relagéo ao eixo 1 (angulo desconhecido), entdo os

valores desta tensdo e 0 angulo Q podem ser obtidos por:

(2.9)

2.3 Fluxograma para a construgéo do algoritmo de inverséo

Estimativa inicial

0 0 0
Ch, C3, Cfy, Css, o1

 ———————— R

——
computando Dados das
¢ € c velocidade
— Vo ¢ Vor _(V’ ) esperimental no
usando a equagao plano 1-3(¥*)
de Christoffel L
n{inimizand
(v -vE)
20

Figura 2.2. Fluxograma do algoritmo de inverséo

Como discutido anteriormente, a partir da medicdo da dependéncia angular da
velocidade da onda ultrassbnica, pode-se determinar os cincos parametros desconhecido para
cada plano de simetria separadamente. O fluxograma para o procedimento de inversao €

apresentado na figura 2.2 para o plano de simetria 1-3. As quatro constantes el&sticas
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e a componente da tensdo o,, formam um espago de dimenséo cinco, no

qual tais parametros séo inicialmente desconhecidos. Selecionando um conjunto de palpites
iniciais para esses pardmetros (por exemplo, os valores das constantes elasticas
correspondentes ao estado livre de tensdes), as velocidades QL e QT sdo calculadas e os
parametros desconhecidos sdo determinados pela minimizacdo da soma dos quadrados das
diferencas entre as velocidades experimental e calculada em diferentes angulos de

propagacdo (equacao 2.1).

Quando a reconstrucdo dos dados das velocidades se da em ambos os planos 1-3 e 2-3,

ambas as tensdes o;, , o, € sete das nove tensGes dependentes das constantes elasticas

(exceto ) podem ser encontradas.

2.4 Método de Levenberg-Marquardt para problemas de ajuste de curva nao linear
por minimos quadrados

E 0 método padrio para resolver problemas de minimos quadrados n&o lineares. Tais
problemas surgem quanto queremos ajustar uma fungdo parametrizada a um conjunto de
dados, minimizando a soma dos quadrados dos erros entre 0s pontos ja obtidos e os da fungédo
dada. O ajuste da curva pelo método de Levenberg-Marquardt é uma combinacdo de dois
métodos de minimizacdo, a saber, gradiente de méaxima descida e o0 método de Gauss-Newton.
O primeiro método é baseado no fato das varias varidveis das fungdes definidas serem
diferenciaveis na vizinhanca do ponto. A soma dos quadrados dos erros é reduzida pela
atualizacdo dos parametros na direcdo de maior reducao do objetivo. Esse tipo de abordagem
é usado quando os parametros estdo longe do valor ideal. J& 0o segundo método de Gauss-
Newton tem por hipétese que o0 minimo da soma dos quadrados dos erros pertence a uma
funcdo quadratica local e é empregado quando os parametros estdo proximos dos valores
criticos (Lourakis, 2005; Gavin, 2011).

Para ajustar a fungéo (valores reais) ao conjunto de pontos dos dados
(valores atribuidos), onde:
t = Variavel independente

p = Vetor de n pardmetros
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Como ja foi dito nesse trabalho, o0 método de Levenberg-Marquardt é um algoritmo de
atualizagBes de pardmetros que varia entre 0 método do gradiente de méxima descida e o

método de Gauss-Newton.

(2.10)

onde: W é a matriz diagonal,
J € a matriz jacobiana,
é atransposta de j, e
h é a perturbacdo que move os parametros na dire¢cdo mais ingreme de descida.

Observacdo: pequenos valores do parametro A resultam de atualizagdes do algoritmo de
Gauss-Newton, e grandes valores de A resultam de uma atualizacdo do gradiente de maxima

descida.

Os dois consistem na atualizacdo dos pontos da funcdo objetivo, onde se tem que
escolher a partir do mesmo uma diregdo e o tamanho do passo a ser dado em busca de um
minimo local ou com determinadas restri¢cbes, 0 minimo global. Distante do ponto critico da
funcdo, o método do gradiente de maxima descida fornece um progresso constante e
convergente. A medida que a solucdo se aproxima de minimo, o método de Levenberg-
Marquardt muda de enfoque para 0 método de Gauss-Newton, acelerando a convergéncia para

o minimo local.

(2.11)

2.5 Programa em FORTRAN para solucédo do problema de minimos quadrados néo

linear

A implementacéo foi realizada usando o compilador Fortran 90 e a subrotina UNLSF,
que resolve problemas ndo lineares sem restricdes, e que se encontra disponivel na biblioteca
numérica IMSL da Visual Numerics®. As bibliotecas IMSL (C, C# e FOOMP) s&o um amplo
conjunto de subrotinas que fornecem os modulos necessarios para a construcdo de sua
aplicacdo de andlise de dados. Estas subrotinas liberam o desenvolvedor de grande parte do

trabalho de programagdo. As subrotinas sdo extremamente confiaveis, amplamente testadas e
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otimizadas, acelerando os trabalhos e reduzindo os custos de desenvolvimento. Elas
incorporam mais de 30 anos de experiéncia da Visual Numerics® em continuo
desenvolvimento e aprimoramento. S&o disponiveis em diferentes tipos de plataformas. As

bibliotecas IMSL podem reduzir em mais de 95% o trabalho de programacao.

A biblioteca IMSL Fortran 90 MP tem sido usada por profissionais técnicos nas areas
de engenharia, pesquisa, educacdo, finangcas e negocios. Seus usuarios podem se aproveitar
da tecnologia de processadores vetoriais de alto desempenho, paralelismo por memoria
compartilhada e distribuida. A FOOMP inclui uma nova geracdo de algoritmos otimizados
para multiprocessamento, além de todo o acervo de subrotinas, construidas em mais de 35

anos, baseadas em Fortran 77 com compatibilidade total com o Fortran 90.

Para que o programa seja executado adequadamente é necessario que seja salvo um
arquivo texto (.dat) com as velocidades geradas, que em nosso caso serdo sintéticas
(falaremos na geracdo das mesmas no préximo capitulo) ou velocidades experimentais.
E outro arquivo também (.dat) com os respectivos angulos na mesma pasta onde o programa

esta armazenado.

2.5.1 Uso da Biblioteca IMSL

E necessario inicialmente carregar a biblioteca. Segue abaixo o caminho e a linha de
comando que deve ser introduzido na janela do Fortran 90.

Obs. Compile primeiro o programa.
Caminho:

Project > settings > link

Linha de comando:

Troque kernel32.lib por
SSTATD.LIB SSTATS.LIB SMATHD.LIB SMATHS.LIB SFOOMP.LIB e tecle em OK

Recompile e execute o programa.
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O UNLSF é uma subrotina baseada na subrotina LDMIF do conjunto de subrotinas de
minimizagdo MINPACK, desenvolvida por More et al (1980). Os problemas de minimos
quadrados nao lineares sdo resolvidos com uma versdo modificada do método de Levenberg-

Marquardt. O problema é estruturado como se segue:

- - (2.12)

emque m>n, F: R" — R™ onde as (x) sdo as componentes da funcdo F(x). A partir do

ponto atual, o algoritmo usa o conceito de regido de confianca:

(2.13)
sujeito a , para obter um novo ponto X, , 0 qual é calculado a partir da equagao
abaixo:

, (2.14)

onde e = 0, se de > [[(I(xe)T I(%e)) F IX) F(xo)|l2 e pe > 0, de outro modo. F(xc) e J(x.) sdo
os valores da funcéo e da matriz jacobiana avaliados no ponto corrente . Este procedimento

é repetido até que os critérios de parada sejam satisfeitos.

Para calculos em precisdo simples da matriz jacobiana é usado o método de diferenca
finita, se tais calculos ndo forem precisos o algoritmo pode ndo convergir para o ponto critico
da funcdo objetivo. Nesses casos, é recomendada pelos desenvolvedores dessa ferramenta a
utilizacdo de alta precisdo aritmética. Se por outro lado a matriz jacobiana puder ser

facilmente fornecida, deve-se usar a subrotina UNLSJ.

E atil salientar que tais subrotinas sdo chamadas de modulares, o que significa que
seus codigos fontes ndo podem ser visualizados, o que dificulta bastante a adaptagdo do
problema proposto ao algoritmo ja existente, mas os produtores do mesmo tentam minimizar
tal situacdo com comentarios e uma subrotina chamada UMACH que fornece informacdes
sobre determinados erros de execugdo e orientam 0 usuario em como contorna-los. Seguem

abaixo tais comentarios como descritos pelos desenvolvedores das respectivas subrotinas.
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2.5.2 Comentéarios sobre o programa fonte para solucdo do problema inverso de interesse

Apresentam-se nesta se¢do alguns comentarios sobre o programa fonte para solucdo do
problema inverso de interesse. A listagem do programa encontra-se no apéndice A2.

Subrotina DUNLSF (da Biblioteca IMSL) e seus argumentos.

CALL DUNLSF (CHRISTOFFEL, M, N, XGUESS, XSCALE, FSCALE, IPARAM,
RPARAM, X, FVEC, FJAC, LDFJAC)

CHRISTOFFEL — Subrotina fornecida pelo usuario para avaliar a funcdo do problema de
minimos quadrados. Utilize CALL CHRISTOFFEL (M, N, X, F), onde:

M — dimensdo de F, nimeros de funcdes (dados de entrada do usuério)

N — dimensdo de X, nimeros de parametros (dados de entrada do usuario).

Observacdo: N tem que ser menor ou igual a M, para que um sistema possa ter solucdo (o

numero de funcgdes tem que ser maior ou igual ao nimero de variaveis envolvidas).

X — vetor de dimensdo de N que em cada ponto que a funcdo € avaliada. Contém assim as
solucdes aproximadas. Nesta aplicacdo, a primeira componente desse vetor sera a solucéo da

equacao de Christoffel com as estimativas iniciais, XGUESS.

XGUESS - vetor com dimensdo N contendo os valores da estimativa inicial (nesta aplicacéo,
0s componentes deste vetor sdo as quatro primeiras constantes elésticas e a tensdo no plano

escolhido).

XSCALE - vetor de dimensdo N, contendo a diagonal da matriz que redimensiona (altera a
magnitude) as varidveis. Ele é usado para redimensionar o gradiente e a distancia entre dois
pontos. Os valores de XSCALE s&o pre-definidos internamente. Veja IPARAM (6) no
comentario 4.

Valor pré-definido: XSCALE =1,0.

FSCALE - vetor de dimensdo M, contendo a diagonal da matriz de redimensionamento para
as funcbes. Utilizado para alterar a magnitude do gradiente. Na auséncia de outras
informagdes, defina todos os seus valores iguais a 1,0.

Valor pré-definido: FSCALE = 1,0.
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IPARAM - vetor de parametros com 6 componentes. (Entrada / Saida).

Anule IPARAM (1) para trabalhar com os valores pré-definidos de IPARAM e RPARAM.
Veja comentario 3.
Valor pré-definido: IPARAM = 0.

RPARAM - vetor de parametros com 7 componentes. (Entrada / Saida)

Veja 0 comentario 3.

FVEC - vetor de tamanho M contendo os residuos da solucdo aproximada. (Saida)

FJAC — matriz M por N contendo a matriz Jacobiana aproximada por diferenca finita na

solucdo aproximada (Saida).

LDFJAC — Maior dimensdo da matriz FJAC, exatamente como especificado na declaracéo,
dimensdo do programa de chamada. (Entrada).
Valor pré-definido: LDFJAC = tamanho (FJAC, 1).

Comentario 1 — Cédigo de Erros (vide Tabela 2.1)

Tabela 2.1. Informacdes de erros

Tipo | Cddigo

Ambas as reducdes relativas a funcéo atual ou prevista séo

3 1 N A L . «
menores ou iguais a toleréncia relativa a convergéncia da funcéo.

3 ) As iteracBes parecem estar convergindo para um ponto que nao é
critico.

4 3 Numero méaximo de iteracGes excedido.

3 6 Cinco etapas consecutivas foram tomadas com o comprimento

maximo do passo.

Escala de tolerancia ao passo satisfeita, o ponto atual pode ser

2 7 uma solucéo aproximada local, ou o algoritmo evolui de forma
muito lenta, longe de uma solugéo, ou o passo escolhido é muito
grande.
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Comentario 2 — o primeiro critério de parada para a subroutina UNLSF ocorre quando
a norma da funcdo é menor do que o valor absoluto da toleréncia pré-estabelecida
(RPARAM (4)). O segundo critério de parada ocorre quando a norma do gradiente (sujeito a
um fator escala) € menor do que a tolerancia pré-estabelecida (RPARAM (1)). O terceiro
critério de parada para UNLSF ocorre quando a escala de distancia entre os dois ultimos
passos € menor do que a tolerancia de passo (RPARAM (2)).

Comentario 3 — caso se deseje manter os parametros pré-definidos para UNLSF, entdo anule
IPARAM (1) e chame a subrotina UNLSF. Caso contrario, entdo 0s seguintes passos devem

ser tomados antes de chamar UNLSF:

a) CALL U4LSF (IPARAM, RPARAM)
b) Introduza os novos valores para os componentes de IPARAM e RPARAM que se deseja

alterar.

Observe que ao chamar a subrotina CALL U4LSF, valores pré-definidos serdo associados aos
componentes dos vetores IPARAM e RPARAM, de modo que somente 0s componentes que

se deseja alterar devem ser modificados.

Observe a lista dos parametros e seus valores pré-definidos.

IPARAM — Vetor inteiro com 6 componentes.

IPARAM(1) = Flag (sinal) de inicializag&o.

TIPARAM(2) = NUmeros de digitos validos na funcéo .

Valor pré-definido: Depende da precisdo interna da maquina.
TPARAM(3) = NUmero maximo de iteracdes .

Valor pré-definido: 100.

IPARAM(4) = Numero maximo de avaliacBes da funcédo objetivo.
Valor pré-definido: 400.

IPARAM(5) = Numero maximo de avaliagdes da matriz jacobiana.

Valor pré-definido: N&o usar na UNLSF.
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IPARAM(6) = Variadvel interna que dimensiona o flag.

If TPARAM(6) = 1, entdo os parametros de XSCALE serdo fornecidos internamente.

Valor pré-definido: 1.

RPARAM — Vetor de valor real com 7 componentes .
RPARAM(1) = Toleréncia ao valor do gradiente redimensionado.

A i-ésima componente do gradiente redimensionado no ponto x é calculada como:

|g!-|*max {|x!-|,lfs!-]
|7l

onde:

T 2
&= (J(x) F(x) (),
J(x) é a Jacobiana, s = XSCALE e f;= FSCALE.

Je.dle

Valor pré-definido: . em precisdo dupla, onde € é a precisdo interna da maquina.

RPARAM(2) = Tolerdncia ao valor do passo redimensionado (STEPPTL). A i-ésima

componente do passo redimensionado entre dois pontos X e y € calculada como:

|x1'_.}’z'|
max(|x!-|,1f31-)

onde s =XSCALE.

Valor pré-definido: €%3, onde & é a preciséo interna da maquina.

RPARAM(3) = Tolerancia relativa ao valor da fungéo.
Valor pré-definido: max. (1072, €%*), méx. (10%, €2®) em precisdo dupla, onde € é a preciséo

da maquina.
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RPARAM(4) = Tolerancia absoluta ao valor da funcéo.
Valor pré-definido: max. (107, €2), max. (10, &%) em precisao dupla, onde € é a precisdo da

maquina.

RPARAM(5) = Pseudo-tolerancia para convergéncia.

Valor pré-definido: 100& onde € € a precisao interna da maquina.

RPARAM(6) = Valor maximo permitido para o passo.

Valor pré-definido: 1000 max. (g1, €2) onde:
n 2
£ = Z!-=1 (Sz‘f’z'}

€ =||s |2 s = XSCALE, and t = XGUESS.

RPARAM (7) = Tamanho inicial do raio da regido de confianga.
Valor pré-definido: baseado no passo inicial de Cauchy redimensionado.

Os usuarios que optarem por utilizar precisdo dupla devem chamar a subrotina DU4LSF e

declarar o vetor RPARAM em preciséo dupla.

Comentario 4 — Os usuarios que desejarem substituir os atributos pré-definidos de impressao
e/ou critérios de interrupcdo associados com as mensagens de erro desenvolvidas para esta
subrotina devem consultar a segdo ‘“tratamento de erro” (error handling) referida no

comentario 1.
2.6 Geracdo de dados sintéticos

Para validar a técnica sugerida por Degtyar e Rokhlin (1995, 1996, 1997) e verificar o
processo de inversdo do algoritmo, foram utilizados dados sintéticos de velocidades. Para sua
geragdo, assumiu-se que os materiais sdo hiperelasticos, que as suas constantes elésticas de
segunda e terceira ordem s&o conhecidas e que as tensdes resultam de deformacoes elasticas.
Tais limitacdes no estado de deformacdo sO sdo necessarias para a geracdo de dados de
velocidade sintéticos, pois, como ja mencionado, no processo de determinacdo das tensdes
experimentais ou simuladas pelo método de Man e Lu ndo é necessaria a hipbtese de

hiperelasticidade do material.
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2.6.1 Solucdo direta da equacdo de Christoffel

O movimento da onda é considerado como um estado infinitesimal de tensdo que é
sobreposto a um estado de tensdo estatico e finito. Em um sistema de coordenadas cartesiano
retangular, seja X 0 vetor de posicdo de um ponto no estado sem deformacgdo (estado
natural) e w o vetor de deslocamento estatico. O vetor de posi¢do de um ponto no estado
deformado estatico (estado inicial) € x =X +w. O vetor de posi¢cdo de um ponto no estado
deformado final (dindmico mais estatico) é x = x + u, onde u é o vetor deslocamento
dependente do tempo devido a propagacgdo da onda. As deformacdes sdo medidas em relacdo
a configuracdo inicial (descricdo Lagrangeana), enquanto as tensbes sdo referidas a

configuracdo deformada (descri¢do Euclidiana).

A equacdo de equilibrio no estado deformado estatico (estado inicial) e a equacdo de

movimento dindmico no estado final s&o respectivamente:

@— 0)— — (2.15)

O tensor de tensdo de Cauchy no estado estatico deformado é:

N (2.16)

onde é a energia de deformacdoe e  sdo as densidades nos estados com deformacao e
sem deformacdo, respectivamente. A densidade da energia de deformacéo pode ser

expressa por:

- - (2.17)

onde € o tensor de deformagdo Lagrangeano, sdo as constantes elasticas de segunda

ordem e sdo as constantes elasticas de terceira ordem.

Para se obter o tensor das tensdes no estado dindmico final basta considerar a
expansdo de Taylor de primeira ordem do estado de tensdo estatico (2.16) e negligenciar os

termos de segunda ordem e superiores no gradiente de deslocamento:
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- - — — — — (2.18)
onde,
- (2.19)
Substituindo (2.17) em (2.19) obtém-se as constantes elasticas dependentes da tensao
_ - (2.20)
e
— — (2.21)
onde  éarotacdo de corpo rigido local.
Para determinar as constantes elasticas efetivas na equacdo (2.20), a equagéo

(2.21) foi inserida em (2.20) e negligenciados os termos de ordem segunda e superiores do

gradiente de deslocamento —. Pode-se simplificar ainda mais a equagdo (2.20) usando a

aproximacao , onde é o tensor de compliancia elastico, e usando a relacdo
entre as densidades nos estados com tensdo e sem tensdo . As formulas para
as constantes elasticas para 0 caso geral de materiais anisotropicos sujeitos a um estado

geral de tensdes do estado geral sdo apresentadas no item a seguir.

2.6.2 Constantes elasticas efetivas ~ para estados de tensédo geral em material

ortotrépico

Na equacéo (2.20) para calculo das constantes elasticas foram negligenciados termos
de ordem segunda e superiores em relagdo as deformacGes. Assumindo que ndo ha rotacdo de

corpo rigido, a equacéo (2.21) pode ser aproximada por

— (2.22)
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A relacdo entre as densidades nos estados com e sem tensao e:

(2.23)

As constantes elasticas dependentes da tensdo sdo dadas entéo por:

(2.24)
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Nas expressdes anteriores foram consideradas as seguintes propriedades de simetria
(Landolt-Bdrnstein, 1979),

(2.25)

2.7 Material de referéncia: aluminio texturizado

Os dados disponibilizados Degtyar, Rohklin (1995, 1996, 1997) para o aluminio serdo
usados para a verificacdo do algoritmo proposto. Trata-se de um aluminio texturizado com
uma anisotropia de 1%. CONSTANTES DE 22 ORDEM. As constantes elasticas de 32 ordem
foram obtidas de Landolt-Borstein, (1979) para aluminio isotrépico. As constantes elasticas
dependentes da tensao foram calculadas por aqueles autores usando

diretamente as equacdes (2.20) e (2.21) e, alternativamente, as férmulas contidas na equacéo
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(2.24), para uma amostra deste material submetido a uma tensdo uniaxial (absoluta) de
100 MPa. Os resultados encontrados para as constantes elasticas dependentes da tensdo

seguindo as duas rotas foram idénticos, como esperado, até a 5 casa decimal:
109,09 GPa; 106,75 GPa; 54,55 GPa; 28,86 GPa;

para igual a 100 MPa (= 0,10 GPa).

Conhecidas a tensdo absoluta atuante () e as constantes elasticas dependentes da
tensdo ( ), as velocidades das ondas de incidéncia obliqua propagadas no
plano de simetria 1-3 foram entdo calculadas resolvendo a equagdo de Christoffel
generalizada para as velocidades de fase das ondas ultrassonicas (isto €, resolvendo-se o

problema direto em acustoelasticidade).

Encontra-se no apéndice Al o programa fonte em Fortran para gerar as velocidades
sintéticas de ondas de incidéncia obliqua, conhecidas a tensdo absoluta atuante e as constantes
elasticas dependentes da tensdo de um material ortotropico [em realidade, trabalha-se
diretamente com os correspondentes angulos de refracdo das ondas de incidéncia obliqua,
obtidos aplicando a Lei de Snell (Rose, 1999)].
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como mencionado anteriormente, o objetivo geral desta dissertacdo é que a ferramenta
computacional construida seja Util na pratica experimental. Assim, procurou-se desenvolver e
apresentar nesta dissertacdo algumas simulagcdes computacionais que, além de verificar a
robustez do algoritmo numeérico implementado, tivessem um interesse imediato para os

pesquisadores experimentais.

3.1 Estudo da influéncia do nimero de ondas ultrassonicas utilizadas na estimativa das
constantes elasticas e das tensdes atuantes

Na principal publicacdo que serviu de base para o algoritmo proposto, Man e Lu
(1987), foram utilizados 20 angulos diferentes para as ondas quase longitudinais e 25 para as
ondas quase transversais, logo serdo necessarias 45 medicdes experimentais de velocidades
para que 0 mesmo seja usado, tornando assim praticamente inviavel a sua aplicacdo em
campo. Foram entdo desenvolvidas algumas versdes do programa basico, considerando
diferentes nimeros de ondas de incidéncia obliqua (5, 6, 16, 20 iteracfes). Seguem abaixo as

consideragdes sobre os resultados obtidos no plano 1-3.

A préxima tabela foi construida para o aluminio com os valores reais das constantes
elasticas e a tensdo muito préxima de zero, para avaliar a convergéncia e precisdo. Todos

valores em GPa no plano 1-3.

Tabela 3.1. Valores reconstruidos das constantes elasticas e tensdo

N° de N° de
angulos iteracOes
Valores
) -- 109,09 106.75 54,55 28,86 0,10
reais
5 10 109,09 106,74 54,55 28,86 0,10
6 6 109,91 106,75 54,80 28,72 0,10
16 5 109,08 106,75 54,54 28,86 0,10
20 5 109,09 106,75 54,55 28,85 0,10
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3.2 Estabilidade e precisdo do algoritmo numérico

Para o estudo da estabilidade e precisdo do algoritmo considerou-se um desvio de + ou

— 20% nos valores dos parametros envolvidos e observou-se a reconstrucdo destes mesmos
valores pelo algoritmo desenvolvido. Os graficos a seguir foram elaborados considerando
conjuntos de 5 e 20 ondas de incidéncia obliqua, e analisando-se os valores reconstruidos de
(por ser a constante elastica de maior magnitude) e de (tensdo atuante) em relacéo

ao numero de iteracGes no plano 1-3 para convergéncia dos resultados.
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Figura 3.1. Gréficos com menos 20% de desvio na constante elastica enatensdo . As
figuras (a) e (c) se referem aos gréaficos feitos a partir de algoritmos com 5 angulos de
refracdo, enquanto as figuras (b) e (d) séo referentes a algoritmos com 20 angulos de refracao.
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Figura 3.2. Graficos com mais 20% de desvio na constante elastica

e na tensao

AS

figuras (e) e (g) se referem aos graficos feitos a partir de algoritmos com 5 angulos de
refracdo, enquanto as figuras (f) e (h) s@o referentes a algoritmos com 20 angulos de refracao.




53

3.3 Influéncia do erro das medidas experimentais das velocidades das ondas

ultrassonicas na estimativa das constantes elasticas e das tensdes atuantes

Como a ferramenta criada tem o intuito de ser usada experimentalmente e a mesma
depende da precisdo dos dados da velocidade que por sua vez depende da medida da
espessura do material. Erros nas medidas das velocidades podem acontecer, por isso segue
abaixo o estudo da dispersédo dos dados da velocidade e suas implicac6es nos resultados dos
parametros envolvidos. Como ja discutido com colaboradores (como os pesquisadores do
laboratdrio de ultrassom do Instituto de Engenharia Nuclear), a mesma pode chegar a 1%

(valores em GPa).

Tabela 3.2. Estudo da influéncia da dispersdo dos dados experimentais

Disperséo
Dados reais 109,09 106,75 54,55 28,86 0,10
-0.5% 108,00 105,68 54,00 28,57 0,099
+0.5% 110,18 107,82 55,09 29,14 0,101
-0.1% 106,91 104,62 53,464 28,285 0,0980
+0.1% 111,28 108,89 55,646 29,440 0,102
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4 CONCLUSOES

Antes das consideracdes finais, deve-se mencionar que este trabalho teve por finalidade
implementar um algoritmo numeérico para solucédo do problema inverso em acustoelasticidade
e a obtencdo das tensdes atuantes (residuais e aplicadas) em materiais ortotropicos. E claro
que foi feito o estudo do comportamento dos demais pardmetros (constantes elasticas), pois
fazem parte do processo. Como ja mencionado, a primeira preocupacdo é que o algoritmo
construido possa ser usado experimentalmente e que seja pratico. Nas publicacGes tomadas
como base para a pesquisa, 0 numero de angulos usados para o0 processo de reconstrugdo da
tensdo foi de 45, sendo 25 para as ondas quase longitudinais e 20 para as ondas quase
transversais, 0 que dificulta muito a sua aplicacdo pratica, j& que para tal é necessaria a
medicdo experimental de 45 velocidades de ondas que incidem com 45 angulos de incidéncia
diferentes, o que torna praticamente impossivel a sua aplicacdo pratica. Existem transdutores
nos quais é possivel mudar os angulos de incidéncia das ondas ultrassénicas emitidas em
relacdo ao plano do material, mas a quantidade de angulos dos mesmos ndo chega nem perto
0s numeros mencionados acima. Uma alternativa seria utilizar um tanque de imersao e assim,
ao invés de mudar a angulacdo do transdutor, poder-se-ia girar o0 corpo de prova examinado, 0
que mesmo assim, tornaria o trabalho muito penoso, se fosse necessaria a obtencdo de
resultados em varios angulos. Por esse motivo a primeira aplicacdo feita nesta dissertacéo foi
verificar a possibilidade de utilizar um numero menor de medicBes experimentais para
reconstrucdo das varidveis de interesse, 0 que estd naturalmente, associado com o ndmero de

equacOes empregadas na solucdo do problema inverso.

Pode-se ver na tabela 3.1 que ao se usar o limite minimo de equacdes (que € igual ao
nimero de parametros de interesse, nesse caso 5, correspondente as quatro constantes
elasticas e a tensdo no plano 1-3), observa-se que os valores s@o reconstruidos de maneira
satisfatoria. O que diferencia um pouco & a quantidade de iteraches necessarias para
convergéncia do algoritmo. No caso de se trabalhar com apenas 5 equacges (relativas a por
exemplo, uma onda de incidéncia normal e quatro ondas de incidéncia obliquas) foram
necessarias 10 iteracOes para convergéncia do algoritmo, e para nUmero maior de equacdes
apenas 5 iteracOes. Este resultado néo inviabiliza a utilizacdo do nimero minimo de equacdes
(portanto, um ndmero minimo de medi¢bes experimentais) uma vez que O custo

computacional é praticamente irrisorio em todos os casos examinados.
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Para a solucéo do problema inverso discutido nesta dissertagéo precisa-se de valores de
referéncia para as estimativas iniciais dos pardmetros de interesse (constantes elasticas
dependentes da tensdo e da prépria tensdo). Uma alternativa para estimativa destes valores é
considerar experimentos com corpos de prova livre de tensdo para ter uma boa aproximacéo
inicial das constantes elasticas de interesse. Para ter uma nocéao da influéncia desta estimativa
inicial no processo de reconstrugcdo dos parametros de interesse, considerou-se uma
perturbacdo nos parametros dos dados de entrada, com um desvio de 20% para mais e para
menos em relacdo aos dados reais. Foram gerados graficos com respeito a constante elastica

(que é a constante elastica de maior influéncia, pois estd associada a dire¢do da tensdo
aplicada) e da propria tensdo. Analisando tais graficos, percebe-se que essas perturbacdes ndo
afetam de modo significativo a precisdo na reconstrucdo dos pardmetros, sO alterando o

namero de iteracOes, 0 que ja dissemos ndo ser um problema maior para sua utilizagao.

Outro erro de carater experimental pode ocorrer na mensuracdo das velocidades
ultrassénicas, pois para determinar essas velocidades € necessario medir o caminho percorrido
pela onda, além do tempo de percurso das ondas. Em geral, a precisdo das medidas de
distancia percorrida pelas ondas é inferior aquela obtida para determinacdo do tempo de
percurso das ondas, 0 que aumenta a incerteza no célculo final das velocidades das ondas
ultrassénicas. Tais incertezas podem ser da ordem de até 1%. Foram entdo aplicadas
perturbacdes de 0,5% e de 1% nos dados de entrada das velocidades experimentais. Os
resultados mostram que as velocidades experimentais devem ser obtidas da forma mais
precisa possivel, ja que afetam diretamente a reconstrucéo do valor da tensdo, principalmente.
Observou-se também que se essa incerteza for de até 1%, as diferencas entre os valores reais e
0s computados sdo da ordem de 107, as quais, para o caso da tensdo medida em GPa, ndo s&o

de maior relevancia.

Concluiu-se entdo que em relacdo ao custo/beneficio, o algoritmo com 5 angulos de
incidéncia pode ser usado de modo satisfatorio para obtencao das tensdes, e que se deve ser
bastante cauteloso na obtencdo das velocidades experimentais, j& que as mesmas foram
responsaveis pelas maiores diferengas entre os parametros reais e 0s determinados

computacionalmente.
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5. SUGESTOES PARA ESTUDO POSTERIOR

Para estudos futuros, sugere-se a criacdo do algoritmo para obtencdo das tensdes
atuantes fora do eixo de simetria do material. O mesmo sé nédo foi incluido nesse trabalho
pela falta de dados sintéticos ou experimentais para valida-lo. A construcao do algoritmo ndo
deve acarretar grandes esforcos, j& que basta acrescentar os quatro parametros restantes,
aumentar o numero de angulos e, por consequéncia, 0 nimero de equacdes, pois 0 numero de
minimo de velocidades experimentais deve ser 9, visto que esse é a nova quantidade de
pardmetros de interesse (6 constantes elasticas e 3 tensdes). E ao final do processamento,
basta inserir as equacbes (2.8) e (2.9) para a reconstrucdo da tensdo resultante e de sua

direcdo, conforme discutido no item 2.2.2.

Outra investigacdo de interesse diz respeito a influéncia do grau de anisotropia
(ortotropia) no desempenho do algoritmo de inverséo. Isto pode ser feito utilizando dados de

materiais disponiveis na literatura, preferencialmente, ou até mesmo dados sintéticos.

Por altimo, sugere-se aproveitar o algoritmo implementado para levantar graficos
(superficies) que relacionem a variacdo da velocidade da onda ultrassénica propagada em
diferentes dire¢cfes num material ortotrépico pré-tensionado (estudo do efeito acustoelastico).



57

REFERENCIAS

BOERI, D. V. Caracterizacdo de materiais compostos por ultrassom. Dissertacdo de
mestrado. Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2006.

CAUCHY, A. —L. Sur I’équilibre et le movement intéricur des corpes considérés comme des
masses continues. Ex. de Math., v. 4, p. 293 — 219, 1829. Reimpressdo: Oeuvres Complétes
d’ Augustin Cauchy, p. 342 — 369, S. 1. t. IX, Gauthier-Villars, Paris, 1891.

CHUNG, T.J. Applied Continuum Mechanics. Cambridge University Press, USA, 1996.

CHU, Y. C.; DEGTYAR, A. D.; ROKHLIN, S. I. On the determination of orthotropic
material moduli from ultrasonic velocity data in non-symmetry planes. Journal of Acoustical
Society of America, v.95 n. 6, p. 3191 — 3203, 1994.

DEGTYAR, A. D.; ROKHLIN, S. I. Absolute stress determination in orthotropic materials
from angular dependences of ultrasonic velocities. Journal of Applied Physics, v. 78, n. 3,
p. 1547 — 1556, 1995.

DEGTYAR, A. D.; ROKHLIN, S. I. Absolute determination of elastic constants and stresses
from ultrasonic group velocity data. Review of Progress in QNDE, eds. D. O. Thompson e D.
E. Chimenti, v.15, p. 1660-1668, 1996.

DEGTYAR, A. D.; ROKHLIN, S. I. New method for determination of applied and residual
stresses in anisotropic materials from ultrasonic velocity measurement. Materials and
Evaluation, p. 1162 — 1168, 1997.

DESTRADE, M.; OGDEN, R. On stress-dependence elastic moduli and wave speeds. IMA
Journal of Applied Mathematics, Advance Access published March 30, 2012.

GAVIN, H. The Levenberg-Marquardt method for nonlinear least squares curve-fitting
problems. Department of Civil and Environmental Engineering, Duke University, 2011.

HUGHES, D. S.; KELLY, J. L. Second-order elastic deformation of solids. Physics Review,
Vol. 92, No. 5, p. 1145 — 1149, 1953.

IMSL (International Mathematics and Statistics Library) Fortran subroutines for
Mathematical ~ Applications. http://www.math.yorku.ca/\Who/Faculty/Stauffer/IMSL -
manuals/MATH.pdf

JONES, R. M. Mechanics of composite materials. Taylor and Francis, 2" edition, New York,
1998.

KING, R. B.; FORTUNKO, C. M. Determination of in-plane residual stress in plates using
horizontally polarized shear waves. Journal of Applied Physics, v.54, n. 6, p. 1339 — 1354,
1983.

LANDOLT-BORSTEIN, Numerical data and functional relationships in science and
technology, v. 111/11, Springer-Verlag, New York, 1979.


http://www.math.yorku.ca/Who/Faculty/Stauffer/IMSL-manuals/MATH.pdf
http://www.math.yorku.ca/Who/Faculty/Stauffer/IMSL-manuals/MATH.pdf

58

LOURAKIS, M.I.A. A brief description of the Levenberg-Marquardt algorithm implemented
by Levmar. Technical report. Institute of Computer Science, Foundation for Research and
Technology — Hellas, 2005.

MADSEN K.; NIELSEN, N.B.; TINGLEFF, O. Methods for nonlinear least squares
problems. Technical report. Informatics and Mathematical Modeling. Technical University of
Denmark, 2004.

MAN, C. -S. Hartig’s law and linear elasticity with initial stresses. Inverse Problems, v. 14,
p. 313 — 319, 1998.

MAN, C. -S.; LU, W, Y. Towards an acoustoelastic theory for measurement of residual
stresses. Journal of Elasticity, v. 17, p.159 — 182, 1987.

MAN, C. -S.; PARONI, R. On the separation of stress-induced and texture-induced
birefringence in acoustoelasticity. Journal of Elasticity, v. 45, p. 91 — 116, 1996.

MORE; JORGE; GARBOW, B.; HILLSTROM, K. User guide for MINPACK-1. Argonne
National Labs Report ANL-80-74, Argonne, Illinois, 1980.

MURNAGHAN, F.D. Finite deformation of an elastic solid. John Wiley, New York, 1951.

NYE, J. F. Physical properties of crystals: their representation by tensors and matrices.
Oxford University Press, New York, 1993.

ORTEGA, L. P. C.; BITTENCOURT, M. S. Q.; LAMY, C. A.; PAYAO FILHO, J. C;
GONCALVES FILHO, 0. J. A. Introducédo a avaliacdo de tensdes por ultrassom. Editora
Virtual Cientifica, Rio de Janeiro, 2011.

PAO, Y. -H.; SACHSE, W.; FUKUOKA, H. Acoustoelasticity and ultrasonic measurements
of residual stresses. In Physics Acoustics, Eds. W. P. Mason e R. N. Thurston, v. XVII,
p. 61 — 143, Academic Press, Orlando, 1984.

PARONI, R.; MAN, C. —S. Two micromechanical models in acoustoelasticity: a comparative
study. Journal of Elasticity, v. 59, p. 1243 -1 73, 2000.

RAYLEIGH, 3rd BARON (STRUTT, J. W.). Theory of Sound vol. I. Macmillan, 1877,
1894. Reimpressdo: Cambridge University Press, 2011, ISBN 978-1-108-03220-9).

RAYLEIGH, 3rd BARON (STRUTT, J. W.). Theory of Sound vol. Il. Macmillan, 1878,
1896. Reimpressdo: Cambridge University Press, 2011, ISBN 978-1-108-03221-6).

RICCI, M. C.; TAVARES, A. G. S. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Engenharia e
Tecnologia Espacial, Mecanica Espacial e Controle, 2005.

ROSE J. L. Ultrasonic Waves in Solid Media. Cambridge University Press, UK, 1999.

SHAMS, M.; DESTRADE, M.; OGDEN, R.W. Initial stresses in elastic solids: constitutive
laws and acoustoelasticity, Wave Motion, v. 48, p. 552 — 567, 2011.


http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/9781108032209
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/9781108032216

59

SOUZA, M. J. F. Departamento de Computacao, Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas,
Universidade Federal de Ouro Preto, 35400-000 Ouro Preto, MG, Brasil.

THOMPSON, R. B.; LEE, S. S.; SMITH, J. F. Angular dependence of ultrasonic wave
propagation in a stressed, orthorhombic continuum: theory and application to the
measurement of stress and texture. Journal of Acoustical Society of America, v.80, p. 921 —
931, 1986.

THURSTON R. N.; BRUGGER, K. Third-order elastic constants and the velocity of small
amplitude elastic waves in homogeneously stressed media. Phys. Rev. A 133, p. 1604 — 1610,
1961.

TIMOSHENKO, S.; GOODIER J. N. Theory of Elasticity. 3™ edition. McGraw Hill Book
Company, 1970.

TOUPIN, R. A.; BERSTEIN, B. Sound waves in deformed perfectly elastic materials.
Acoustoelastic effect. Journal of Acoustical Society of America, v.33, p. 216 — 225, 1961



60

APENDICE A.1 Listagem do programa fonte para solucéo do problema inverso

Algoritmo para geragdo das velocidades sintéticas de 5 ondas com incidéncia obliqua,
sendo 3 ondas quase transversais (angulos na faixa de 30° a 70°) e 2 ondas quase

longitudinais (angulos de incidéncia na faixa de 0° a 60°.

PROGRAM velocidades_experimentais

I Este algoritmo foi feito para simular as velocidades quase longitudinais e as velocidades
quase transversais por meio direto, ou seja, os dados de entrada serdo as constantes elasticas e
a tensdo uniaxial reais, nos planos paralelos aos eixos de simetria do material.

I aplicado a formula de Christoffel generalizada.

IMPLICIT NONE

REAL(8):: X, F, G11, G33, G13, den, alfa, senoteta, cosenoteta

INTEGER i, j

PARAMETER Pl = 3.141592653589793115997963D+00

DIMENSION X(5), G11(5), G33(5), G13(5), alfa(5), senoteta(5), cosenoteta(5), F(5)
OPEN(8, FILE= "angulos.out’)

OPEN(9, FILE="solucoesgeraisl.dat’)

OPEN(10, FILE="velocidadessinteticas.dat’)

WRITE(Q, )tk ktoksk ke k koo k kA A Aok kA A A A A AR A AR AR A AR AR A AR
WRITE(9,*)PLANO DO ALUMINIO ISOTROPICO SOB TENSAO UNI AXIAL -
PLANO DE SIMETRIA 1-3'

W R IT E (9 *) ThhkkAAkAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAITAAIAAAIAAAAAAkAAAkArAhkArhhkhkrhkhkrhkhkihhkihiihiihiiix!
WR IT E(g , *) Ihkkkkkhkkkhkkhkhkkikkhkhkhkkikhkiikikik!

WRITE(9,*)'DENSIDADE DO MATERIAL = 2.7000D+03'

WR IT E(g , *) lhkkkkhkkkkikkkkhkhkkhkhkkhkihkikiiix!

WR IT E (9 *) ThhkkkhkhkhkkhhkhhArAhkhkhhkhkhhkhhhkhkhhhkrhhkrhhkrhhkrhhkhhhkhhhkhkihkhkihkhkihkhkihiihiihiiix!
’

WRITE(9,*)'CONSTANTES ELASTICAS EFETIVAS (PALPITE INICIAL)'
WRITE(9,*)'C11= 109.09D+11 (C33 = 106.75D+11 C13 = 54.550D+10 C55 =
28.860D+10'

WRITE(9,*)' TENSAO RESIDUAL E APLICADA, SIGMA 11 (INITIAL GUESS)'
WRITE(9,*)'SIGMA11 = 100.00D+6'
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WR IT E(9 *) lhkkkhhkhkkikhkhkhkihhkkhkihkkhkihhkhkkhhkhkhhkhkkihkhkihkhkihkhkihkhkihhhkhihhkhihhkikihkkhihkkhihkkiihkkiiikiikx
’

DATA den/2.7000D+03/
DATA X/1.0909D+11, 1.0675D+11, 5.4550D+10, 2.8860D+10, 1.0000D+08/
I Lendo os angulos no arquivo
READ(8,400) alfa
400 FORMAT(1PD28.10)
DO i=1,5
WRITE(*,100) alfa(i)
100 FORMAT(1PD28.10)
END DO
pause
I calculo dos senos e dos cossenos dos angulos de refracédo
DOi=1,5
I transforma os angulos de refracdo de graus para radianos
Alfa(i)= DBLE(((alfa(i))*pi)/1.80D+02)
senoteta(i)= DSIN(alfa(i))
cosenoteta(i)= DCOS(alfa(i))
END DO
WRITE(*,*) senoteta
pause
I Comeco dos calculos das velocidades, a partir dos dados das quatro constantes de
elasticidade, a tens@o no plano em questao
I E os angulos de refragdo da onda ultrassonica no plano, para descobrirmos suas velocidades
quase longitutinais e a quase transversais
DOi=1,5
G11(i) = X(1)*dble(senoteta(i))**2 + X(4)*dble(cosenoteta(i))**2
G33(i) = X(4)*dble(senoteta(i))**2 + X(2)*dble(cosenoteta(i))**2
G13(i) = (X(3) + X(4))*dble(senoteta(i)*cosenoteta(i))
1G22 = c66i*(SIN(teta(i)))**2 + c44i*(COS(teta(i)))**2)
END DO
DO i=1,5
WRITE(*,*) 'G11 =", i, G11(i)
WRITE(*,*) 'G33 =", i, G33(i)
WRITE(*,*) 'G13 =, i, G13(i)
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END DO
pause
DOi=1,2
F(i) = Dsgrt(dble(0.2D+01 * (G11(i) + G33(i)) / den) + 0.2D+01 *
Dsqrt(dble(G11(i) ** 2 - 0.2D+1 * G11()&
* G33(i)+ G33(i) ** 2 + 0.4D+01 * G13(i) ** 2)) / dble(den) + dble(0.4D+01 *
X(5) * senoteta(i)** 2 / den))/ 0.2D+01
!
DOj=3,5
F(G) = Dsqgrt(dble(0.2D+01 * (G11(j) + G33()) / den) - 0.2D1 *
Dsqrt(dble(G11(j) ** 2 - 0.2D+01 * G11(j)&
* G33(j)+ G33(j) ** 2 + 0.4D+01 * G13(j) ** 2)) / dble(den) + dble(0.4D+01 *
X(5) * senoteta(j)** 2 / den))/ 0.2D+01
END DO
END DO
DOi=1,5
WRITE(*,500) F(i)
500 FORMAT(1PD28.10)
END DO
DO i=1,5
WRITE(9,600) F(i)
600 FORMAT(1PD28.10)
END DO
DOi=1,5
WRITE(10,700) F(i)
700 FORMAT(1PD28.10)
END DO
CLOSE(8)
CLOSE(9)
CLOSE(10)
END PROGRAM
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APENDICE A.2 Listagem do programa fonte para solucéo do problema inverso

Algoritmo para solucdo da equacdo de Christoffel generalizada (problema inverso),
considerando as velocidades sintéticas (apéndice A.1) e de seus respectivos angulos de
refracdo, e das aproximacoes (palpites) iniciais para as constantes elésticas dependentes

da tenséo e as proprias tensoes.

PROGRAM equacaodechristoffel
I Abaixo 0 comando para carregar a biblioteca
I SSTATD.LIB SSTATS.LIB SMATHD.LIB SMATHS.LIB SFOOMP.LIB
INTEGER LDFJAC, M, N, i, IPARAM(6), NOUT
PARAMETER (LDFJAC=5, M=5, N=5)
PARAMETER pi = 3.141592653589793115997963D+00
REAL(8):: FJAC(LDFJAC,N), FSCALE(M), FVEC(M), RPARAM(7),&

X(N), XGUESS(N), XSCALE(N), den, alfa, senoteta, cosenoteta, VE, tinicio, tfim
DIMENSION alfa(5), senoteta(5), cosenoteta(5), VE(5), G11(5), G33(5), G13(5)
COMMON den, senoteta, cosenoteta, VE
EXTERNAL CHRISTOFFEL, UMACH, DUNLSF, DU4LSF

OPEN(9, FILE="angulos.out")
OPEN(10, FILE="velocidadessinteticas.dat’)
OPEN(11, FILE="solucoesgerais.out', FORM="formatted’)

call CPU_TIME (tinicio)

WR ITE(ll *)'***************************************************************‘
WRITE(11,*)’PLANO DO ALUMINIO ISOTROPICO SOB TENSAO UNI AXIAL -
PLANO DE SIMETRIA 1-3'

WR |TE(11 *)'***************************************************************'
WR |TE(11 *)l**********************l

WRITE(11,*)'DENSIDADE DO MATERIAL = 2.7000D+03'

WRIT E(ll ’ *) L e e ]

WR IT E(ll , *) Ihkkkkhkhkhkhrhkhkhkhkhkkhkhhhrhhkhkhkhkhkhhhirrhkhkhkhkhkhrihirrhhhhhkhriirrihhkhhkhiiiix!

WRITE(11,*)'CONSTANTES ELASTICAS EFETIVAS (PALPITE INICIAL)'
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WRITE(11,*)'C11= 109.09D+09 C33 = 106.75D+09 C13 = 54.550D+08 C55 =
28.860D+08'

WRITE(11,*) TENSAO RESIDUAL E APLICADA, SIGMA 11 (INITIAL GUESS)'
WRITE(11,*)'SIGMA11 = 10.000D+05'

WR IT E(ll *) lhkkkhhkhkkhkhkhkhkihhkkhkihkkhkkihkhkihkhkkhhkhkkihkhkihkhkhhkhkhhhkhhhkhihhkiihhkkiihkkhkihkkhihkkhihkkhiikik!
’

WR IT E(ll *) lhkkkhhkhkkrhkhkhkrhhkhkihhkhkihkhkihkhkkihkhkkihkhkirihkrrhkhrhkhkirhkhkrhkhkihkhrhhihhihhirhiiiix!
’

WRITE(11,*)'PROPAGACOES E VELOCIDADES DAS ONDAS QUASELOGITUTINAIS
Vgl E QUAETRANSVERSAIS Vqt!'
WRITE(11,*)' (VALORES MENSURADOS)'
LAVAS T I =1 e Raiaiaiaiaiaiohaioiaiohaiaiaiaiaiaioiaioiaishaiaiaialaiaisiaisiaiaiaiaiaialaiaisiaisiaiaiaiaiaiaisiaisiaisiaiaiaiaiaiaiaialoil
DATA den/2.7000D+03/
DATA XGUESS/ 1.0009D+11, 1.0075D+11, 5.0000D+10, 2.8000D+10, 5.0000D+06/
DATA XSCALE/5*1.0D+00/, FSCALE/5*1.0D+00/
I lendo o arquivo com os angulos de refracao
WRITE(*,*)' Angulos de refracéo’
DOi=1,5
READ(9,400) alfa(i)
400 FORMAT(1PD28.10)
WRITE(*,100) alfa(i)
100 FORMAT(1PD28.10)
END DO
pause

I lendo 0 aquivo com as velocidades sintéticas

WRITE(*,*)' velocidades sintéticas'
DO i=1,5
READ(10,500) VE(i)

500 FORMAT(1PD28.10)

WRITE(*,300) VE(i)

300 FORMAT(1PD28.10)
END DO

WRITE(11,*)" Os 2 primeiros angulos de refracdo sdo das ondas QI e os 3 ultimas sdo Qt'
WRITE(11,*)" As 2 primeiras velocidades sdo relativas as QI e as 3 ultimas séo Qt'

WRITE(11,*)" angulos de refracao velocidades'
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DO i=1, 5
WRITE(11,*) alfa(i) , VE()
END DO

PAUSE

DOi=1,5

I transforma os angulos de refracdo de graus para radianos

alfa(i)= DBLE(((alfa(i))*pi)/1.80D+02)
senoteta(i)= DSIN(alfa(i))
cosenoteta(i)= DCOS(alfa(i))

END DO

I Relaxe o primeiro critério de parada chamando DU4LSF e aplicando um fator de escala 10

I nafuncéo de toleréncia absoluta (absolute function tolerance).

CALL DUALSF (IPARAM, RPARAM)
CALL DUNLSF (CHRISTOFFEL, M, N, XGUESS, XSCALE, FSCALE, IPARAM,&

pause

RPARAM, X, FVEC, FIAC, LDFJAC)
DO i=1,5

IPARAM(3)=i
END DO

Imprimindo valores

DOi=1,7
WRITE(*,*)' valores do RPARAM!, i,'=", RPARAM (i)
END DO
DOi=1,6
WRITE(*,*)' valores do IPARAM', i,'=', IPARAM (i)
END DO
WRITE(*,*)'numero de interagfes=', IPARAM(3)
WRITE(*,*)'O nimero de avaliacdes da funcdo='", IPARAM(4)
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WRITE(*,*)" a solucdo avaliada na fungcdo=',FVEC
WRITE(*,*)' Os parametros séo'
WRITE(*,*)' C11=", X(1)
WRITE(*,*)' C33=', X(2)
WRITE(*,*)' C13=', X(3)
WRITE(*,*)' C55=", X(4)
WRITE(*,534) X(5)
534 FORMAT('SIGMA11='1PD10.2)
DOi=1,7
WRITE(11,*)" valores do RPARAM', i,'=", RPARAM (i)
END DO
DOi=1,6
WRITE(11,*)" valores do IPARAM, i,'=", IPARAM (i)
END DO
WRITE(11,*)'numero de interacBes='", IPARAM(3)
WRITE(11,*)"' Os parametros séo'
WRITE(11,*)' C11=", X(1)
WRITE(11,*)' C33=", X(2)
WRITE(11,*)' C13=", X(3)
WRITE(11,*)"' C55=', X(4)
WRITE(11,554), X(5)
554 FORMAT('SIGMA11="1PD10.2)

CALL UMACH (2, NOUT)

CLOSE(11)

CLOSE(10)

call CPU_TIME (tfim)

write (*,*)," O tempo gasto é de',(tfim-tinicio)/3.6d3,'s'
write (11,%)," O tempo gasto e de',(tfim-tinicio)/3.6d3,'s'
pause

END
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SUBROUTINE CHRISTOFFEL (M, N, X, F)
INTEGER M, N, i, ]
REAL(8):: X(N), F(M), den, senoteta, cosenoteta, VE, G11, G33, G13
COMMON den, senoteta, cosenoteta, VE
DIMENSION senoteta(5), cosenoteta(5), VE(5), G11(5), G33(5), G13(5)
WRITE(*,*) X
pause
DOi=1,5
G11(i) = X(1)*dble(senoteta(i))**2 + X(4)*dble(cosenoteta(i))**2
G33(i) = X(4)*dble(senoteta(i))**2 + X(2)*dble(cosenoteta(i))**2
G13(i)= (X(3) + X(4))*dble(senoteta(i)*cosenoteta(i))
1G22 = c66i*(SIN(teta(i)))**2 + c44i*(COS(teta(i)))**2)
END DO

DOi=1,2
F(i) = (Dsgrt(dble(0.2D+01 * (G11(i) + G33(i)) / den) + 0.2D+01 *
Dsqrt(dble(G11(i) ** 2 - 0.2D+01 * G11(i)&
* G33(i)+ G33(i) ** 2 + 0.4D+01 * G13(i) ** 2)) / dble(den) + dble(0.4D+01 *
X(5) * senoteta(i)** 2 / den))/ 0.2D+01)- dble(VE(i))

DOj=3,5

F(j) = (Dsqrt(dble(0.2D+01 * (G11(j) + G33(j)) / den) - 0.2D+01 *
Dsqrt(dble(G11(j) ** 2 - 0.2D+01 * G11(j)&
* G33(j)+ G33(j) ** 2 + 0.4D+01 * G13(j) ** 2)) / dble(den) + dble(0.4D+01 *
X(5) * senoteta(j)** 2 / den))/ 0.2D+01)- dble(VEC())
END DO
END DO
DO i=1,5
WRITE(11,700) F(i)
700 FORMAT(1PD28.10)
END DO
RETURN
END



