UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Avaliacao de Tensoes por Ultra-som no Aro de

Rodas Ferroviarias Forjadas Novas — Classe C

Autor: Domingos José Minicucci
Orientador: Prof. Dr. Auteliano Antunes Santos Jr.

09/03



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE PROJETO MECANICO

Avaliacao de Tensoes por Ultra-som no Aro

de Rodas Ferroviarias Forjadas Novas - Classe C

Autor: Domingos José Minicucci
Orientador: Prof. Dr. Auteliano Antunes Santos Jr.

Curso: Engenharia Mecénica — Mestrado
Area de Concentracdo: Projeto Mecanico

Trabalho Final de Mestrado apresentado a comissdo de Pds Graduacdo da Faculdade de
Engenharia Mecanica, como requisito para a obten¢do do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica/Projeto Mecanico.

Campinas, 2003
S.P. - Brasil



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Minicucci, Domingos José

M664a Avaliagao de tensdes por ultra-som no aro de rodas
ferrovidrias forjadas novas — classe C / Domingos José
Minicucci.--Campinas, SP: [s.n.], 2003.

Orientador: Auteliano Antunes Santos Jr.
Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Ultra-som. 2. Tensao superficial. 3. Ondas -
Tensdo. 4. Rodas de vagdes. 5. Rodas. 1. Santos Jr.,
Auteliano Antunes. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecanica. III.
Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE PROJETO MECANICO

Trabalho Final de Mestrado

Avaliacao de Tensoes por Ultra-som no Aro

de Rodas Ferroviarias Forjadas Novas - Classe C

Autor: Domingos José Minicucci
Orientador: Prof. Dr. Auteliano Antunes Santos Jr.

Prof. Dr. Marco Licio Bittencourt
Instituicio: UNICAMP - Faculdade de Engenharia Mecanica

Prof. Dr. Antonio Ludovico Beraldo
Instituicio: UNICAMP - Faculdade de Engenharia Agricola

Prof. Dr.
Instituicao

Campinas, setembro de 2003.



Dedicatoria

Dedico esta pesquisa a duas pessoas muito especiais em minha vida: meu pai Domingos, que
perdi ainda na minha adolescéncia, mas que sempre me mostrou a importancia do saber, € a0 meu

filho Luciano, que na simplicidade de sua infincia, me faz olhar o futuro do qual ele fara parte.



Agradecimentos

Esta pesquisa contou com a colaboracdo de pessoas e empresas, as quais presto a minha

homenagem:

MWL BRASIL Rodas & Eixos Ltda pelo apoio total a esta pesquisa.

Aos funciondrios da MWL BRASIL Rodas & FEixos Ltda, que pela sua dedicagdo

possibilitaram a execu¢do desta pesquisa, em especial ao Engenheiro Marcelo Milagres.

Minha familia, em especial a minha irma Eliana, pela ajuda e pelo incentivo.

Ao amigo Paul Kezmarsky, pela ajuda e colaboracido na compra de livros e materiais nos

Estados Unidos.

Ao meu orientador, pelo direcionamento da pesquisa.

Aos professores e colegas da UNICAMP, pela ajuda nas diversas etapas desta pesquisa.



A melhor forma de conhecer o futuro é

ajudar a construi-lo



Resumo

MINICUCCI, Domingos José, Avaliacdo de Tensoes por Ultra-Som no Aro de Rodas
Ferrovidrias Forjadas Novas — Classe C, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2003. 119p. Trabalho Final de Mestrado Académico.

Este trabalho procurou desenvolver um método para avaliacdo de tensdes residuais por
ultra-som em rodas ferrovidrias novas Classe C. Utilizou-se de ondas longitudinais criticamente
refratadas (L.;) como uma metodologia nova a ser aplicada neste tipo de peca. A pesquisa
objetivou o uso do método na linha de inspe¢do final de rodas da MWL Brasil Rodas & Eixos
Ltda. O trabalho desenvolveu uma metodologia para determinar a constante acustoeldstica
usando chapas extraidas do aro das rodas, que foram tracionadas com diferentes niveis de forgas.
O valor da constante acustoelastica obtida foi usado para determinar o valor da tensdo residual no
aro de dez rodas classe C, em oito pontos ao longo das faces interna e externa. Os valores obtidos
foram compativeis com resultados encontrados na literatura, mostrando que o método pode ser
usado em rodas novas para avaliagdo das tensdes residuais oriundas do processo de fabricacao.
Os resultados mostraram que o método proposto pode substituir os ensaios destrutivos usados
atualmente bem como abre um grande caminho para pesquisas futuras objetivando o uso do
método para avaliar o nivel de tensdes em rodas ferrovidrias usadas, evitando acidentes por

quebras de rodas devido ao alto nivel de tensao.

Palavras Chave

- Ultra-som, avaliacdo de tensao por ultra-som, tensdo em rodas, técnicas de ultra-som, ondas
longitudinais, avaliacao de tensdo, avaliacdo de tensao residual.



Abstract

MINICUCCI, Domingos José, Stress Evaluation by Ultrasonic Waves at the Rim of New
Wrought Railroad Wheels — Class C, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2003. 119p. Final Master Research.

This research studied a method for evaluation the residual stress by ultrasonic waves in
new railroad wheels class C, using longitudinal critically refracted waves (L) as a new
methodology to be used in this component. The research had a goal to use the method at the
wheel final inspection line of MWL Brasil Rodas & Eixos. The research studied a methodology
to find out the acoustoelastic constant using bars witch were extract at the wheel rim, they were
stressed in a different stress level. The value of acoustoelastic constant was used to find out the
residual stress value at the rim of ten wheels class C, at eight different points through back and
front rim face. The results were according to the literature record and the method can be used at
new wheels to evaluate the residual stress witch come through the production process. The results
prove that the method can substitute the destructive as well as to open a big possibility for future
researches, using this method to evaluate stress in used railroad wheels, to avoid accidents

involving broken wheels with high stress level.

Key Words

- Ultrasonic, ultrasonic stress measurement, railroad wheel stress, ultrasonic techniques,

longitudinal waves, stress evaluation, residual stress measurement.
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Capitulo 1

Introducao

A quebra de rodas ferrovidrias em servico é um grave problema enfrentado pelas ferrovias.
O acidente geralmente resulta em descarrilamentos com grandes perdas materiais e, no caso de
transporte de passageiros, com perda de vidas humanas. Muitas ferrovias e institutos de pesquisa
desenvolveram métodos de ensaios ndo destrutivos para prevenir estas ocorréncias e retirar as
rodas de uso antes que ocorra sua falha. Um dos métodos mais promissores e alternativos para
este tipo de inspec¢do € a medicdo das tensdes no aro das rodas por ultra-som usando transdutores
eletromagnéticos ou piezoelétricos. O objetivo principal deste ensaio € detectar a variacdo das
tensdes no aro das rodas, que originalmente sdo de compressao, e que ao longo do tempo podem
se transformar em tracdo, devido principalmente as tensdes oriundas da carga térmica transmitida
a roda pelo processo de frenagem, levando a roda a trinca e a ruptura, conforme mostra a figura

1.1.

Figura 1.1: Roda quebrada em servico por trinca térmica



Segundo relatério do National Institute of Standards and Technology, (Schramm et al.,
Report 28, 1995), a substitui¢do de rodas nos Estados Unidos é um negdcio que movimenta US$
500 milhdes por ano. A maioria destas rodas foram trocadas por estarem no final de vida devido
ao desgaste, porém um nimero significativo destes custos sdo de rodas condenadas visualmente

por suspeita de terem recebido carga térmica anormal durante frenagens severas.

O exame visual empregado com freqiiéncia nas ferrovias, muitas vezes leva a decisdes
erradas pois rodas com tensdo de tracdo ou com micro trincas, podem ser aprovadas em uma
inspec¢do de rotina e serem posteriormente a causa de graves acidentes. A figura 1.2 mostra um
acidente ferrovidrio ocorrido na Bélgica em 1998, com perda de vidas humanas, que teve como

causa a quebra de uma roda.

Figura 1.2: Acidente ferroviario na Bélgica em 1998.

As rodas ferrovidrias podem ser fabricadas pelo processo de fundi¢do ou de forjamento.
Ambos garantem as mesmas caracteristicas em termos de distribui¢do de tensdes apds o término
do processo de fabricacdo, ou seja, as rodas possuem tensdo de compressao na regido do aro
devido ao processo de tratamento térmico (t€mpera e revenimento), que inibe a propagagdo de

trincas por fadiga, tornando a roda mais segura.



As rodas forjadas, depois do forjamento e laminacdo, sdo austenitizadas e o aro é temperado
com dgua em forma de jato fino. O processo de t€mpera do aro resulta na tensdo de compressao

benéfica, que ajuda a prevenir trincas por fadiga nas rodas em servigo.

O processo de criagdo da tensao residual de compressdao devido a témpera no aro gera uma
deformacao pléstica permanente, pois no momento que a 4gua atinge o aro quente da roda, ocorre
o resfriamento junto com contragdo interna do material. O aco abaixo da regido temperada ainda
estd quente e tem uma redugdo do limite de escoamento nesta temperatura. A parte interna do aro
e do disco é comprimida pelo resfriamento da parte externa, ocorrendo o escoamento. Durante o
resfriamento completo da roda, as fibras internas do aro e do disco estdo menores do que estavam
originalmente devido a compressdo no processo de escoamento, porém algumas dreas tentam
ocupar os espagos originais maiores, causando uma tensdo na parte interna do aro e disco,

enquanto que a parte externa do aro encontra-se sob tensdo de compressao.

As rodas em servi¢o funcionam como tambor de freio e ainda suportam cargas laterais e
verticais. Quando os freios sao aplicados, a pista da roda é aquecida pelo atrito da sapata de freio.
O aco da pista se aquece tentando expandir, mas é contraido pelo corpo da roda mais frio do que
o aro. Se a superficie da pista € aquecida a alta temperatura pela frenagem, o aco terd uma
redugdo do limite de escoamento, e uma possivel deformacao pléstica causada pela alternancia
entre expansdo e compressio do aco na zona aquecida. Depois de esfriar e contrair, a
continuidade do material deve ser mantida entre o escoamento localizado na superficie da pista
de rolamento e a contracdo remanescente na roda. Neste momento o material da pista de

rolamento estd tensionado. Em casos severos de frenagem, a reversdo completa da tensdo pode

ocorrer. Esta situac@o permite a propagac¢ao de trincas por fadiga em servico na drea tensionada.

O uso de teste ndo-destrutivo para medir o estado de tensdo do aro de roda trard beneficios
para ferrovias, pois o método tradicional destrutivo consiste no corte da roda para verificar se o
aro estd com tensao de tragdo ou de contracdo. O método do ultra-som € uma maneira simples de
determinar o estado de tensdo de uma roda com as medi¢des feitas no campo ou nas oficinas de

manuteng¢ao.



Este trabalho trata da medi¢do, com auxilio de transdutores piezoelétricos, de tensdes no aro
de rodas ferrovidrias forjadas novas. As rodas selecionadas para o trabalho sdo da Classe C
(segundo a Association of American Railroads — Section G), com faixa de dureza entre 321 BHN
- 363 BHN. As rodas foram fabricadas pela MWL Brasil Rodas & Eixos Ltda, que colaborou
com a pesquisa, visando desenvolver um método industrial para medir as tensoes residuais de
rodas novas na linha de inspe¢do final, adequando a fabrica as novas exigéncias dos mercados
internacionais, principalmente do Europeu, com a entrada em vigor na nova Norma EN 13262

(European Standard — Annex D), que exige a medicao de tensodes residuais pelo fabricante.

A técnica aplicada nesta pesquisa € a das ondas longitudinais criticamente refratadas (ondas
L.;), usadas até o momento para avaliar tensdes em chapas. Pela primeira vez a técnica esta sendo
empregada para avaliar tensdes em rodas ferrovidrias, incluindo o levantamento da constante

acustoeldstica, para qual se usou a mesma metodologia inovadora.
1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar a aplicagdo do método ultra-sonico para
determinacdo de tensdes em pecas forjadas e estudar seu emprego na avaliacdo de tensdes
residuais de fabricacdo em rodas ferrovidrias novas.
1.2 Formato da apresentacao

ApO6s esta breve introdugdo, o capitulo 2 apresenta os conceitos basicos sobre o método

ultra-sonico, sua aplicacdo na avaliacdo de tensdes e a revisao bibliografica histérica sobre o

tema.

O capitulo 3, mostra as vérias etapas do processo de fabricacdo de rodas ferrovidrias

forjadas e suas principais caracteristicas.

O capitulo 4, materiais e métodos, descreve o componente estudado, método de abordagem

do problema e o planejamento experimental.



No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos e estes sdo discutidos a luz dos

objetivos propostos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e a recomendacao para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos Basicos e Revisao da Literatura

Este capitulo contém os principios bdsicos de ultra-som, contemplando a parte de
propagacdo das ondas, transdutores, tipos de ultra-som e caracteristicas dos cristais
piezoelétricos. Nesta parte do trabalho, foram descritos também os principios envolvidos na
medicdo de tensdo por ultra-som, teoria acustoeldstica e o fendmeno da birrefringéncia. Os
conceitos exibidos neste capitulo foram obtidos por meio da revisao bibliogréfica, que contempla
vdrios artigos e livros relacionados com a avaliacdo de tensdes no aro de rodas ferrovidrias por

ultra-som. Este capitulo foi escrito usando as referéncias bibliograficas Rodrigues et al., (2000).

2.1 Teoria Ondulatoria

Denomina-se onda uma perturbacdo que se propaga em um meio. Quando duas pessoas
seguram as extremidades opostas de uma corda flexivel e uma delas a movimenta bruscamente
para cima e para baixo, provoca-se neste ponto uma perturbacdo. Este movimento origina uma
sinuosidade, que se transmite ao longo da corda no sentido da outra pessoa. Isto explica porque
um abalo produzido em um meio eldstico propaga-se progressivamente a todos os pontos deste

meio.

A perturbagcdo denomina-se pulso e o movimento do pulso constitui uma onda. A mao da
pessoa que movimentou a extremidade € a fonte e a corda é o meio onde a onda se propaga. Uma

série continua de abalos produz o trem de ondas.



a) Propagacio das Ondas

Um pedago de corti¢a flutuando na superficie da dgua na qual se atirou uma pedra, nio
serd transportado pela onda durante a sua passagem, porque as particulas do meio em que se
propagam as ondas ndo se deslocam. Verifica-se que o pedaco de cortica movimenta-se para cima
e para baixo, para frente e para trés; isto €, executa um movimento oscilatério sem sair do lugar.
O fato da cortica se movimentar indica que a onda lhe cedeu energia. Esta € uma caracteristica
das ondas que ocorrem na natureza, uma onda transfere energia de um ponto a outro, sem

transportar matéria entre eles.

b) Natureza das Ondas

Quanto a natureza, as ondas se classificam em mecanicas e eletromagnéticas. Ondas
mecanicas sdo aquelas originadas pela deformagdo de uma regido de um meio eléstico. Para se
propagarem, necessitam de um meio material; logo, as ondas mecanicas ndo se propagam no

VAacuo.

O som € um fendmeno actstico que consiste na propagacdo de ondas sonoras produzidas
por um corpo, que vibra em um meio material eldstico. As ondas sonoras propagam-se nos

solidos, liquidos e gases, sendo fundamentais para o estudo do ultra-som.

As ondas eletromagnéticas sdo originadas por cargas elétricas oscilantes; propagam-se no

VAcuo € nos meios materiais.

As ondas sao periddicas quando seguem uma a outra em sucessao regular e se repetem

identicamente em intervalos de tempos iguais.

Na acustica sdo descritos os fendmenos relacionados com as oscilacdes mecanicas
(vibragcdes), que originam as ondas sonoras, bem como, a propagacao dessas ondas nos sélidos,
liquidos e gases. As ondas sonoras sdo periddicas, sendo classificadas em audiveis e inaudiveis,

dependendo do nimero de periodos que ocorram na unidade de tempo (freqii€ncia).



Quando as ondas sonoras possuem freqiiéncia entre 20 Hz e 20 MHz, sdo percebidas pelo
ouvido humano; neste caso existe o fendmeno acustico denominado som. Quando as ondas
possuem freqiiéncias inferiores a 20 Hz, sdo inaudiveis; neste caso o fendmeno acustico
denomina-se infra-som. Quando as ondas possuem freqii€ncias superiores a 20 MHz também sao

inaudiveis e o fendmeno é chamado de ultra-som.

Para aplicacdo geral em ensaios de materiais utiliza-se preferencialmente a faixa de

freqiiéncia entre 0,5 MHz e 15 MHz. A figura 2.1 mostra o espectro das freqiiéncias sonoras.

20Hz | 20KHz | |O,5 MHz /15 MHz 24 MHz

Infra So;n | SomJ Ultra Som ‘

Figura 2.1: Espectro das freqiiéncias sonoras.

¢) Movimento Periédico

As oscilagcdes mecanicas (ou vibragdes) produzem ondas periddicas, as quais geram uma
curva harmonica. Nestes tipos de oscilagdes, as particulas do meio executam um movimento
harmoénico em torno da posi¢cdo de repouso. A figura 2.2 mostra a forma de uma onda periédica

com suas caracteristicas.



Amplltude (Y)
A+
» Velocidade
Disténcia (x)

Figura 2.2: Caracteristicas da onda periddica.

As relagdes apresentadas a seguir, relacionadas a figura 2.2, sdo aplicdveis as ondas

periddicas e, conseqiientemente, as ondas ultra-sonicas.

Y =Azsen (x) 2.1)
1
_ 1 (2.2)
! T
V=Af (2.3)

Onde:

A — Amplitude da onda (valor méximo da crista da onda no eixo Y);
Y — Valor da amplitude da onda no eixo Y;

x- Valor da distancia percorrida no eixo X em graus;

A - Comprimento de onda (distancia entre duas cristas ou vales consecutivos).



T — Periodo (menor intervalo de tempo de repeticdo do fendmeno periddico). Pode ser definido
como tempo em que a onda gasta para completar a distancia “A”;
f — Freqiiéncia (nimero de periodos por segundo);

V- Velocidade de propaga¢ao da onda no meio.

2.2 Interferéncia de Ondas

Interferéncia € o fendomeno de superposi¢ao de duas ou mais ondas. Num mesmo meio,
duas ou mais ondas se superpdem provocando o fendomeno denominado ‘interferéncia
ondulatéria”. A interferéncia de duas ou mais ondas poderd resultar numa terceira onda

(resultante) cuja amplitude poderd ser maior ou menor do que a das ondas componentes.

2.3 Ressonancia

Ressonancia é o fendmeno pelo qual um corpo vibra ao ser atingido por vibragdes
produzidas por um outro corpo. O fendmeno acontece quando o periodo das vibragdes excitadas
pelo primeiro corpo coincide com o periodo natural de vibracdes do segundo, ou com o periodo
de um dos harmonicos, ou seja, quando a freqiiéncia de vibrac@o induzida (externa) no corpo

coincide com sua freqiiéncia natural.

Aplicando-se uma vibragdo ultra-sonica num corpo a ser ensaiado, dependendo das
caracteristicas acusticas desse corpo, ele entrard em ressonancia na medida em que o periodo da

vibragdo aplicada se aproxime do seu periodo natural de vibragdo.

2.4 Efeito Piezoelétrico e Efeito Lippmann

O efeito Piezoelétrico € um fendmeno que ocorre com 0s cristais anisotropicos, nos quais
desenvolvem-se cargas elétricas quando os cristais sdo submetidos a deformacdes mecanicas.
Este fendmeno foi descoberto por Pierre e Jaques Currie em 1880 e manifesta-se da seguinte
forma: aplicando-se cargas mecanicas nas duas faces opostas de uma lamina de cristal de quartzo,

ocorre a formacgdo de cargas elétricas de polaridades contrdrias nessas faces, isto é, em uma das
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faces formam-se cargas positivas e, na outra, cargas negativas. Experiéncias mostraram que as
cargas elétricas desenvolvidas na lamina de cristal sdo proporcionais as cargas mecanicas

aplicadas.

O efeito Lippmann € contrario ao Piezoelétrico. Neste caso, se observam deformacgdes
mecanicas nos cristais quando sdo submetidos a tensdes elétricas. O fendmeno se manifesta
aplicando-se nas faces do cristal cargas opostas, positivas (de um lado) e negativas (outro lado).
Estas cargas,provocam uma deformacao no cristal, andloga a deformacao sofrida pela lamina no
Efeito Piezoelétrico. Aplicando-se uma tensdo V a uma lamina de cristal piezoelétrico, ocorre
uma deformacdo ‘d” (expansao) positiva na espessura da lamina. Invertendo -se a polaridade da
tensdo, ocorre também uma inversdo na deformacgado, isto €, uma contracdo (deformacao

negativa).

Se for aplicada uma tensdo alternada na lamina de cristal, ela sofrerd deformacdes
sucessivas, passando a vibrar. A lamina se contraird na primeira metade do ciclo da corrente
alternada e se expandird na outra metade. A freqiiéncia de vibracdo mecanica serd a mesma da
tensdo alternada. Se a 1amina for cortada do bloco de cristal, de tal forma que sua freqiiéncia de
vibragdo natural coincida com a freqiiéncia de vibracdo ou tensio que lhe foi aplicada, ocorrerd o

fendmeno da ressonancia na lamina e a amplitude da vibrac@o serd maxima.

Neste caso existe a transformacgdo de energia elétrica em mecéanica. Todos os dispositivos
que transformam uma espécie de energia em outra sdao chamados de transdutores. No
equipamento de ultra-som o efeito Lippmann é usado para gerar ultra-sons. Os transdutores, ou
cabecotes, podem gerar vibragdes mecanicas de alguns ciclos por segundo (Hertz), até cerca de
25.000.000 de ciclos por segundo (25 MHz). A faixa do ultra-som industrial é de 0,5 MHz a
15 MHz.

Os ultra-sons sdo usados principalmente em ensaios para detec¢do de descontinuidades no

interior de pecas metdlicas. Para isto, coloca-se o cabecote com uma das faces sobre a peca

metdlica, alimentando-o com uma corrente elétrica alternada com a freqiiéncia desejada. A
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lamina de cristal entrard em vibragdo e o dispositivo funcionard como um transmissor ou emissor

de ultra-som, que penetrara na peca transmitindo-lhe uma vibracdo mecénica de alta freqii€ncia.

Reciprocamente, se ao mesmo dispositivo (sem corrente elétrica) for colocado sobre a
superficie do metal e esta estiver vibrando, a vibracdo se transmitird pelo contato com a lamina
cristalina, a qual sofrerd deformacdes sucessivas, que dardo origem a cargas elétricas de
polaridades contrarias em suas faces. Quando o dispositivo funciona desta forma é chamado de
receptor. O dispositivo além de transformar energia elétrica em mecanica, transforma também
energia mecanica em elétrica. Quando o transdutor € usado com esta dupla func¢do recebe o nome

de emissor — receptor.

O quartzo cristalino é um prisma de seis faces, com uma piramide em cada base. Todo
cristal exibe o fendmeno da birrefringéncia (dupla refracio), porém ha uma direcdo privilegiada
em que ndo a exibe a do eixo Optico do cristal. As l1aminas dos cristais de quartzo sdo cortadas na
direcdo do seu eixo Optico. O quartzo cristalino tem seu eixo Optico coincidindo com uma reta
que une os vértices das piramides opostas. A figura 2.3 representa um cristal de quartzo com o
eixo Optico marcado pela direcdo Z. Além deste eixo, existem os eixos ou dire¢cdes X que passam
através de arestas opostas, e eixos ou direcdes Y que passam pelo centro de faces opostas.

Existem 3 eixos X e 3 eixos Y em um cristal de quartzo.

" Y
B EIX0S 0O CRiStaL
A\ / DESENVOLVIDS =
[ad ]
D e
4
[} ll’ CORTE X PARA
Ly g - — = - LONGITUDINAIS
———— L]
g
{ |:
L J‘ P \
CORTE ¥ PARA ONDAS
g TRANSVERSAIS

Figura 2.3: Cristal de quartzo com os eixos Opticos principais (Rodrigues et al., 2000).
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Tanto os eixos X como os Y sdo perpendiculares ao eixo Z do cristal de quartzo. As
laminas de cristais de quartzo sdo cortadas segundo os eixos X e Y. Outros cristais, além do
cristal de quartzo, possuem também caracteristicas piezoelétricas e sdo usados em transdutores de

ultra-som, tais como:

Titanato Zirconato de Chumbo — Possui alto médulo piezoelétrico com grande capacidade de

emissdo e de amortecimento. E recomendado para ensaios de penetrabilidade.

- Titanato de Bério — Um dos mais eficientes na emissdo acustica, porém fica limitado a
utilizacdo em freqiiéncias abaixo de 15 MHz. Sdo os mais empregados na inspecao de soldas e

materiais forjados.

- Sulfato de Litio — E um cristal produzido artificialmente, com grande capacidade de
amortecimento, porém € solivel em dgua e sua aplicacdo se limita a temperaturas inferiores a

75 °C. Este tipo de cristal € o mais empregado em aplicagdes médicas.

- Metaniobato de Chumbo — Este cristal possui estabilidade em altas temperaturas e mddulo
piezoelétrico elevado, porém possui baixa velocidade sdnica e baixa resisténcia mecanica sendo

empregado em casos de freqiiéncia elevada.

2.5 Incidéncia das Ondas Ultra-Sonicas em Diferentes Meios de Propagacao

Quando ondas ultra-sOnicas longitudinais propagando-se em um meio “1”, incidem

: : : 6y ~
perpendicularmente em uma interface de mudanca para o meio ‘27, algumas relagcdes
matematicas sdo validas . Cada anteparo ou mudanga do meio de propagagao recebe o nome de
interface. Um mesmo meio pode ter vdrias interfaces, sendo desta forma chamado de meio

descontinuo.
Quando a onda-sOnica passa de um meio 1 para um meio 2, apenas uma caracteristica fica

constante: a freqiiéncia. A figura 2.4 mostra o conceito de onda incidente e refletida em diferentes

meios.
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Onda incidente
Onda refletida

Meio 1
Interface P1 Vi1

Meio 2

P2 V2
Onda transmitida

Figura 2.4: Ondas incidentes e refletidas em diferentes meios.

As caracteristicas acusticas do meio 1 sdo p; vi, onde p; é a densidade do meio 1 e v; a
velocidade da onda neste meio; de modo andlogo, as caracteristicas do meio 2 sdo p; V.
Considerando as caracteristicas acusticas dos dois meios, algumas relacdes matemédticas podem

ser obtidas entre as amplitudes das ondas refletidas e transmitidas, e a amplitude da onda

incidente.

Considerando “A” como amplitude da onda incidente, ‘B” como amplitude da onda refletida
e ‘C” como amplitude da onda transmitida, as amplitudes ‘B” e ‘C” podem ser escritas em

funcdo de “A” (Rodrigues et al., 2000):

V.—p,V
B:pll pZZA

(2.4)
pl‘/l + p2V2
2
C= PV, A (2.5)
p1V1 + p2V2
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As equacdes 2.4 e 2.5 foram estabelecidas em funcdo das amplitudes das ondas ultra-
sonicas no meio. A condi¢do de maior interesse no emprego do ultra-som é aquela em que a
amplitude da onda transmitida de um meio 1 para um meio 2 € maxima, condi¢io em que a
amplitude da onda refletida é minima. Nesta condicdo a poténcia transmitida € maxima e, numa

situagdo ideal, a amplitude da onda refletida deve ser igual a zero (B = 0). Logo, pode-se obter a

equagdo 2.6.
V.- p,V
0=P TP y —> p,V. =p,V, (2.6)
p\V. +p.V,

A quantidade de energia refletida ou transmitida por uma onda € definida como
impedancia acustica (Z), que € igual ao produto das duas caracteristicas acusticas: a densidade do

meio e a velocidade de propagacdo da onda, conforme a equagdo 2.7.

Z=pV 2.7)

Para uma transmiss@o maxima de energia (ou intensidade sonora) de um meio para outro,
considerando um caso ideal, é necessdrio que as impedancias acusticas dos dois meios sejam
iguais, condi¢do necessdria para que a reflexdo da onda seja nula, conforme a equagdo 2.6. A

equacao 2.8 mostra esta relagcdo:

Z =7 (2.8)

1 2

No caso pratico, sempre tem-se diferenca de impedancia entre os meios, porém, para uma
transmissdo méaxima de energia, € necessdrio que as impedancias entre os meios sejam mais
proximas possivel. Para que isto aconteca, normalmente é usado um acoplante entre o transdutor
e a peca. A escolha do acoplante correto é muito importante para o desempenho do ensaio de
ultra-som, estando diretamente relacionado com a sua precisdo. A seguir, estdo listadas as

impedancias acusticas de alguns materiais mais usados no ensaio de ultra-som, bem como de
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acoplantes. Nesta relacdo pode-se observar que a transmissdo maxima ocorrerd para oS meios

glicerina / ago, pois a glicerina € o acoplante que tem a impedancia acustica mais proxima do aco.

Z dgua = 1,5 x 10° kg/m*.s

Z ar = 430 kg/m®.s

Z aco =4,7x 10" kg/m>.s

Z 6leo = 1,1 x 10° kg/m>.s

Z glicerina = 2,4 x 10° kg/m’.s

As impedancias acusticas permitem calcular as taxas de reflexdo (R) e de transmissado (T)

de uma onda, conforme as equagdes (2.9 e 2.10) (Rodrigues et al., 2000).

Z —-7Z)
r.Z 2)2 2.9)
Z, +Z2,))
_ 4Z1Z2 2.10)
(Z +7Z,) '
2.6 Leis da Reflexao

Um dos mais importantes tépicos associados a medi¢cao de tensdes por ultra-som, sdo os
fendmenos associados as leis de reflexdo. A velocidade de uma onda refratada depende da

velocidade no meio e do angulo de incidéncia da onda no meio.

Quando uma onda incide em uma interface de separacdo entre um meio 1 e 2, com uma
determinada inclinagdo, parte desta onda é refratada para o meio 2, com componentes
longitudinais e transversais, e parte € refletida para o meio 1, também com componentes

longitudinais e transversais.
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A figura 2.5 mostra uma onda longitudinal (XY) incidindo obliquamente na interface
entre 0 meio 1 e o meio 2, segundo a dire¢cdo XY. A onda longitudinal ¢ refletida e refratada
segundo as direcoes YW e YZ, respectivamente, para os meios 1 e 2. A incidéncia obliqua da
onda XY origina duas outras ondas transversais, que se propagam segundo as direcoes YW’ e

YZ’,em 1 e 2. Este fendmeno ocorre, nas bordas o u interface dos dois meios.

Figura 2.5: Ondas refratadas e refletidas nos meios 1 e 2

A figura 2.5 mostra ainda as seguintes grandezas:

V| — Velocidade de propagacdo da onda longitudinal refletida no meio 1 (YW);
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V, — Velocidade de propagacdo da onda longitudinal refratada no meio 2 (YZ);
V|’ — Velocidade de propagacdo da onda transversal refletida no meio 1 (YW’);

V,’ — Velocidade de propagagao da onda transversal refratada no meio 2 (YZ)).

Na incidéncia obliqua das ondas ultra-sonicas, duas importantes ocorréncias acontecem
com a conversdo dos modos de vibragdo, que sdo muito importantes no projeto de cabecotes de
ondas longitudinais. Na interface de separa¢do dos dois meios no qual incide obliquamente uma
onda, sendo o meio 1 liquido e o meio 2 s6lido, ocorre que V, é maior que V. Este fato acontece
porque a velocidade V, da onda longitudinal refratada é maior do que V; da onda longitudinal
refletida. Este fato faz com que haja um desvio da onda refratada YZ, que se afasta da normal

fazendo com que 0, (refracio) seja maior que 0; (reflexdo). Portanto, a condicao sera:

Se V,>V, :> 0, > 6

a) Lei de Snell

A Lei de Snell € muito usada na drea de acustica, pois relaciona as velocidades com o0s
angulos de incidéncia, refracdo e reflexao das ondas. Esta relagdo € fundamental no estudo das
ondas superficiais, que requerem um célculo preciso do angulo de incidéncia para serem geradas

na superficie da peca.

A Lei de Snell é dada pela equacao 2.11:

V

1

v v, Vi
= = = (2.11)
senf, senf, senf,' sen6'

b) Angulos Criticos

Quando o angulo 6; da onda incidente XY aumenta, a onda refratada YZ fica mais perto
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da superficie, até que, em determinado momento, 6, fica igual a 90°, gerando uma onda
longitudinal superficial. Este angulo de incidéncia 01, necessario para tornar 0, igual a 90°, é

chamado de primeiro angulo critico. A figura 2.6 mostra a formagao do primeiro angulo critico.

N ’

MEIO 1
MEIO 2

Z!

Figura 2.6: Primeiro angulo critico (0,).

Se continuar aumentando o dngulo de inclinacdo da onda incidente 0;, a onda refratada
transversal YZ’ ficard mais perto da superficie da peca. Quando o angulo de incidéncia 0, for
suficiente para que 0’ seja igual a 90°, ter-se-4 a formacgdo do segundo angulo critico. A figura

2.7 mostra a formagao do segundo angulo critico.

0, 0,

Figura 2.7: Segundo angulo critico.
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Nos cabecotes de ondas transversais (cisalhantes), o cristal deve ser posicionado de tal
modo que o dngulo de incidéncia da onda fique entre o primeiro e o segundo angulo critico, pois
desta forma a onda refratada no material serd apenas do tipo transversal, evitando erros de

interpretacdo visto que tais ondas possuem velocidades diferentes.

2.7 Ondas Ultra-Sonicas

Qualquer onda provoca oscilacdes das particulas do meio em que se propaga. A passagem
da onda ultra-sonica pelo meio de propagacdo faz com que as particulas que compdem este meio
executem um movimento de oscilacdo em torno da sua posi¢do de equilibrio, cuja amplitude ird

diminuindo gradativamente em decorréncia da perda de energia da onda.

Considerando que o meio de propagacdo € eldstico, ou seja, que as particulas que o
compdem ndo estdo rigidamente ligadas entre si e podem oscilar em qualquer direcdo, pode-se

classificar as ondas ultra-sonicas em trés tipos: longitudinais, transversais e superficiais.

a) Ondas Longitudinais

Uma onda € longitudinal, quando as particulas do meio em que ela se propaga vibram na
mesma dire¢ao de propagacao da onda nesse meio. Neste caso os planos de particulas do meio de

propagacao nao mantém as mesmas distancias uns dos outros, conforme mostra a figura 2.8.

A

e
DIRECAO DO
MOVIMENTO DAS
PARTICULAS

[ ]
®
[ ]
[ ]
L]
L]
[ ]
[
[ ]
®
I PRIMEIRO PLANO DE PARTICULAS

Figura 2.8: Planos de propagacio da onda longitudinal (Rodrigues et al., 2000).
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Ao ser aplicada uma onda ultra-sénica longitudinal num meio eléstico, o primeiro plano
de particulas desse meio é comprimido por acdo do impacto da onda, que transmite a energia
cinética recebida sucessivamente para os préximos planos de particulas, os quais entram em
vibragao. Deste modo, todo o meio eldstico vibra e, no caso da onda longitudinal, esta vibracao
ocorre na mesma dire¢do de propagacdo da onda. Aparecem em sucessdo, zonas de compressao e
de rarefagcdo. As distancias entre cada duas compressdes ou entre duas dilui¢des determinam o

comprimento de onda.

As ondas longitudinais propagam-se nos solidos, liquidos e gases. Estas ondas possuem

altas velocidades de propagacdo, variando conforme o meio:

ACO...uneneen. Vi =5900 m/s
Agua ............ Vi = 1480 m/s
AN ST V=330 m/s

Plexiglass......V; = 2670 m/s

b) Ondas Transversais

Uma onda € transversal quando as particulas do meio em que ela se propaga vibram
perpendicularmente a dire¢cdo de propagacdo da onda nesse meio. Neste caso, os planos de

particulas no meio de propagacdo mant€ém a mesma distancia uns dos outros, conforme a figura

2.9.

< A >
i e| @ e @
[ ] [ J [ ] { ] e o [ [ 4
® 6 6 & & & & o o o o o
® ¢ o o o o o ©e o o o o
® 6 o o o o o o o o o o
— | ® & e e e o o o o o o o
® 6 ¢ o o o o ¢ o o o o
e 6 & o o o o6 o o o o o
[ ] ® o o o e o o
v e o e O

DIREGAO DO MOVIMENTO DAS PARTICULAS

Figura 2.9: Plano de propagacdo da onda transversal (Rodrigues et al., 2000).
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As ondas transversais ndo se propagam nos liquidos e gases, pois nestes meios nao hd

ligacGes mecanicas. As velocidades para as ondas transversais no aco e aluminio sdo:

ACO.cciiiiiiiein, Vt=3230 m/s
Aluminio............... Vt=3130 m/s

A freqiiéncia ‘T’ indica o nimero de vibracdes por segundo feito pelas particulas.
Portanto, a equagdo 2.3 que se refere a correlagdo entre comprimento da onda, velocidade do som
e freqiiéncia, também € vélida neste caso. Porém, deve-se trabalhar com a velocidade transversal,

logo:

Vi=fA, (2.12)

Onde:
V.- Velocidade transversal da onda;
f - Freqiiéncia da onda transversal;

A« — Comprimento da onda transversal.
¢) Ondas Superficiais e Sub-superficiais

As ondas superficiais podem ser geradas por diferentes técnicas. Um feixe de ondas de
um cabecote de ondas transversais pode ser colocado na superficie da peca gerando ondas
superficiais. Outra técnica utilizada € colocar uma sapata para inclinar o cabegote fazendo com a
onda percorra a superficie da peca; neste caso a onda terd uma velocidade V1 na sapata e uma
velocidade V2 no material. Uma terceira possibilidade seria usar o cabecote tipo ‘cabecote
estratificado” (array probe) ou cabecote combinado, que possui varios cristais pequenos fixados
em um pente com varios angulos de incidéncia. Uma quarta op¢ao seria usar um refletor com um
cabecote normal, fazendo com que a onda seja gerada no refletor e se propague até a peca,

gerando ondas superficiais.

c.1) Ondas de Rayleigh
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Sdo ondas que se propagam a semelhanca das ondas na superficie das 4guas. Apresentam
um movimento eliptico e se propagam exclusivamente na superficie de um sélido cuja espessura

seja maior que o comprimento de onda, conforme a figura 2.10:

Sentido de propagacao

Figura 2.10: Propagacdo da onda de Rayleigh.

Neste tipo de onda, o movimento das particulas € tanto longitudinal como transversal em
relacdo a direcio do feixe. A velocidade de propagacio das ondas de Rayleigh ¢

aproximadamente 10% inferior a de uma onda transversal no mesmo material.

¢.2) Ondas de Love

Propagam-se na superficie do material sem componente normal. Apresentam um
movimento paralelo a superficie e transversal em relacdo a direcdo de propagacdo do feixe. Sua
aplicacdo restringe-se a inspe¢do de camadas finas de materiais que foram recobertos por outro
de maior impedancia acustica, como por exemplo: chapas galvanizadas com eletrodeposi¢do. A

figura 2.11 mostra a propagacdo da onda de Love.
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Sentido de

propagacao

Figura 2.11: Propagac¢ao da onda de Love.
c.3) Ondas de Lamb

As ondas de Lamb, mostradas na figura 2.12, ocorrem quando a espessura do material é
compardavel ao comprimento de onda. A aplicagdo destas ondas ocorre na deteccdo de
descontinuidades internas e superficiais. As ondas de Lamb sdo geradas em chapas finas, por
meio de ondas longitudinais de velocidade e freqiiéncia pré-determinada, e transmitidas sob um

angulo de incidéncia conforme:

Seno=V,/V; (2.13)

Onde:

o - Angulo de incidéncia do feixe s6nico na peca;

V) — Velocidade da onda longitudinal incidente;

V¢ — Velocidade de fase da onda de Lamb desejada, em fungdo da freqii€éncia e espessura da

chapa a ser testada.
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A=E

\/’ Propagacao

Figura 2.12: Propagacao da onda de Lamb.

As ondas de Lamb sdo classificadas em simétricas e assimétricas, sendo que cada modo se

propaga com uma velocidade de fase, que depende da espessura da chapa e da freqii€ncia.

c.4) Ondas Longitudinais Criticamente Refratadas (L.,)

As ondas longitudinais criticamente refratadas recebem varios nomes na literatura inglesa,
dentre as quais pode-se citar: ‘Subsurface elastic waves”, ‘head waves”, ‘creeping waves” e

‘lateral waves”.

As ondas L. ocorrem em um campo de ondas longitudinais excitadas em um sélido a
meia distdncia do angulo do feixe sdnico do cabegote, com angulo de incidéncia perto do
primeiro angulo critico. Este tipo de onda tem sido largamente empregado na detec¢do de

defeitos sub-superficiais em materiais isotropicos.

A teoria estabelece que no primeiro angulo critico, ou perto dele, para ondas longitudinais
incidindo numa interface (liquido-sélido ou sdélido-s6lido), vindo de um meio de menor
velocidade da onda longitudinal, coexistem dois tipos de ondas: as sub-superficiais e as ondas
frontais. As duas ondas satisfazem as condi¢des de contorno na face livre do sélido, onde todas
as tensdes sdo supostamente iguais a zero. Qualquer distirbio na face livre, se move com

velocidade igual a da onda longitudinal no sélido. A amplitude deste deslocamento diminui com
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o aumento da distancia, conforme a relagdo (1/r"), onde “r” é a distdncia e “n” varia de 1,5 a
2,0. Este fato indica que estas ondas sdo fortemente atenuadas comparadas com as ondas de
volume, nas quais o indice “n” varia de 0,5 a 1,0. As ondas sub-superficiais podem ser detectadas
em qualquer ponto da superficie; porém, o cabegote receptor precisa estar com uma inclinacao

igual a do primeiro angulo critico.

Uma caracteristica das ondas superficiais € a distribui¢do de amplitude da pressdo acustica
no plano de incidéncia. Esta forma de distribui¢io do campo de pressdo revela que a maxima
sensibilidade acontece quando os raios estdo em um angulo de 10° a 20° da superficie livre,
conforme a figura 2.13. Esta propriedade faz com que as ondas Lcr sejam pouco sensiveis a

defeitos superficiais e a rugosidade do material.

30dB

10° a 20°

Figura 2.13: Distribui¢do do campo de pressdo das ondas L. (Rose, 1999).

A definicdo das ondas L., estd relacionada com o primeiro angulo critico, o qual, para
meios isotrépicos, é calculado pela lei de Snell (2.11). Assim, o angulo critico (8,,) é dado pela
expressdo (2.14), na qual V; é a velocidade da onda no meio 1 e V, no meio 2. A figura 2.14,

mostra as ondas frontais incidindo no angulo critico (Rose, 1999).

V
0 =sen'|—+ (2.14)

C

2
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Ondas frontais 61 = 0cr 02 =01

Meio 1

Meio 2 Ondas Longitudinais

Figura 2.14: Angulo critico com ondas frontais e longitudinais (Rose, 1999).

2.8 Transdutores ou Cabecotes

Os transdutores ou cabecotes possuem basicamente um cristal piezoelétrico em seu
interior, envolto por uma capa metélica responsavel pela protecdo, com conectores elétricos que
tétm a funcdo de conectar o cabecote ao aparelho de ultra-som para geracdo de excitacdo
alternada, fazendo desta forma com que o cristal vibre emitindo ondas sOnicas. Dentro da
armacdo ainda existe um bloco amortecedor, para impedir que o cabecote continue vibrando
depois de cessar os pulsos elétricos. Na parte inferior do cabecote existe uma protecdo, para

impedir o contato direto do cristal com a peca.

Os cabecotes sao classificados em trés grandes categorias: os normais, os angulares e os
SE (emissor e receptor). Dentro de cada categoria os cabecotes podem ser de contato direto ou
por imersdo. Os cabecotes de contato direto trabalham muito préximos da peca, porém separados
por uma fina camada de acoplante; ja os de imersao trabalham dentro do acoplante (geralmente a
agua), ficando distantes da peca. Os cabecotes por imersdo normalmente sdo usados em maquinas

automadticas de ultra-som construidas para trabalhos especificos.
Cabecgote normal — Este cabecote se caracteriza pela dire¢do na qual o som entra na peca

(perpendicular a superficie da peca). Geralmente sao circulares com diametro do cristal de 5 a 25

mm, figura(2.15, e freqiiéncias de 0,5 a 6 MHz.
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Figura 2.15: Cabecote de ultra-som do tipo normal (Krautkramer, 2003).

Cabegote angular — O cabecote angular é composto de um cristal piezoelétrico que oscila colado
em uma cunha de plexiglass (tipo de pléstico). Esta montagem faz com que a onda incida
obliquamente na peg¢a gerando ondas transversais. As parcelas refletidas do som, que
permanecem no plexiglass, sdo absorvidas por um corpo amortecedor, se transformando em
calor. Estas ondas sdo impedidas de voltar ao cristal e de atrapalhar a leitura dos ecos, pela forma
geométrica da cunha de plexiglass. Os cabecgotes angulares normalmente sio empregados em
ensaios de pecas soldadas e em dreas de dificil acesso, pois devido ao fato do feixe sOnico ser
emitido em angulo, o cabegote pode se posicionar a uma certa distdncia da drea a ser

inspecionada. A figura 2.16 mostra alguns tipos de cabecotes angulares.

BLOCO AMORTECEDOR

CONECTOR

SAPATA
PLASTICA

CRISTAL.

Figura 2.16: Cabecotes angulares.(Krautkramer, 2003).
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Na figura 2.16 pode-se notar dois tipos de cabecotes angulares: do lado esquerdo, o
cabecote angular tem a sapata de acrilico embutida em seu corpo, para gerar as ondas
transversais, e do lado direito mostra a sapata de acrilico montada externa ao cabegote. Esta
constru¢do tem a vantagem de com um mesmo cabecote, poder variar o angulo de incidéncia da

onda com a simples mudanca da sapata de acrilico.

Cabecote SE — Os cabecotes tipo SE possuem duplo cristal, um emissor e outro receptor, dentro
de uma mesma carcaga. Os cristais estdo montados juntos, mas sao totalmente diferentes uns dos
outros, do ponto de vista elétrico e acustico. Entre o oscilador e a pecga estdo localizados os blocos
de retardo, construidos de pléstico, que tém a finalidade de fazer com que o impulso emitido ndo
coincida com a origem da medicao (superficie da peca). Os cristais sao montados inclinados, com
a finalidade de focalizar o feixe sonico permitindo a detec¢do de defeitos muito pequenos. Os

cabecotes SE sdo normalmente empregados para medi¢do de espessuras e deteccdo de defeitos

proximos a superficie. A figura 2.17 mostra detalhes de um cabegote SE.

CABO __CARCACA
} (metal)
ISOLANTE ACUSTICO N— BOBINA
_ i | TUBO DE PAPEL
PROTECAO METALICA — K~ ENDURECIDO
cRISTAL—__ I T R

ANGULD DE '
COBERTURA _—BLOCO DE
| RETARDO

A W

A SASS

.

Figura 2.17: Cabecote tipo SE (Krautkramer, 2003).

2.9 Geometria do Feixe Sonico

A forma geométrica do feixe sOnico € muito importante quando se quer analisar a

sensibilidade do cabecote; se o feixe sonico for focalizado (angulo de abertura pequeno) varrera
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uma pequena parte da peca com uma pressdo sonica grande, por outro lado, se for disperso
(angulo de abertura grande) varrerd uma grande parte da peca com uma pressao sonica pequena.

Dois aspectos devem ser analisados no estudo da geometria do feixe sdnico:

Perfil da pressdo axial- O ponto de méxima pressdo na geometria do feixe sonico € fungdo da
coordenada axial com origem na linha de centro do cabecote. O maximo valor da pressdo é

extraido dos picos de formato caracteristico em fun¢ao da amplitude e do tempo.

Orientacdo polar do feixe sonico- Quando examina-se o feixe sonico, desde a coordenada do
ponto central até um angulo de abertura 0 arbitrario, a pressao maxima ocorre quando o angulo é
medido ao longo da coordenada radial. Esta forma de apresentacdo geralmente produz 16bulos
laterais de energia de pressdo, que ocorrem naturalmente devido ao fendmeno da interferéncia
construtiva e destrutiva que acontece no processo de superposi¢cao durante a formagao das ondas.

A figura 2.18 mostra a orientagdo polar de um feixe sonico.

Lobulo lateral

M Maxima pressao

Figura 2.18: Orientacdo polar do feixe sonico com l6bulos laterais

Campo proximo - Para operacdes com ondas continuas existe uma zona perto do cristal que é
caracterizada como um campo de alta intensidade de energia, chamado de campo préximo (N). O
ponto de pressio maxima do feixe sOnico determina o final do campo préximo, conforme

apresenta a figura 2.19:
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N/2 N
Figura 2.19: Campo préximo para cabecote circular

O célculo do comprimento do campo proximo é dado pelas expressdes 2.15 para

cabecotes circulares e 2.16 para o caso de cabecotes retangulares (Rodrigues et al., 2000).

D2

N ="
47

(2.15)

N=L(a2+b2{l—i] (2.16)

Onde:

D — Didmetro do cristal;

A - Comprimento de onda;

a — Lado maior do cristal piezoelétrico do cabegote retangular;

b — Lado menor do cristal piezoelétrico do cabecote retangular.

O campo préximo € uma regido de grande indefinicao, pois acumula grande quantidade de
energia em um espaco pequeno. As aplicacdes de ultra-som usando esta drea sdo evitadas, e

feitas depois do campo préximo, motivo da importancia de conhecer a extensao desta area.

Campo remoto- Ap6s o campo proximo, a medida que se afasta aparece o campo remoto, quando
o feixe sonico se abre em forma de leque sob um angulo 6, comportando-se como se fosse uma

fonte puntual. A figura 2.20 mostra a forma do campo remoto.
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Figura 2.20: Campo remoto

O angulo 6 de abertura do feixe no campo remoto, pode ser calculado pela expressdo 2.17,

que relaciona o didmetro ‘D” do cristal com o comprimento de onda A.

senf = 1,22i 2.17
D

2.10 Tensoes Residuais

Tensodes residuais ou internas consistem em um sistema de tensdes que existem em um
corpo quando este esta livre de esfor¢cos externos. Estas tensdes sdo oriundas de uma deformacao
plastica ndo uniforme no corpo, principalmente devido a mudancas nio uniformes de forma e

volume.

As tensdes residuais precisam estar em equilibrio estitico, isto €, a forca total e o
momento agindo em qualquer plano do corpo, precisam ser iguais a zero. Para uma andlise
completa das tensoes residuais agindo através da espessura de uma chapa, o estado das tensoes

residuais em qualquer ponto deve ser considerado, sendo que o estado de tensao residual em cada
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ponto € a combinagdo das tensdes residuais nas trés direcdes principais. Freqiientemente, por

causa da simetria, a tensao residual € avaliada em apenas uma dire¢do.

As tensdes residuais sao consideradas apenas como tensdes eldsticas; o valor maximo nao
pode ultrapassar o limite eldstico do material. A tensdo que excede este valor, sem a acdo de
forcas externas, serd relaxada por uma deformacdo plastica até atingir o valor da tensdo de
escoamento, condi¢do necessdria para estabelecer o equilibrio interno. As tensdes residuais
aparecem nos processos mecanicos, térmicos e quimicos, que produzem deformagdes

permanentes e nao uniformes na forma ou no volume das pecas.

Nos trabalhos de materiais a quente, como a laminagdo, as tensdes residuais sdo
desenvolvidas pela ndo uniformidade do escoamento plastico. As fibras da superficie sdo
trabalhadas a quente e tendem a alongar-se, enquanto as do centro permanecem inalteradas. A
superficie e o centro do material tendem a estabelecer um estado de acomodacao (equilibrio). As
fibras do centro tendem a conter o alongamento das fibras da superficie, e as da superficie
procuram esticar as fibras do centro do material. O resultado € o aparecimento de tensdes internas
no material: uma alta tensdo de compressdao na superficie € uma tensdo de tracdo no centro,
conforme a figura 2.21. Em geral, o sinal da tensdo residual, que é produzida por uma
deformacao nao homogénea, serd oposto ao sinal da deformacao pléstica que produziu a tensao

residual.

Compressao 0 Tracao
< >

Figura 2.21: Deformacao e tensao residual na laminacao.
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As tensdes residuais devidas a processos térmicos, tal como tratamento térmico, podem
ser classificadas como oriundas apenas de gradiente térmico, ou de gradiente térmico juntamente
com uma transformacao de fase. Estas situacdes aparecem com freqiiéncia na t€émpera, fundicao e

soldagem.

Uma situacdo de grande interesse pratico envolve tensdo residual desenvolvida durante o
processo de témpera do aco para endurecimento. Neste caso, a tensdo residual € devida a
mudancas de volume devido a temperatura, somado a mudancas de volume devido a
transformacdo de austenita em martensita. A primeira situacio, na qual a tensdo residual é devida
apenas a mudancas de volume devido a temperatura, ocorre quando a t€émpera do material é feita
a uma temperatura abaixo da zona critica. A figura 2.22 mostra a distribuicdo das tensdes
residuais nas dire¢des longitudinal, tangencial e radial, para os casos em que o material se contrai

no resfriamento, e para o caso em que o material se expande segundo Dieter (1983).

L N AR

T L= Tensao longitudinal E
R R= Tensdo radial T—— IR

T= Tensao tangencial

I T
|

Material que contrai no resfriamento (a) Material que expande no resfriamento (b)

Figura 2.22: Tensdes residuais em cilindro temperado devido a deformacao térmica.
No caso ‘@”, o resfriamento relativo da superficie tende a provocar cont racdo dentro do

cilindro, que tem menor comprimento e diametro do que o original. Isto tende a expulsar calor do

centro do cilindro que estd mais comprido e fino do que o original. Se a parte interna do centro
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estivesse livre para mudar de forma, independentemente da externa, a mudanca seria para um
cilindro de dimensao menor e mais fino no resfriamento. Porém, a continuidade deve ser mantida
por toda barra, logo a parte externa estard em compressao ( direcdes longitudinal e tangencial).

Ao mesmo tempo, a parte interna € tracionada na mesma dire¢ao.

A magnitude da tensao residual produzida pela témpera depende da relacdo entre tensdo-
deformacao do material e o grau de deformacao produzido pela témpera, isto €, para uma dada
deformacdo, o maior médulo de elasticidade do material corresponde a maior tensdo residual. A
tensdo residual ndo pode exceder a tensdo de escoamento; a maior tensdo de escoamento
corresponde a maior tensdo residual possivel. A curva que relaciona tensdo de escoamento e
temperatura do material, também ¢é muito importante. Se a tensdo de escoamento diminui
rapidamente com o aumento da temperatura, a deformagao serd menor a altas temperaturas, pelo
fato do material se acomodar termicamente produzindo mudangas de volume por escoamento

plastico.

Na t€mpera de acos em que a austenita se transforma em martensita, a distribuicdo da
tensdo residual em uma barra de aco € resultante do processo de contragdo térmica versus a
expansdo do volume na formagdo da martensita. A transformagdo de bainita ou perlita também
produz aumento de volume, porém tal fato ndo € significativo. O resultado da tensdo depende das
caracteristicas de transformacdo do aco, comandadas pela composi¢do quimica e
temperabilidade, além das caracteristicas de transferéncia de calor do sistema, como as

determinadas pelo tamanho da peca, temperatura de austenitizag@o e a severidade da témpera.

A distribuicdo de tensdo residual neste caso é a mesma da figura 2.22, onde o caso ‘b”
representa o resultado de uma transformacgao isotérmica pela decomposicao da austenita. A taxa
de resfriamento na témpera é rdpida o suficiente para converter todo material da barra em
martensita. No mesmo tempo, o centro da barra atinge a temperatura de transformacdo da
martensita, embora ela tenha sido essencialmente completada na superficie. As camadas da
superficie tentam se contrair contra a expansao da parte central, sendo o resultado uma tensao
residual de tragc@o na superficie e de compressao no centro da barra. Se a taxa de resfriamento da

témpera for pequena, a distribuicdo das tensdes residuais serd igual ao caso ‘a” da figura 2.22,
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onde a parte externa se transforma em martensita e a interna em perlita. Existe uma pequena
resisténcia oferecida pelo calor que implica em um ntcleo dictil, enquanto a martensita é
formada na superficie, pois o nicleo acomoda-se rapidamente com a expansdo das camadas
externas. O meio e o centro com perlita se contraem no resfriamento, produzindo tensdes

residuais de compressao na superficie e de tragdo no centro.

Algumas combinacgdes de propriedades fisicas provocam altas tensdes no processo de

témpera:

e Baixa condugao térmica (k);
e Alto calor especifico (c);
¢ Alto coeficiente de expansao térmica (Q);

e Alta densidade (p).

Estes fatores podem ser combinados para definir a difusdao térmica (D;) dada pela

expressao 2.18, na qual baixos valores da difusdo térmica causam altas tensdes.

D =— (2.18)

Outros fatores, ligados ao aumento da diferenca de temperatura entre a superficie e o

centro da pec¢a, podem provocar um aumento na tensao gerada pela t€mpera, tais como:

e Pecas de grandes diametros;
e (Grande diferenca entre a temperatura inicial e a temperatura do banho da t€mpera;

e Teémpera severa (alta taxa de transmissdo de calor).
A tensdo residual na fundi¢do € mais dificil de ser avaliada, pois o molde oferece

resisténcia mecanica na solidificacdo, com diferentes taxas de resfriamento nos diversos pontos

da peca.
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Os processos quimicos, tais como a oxidacdo, corrosdo e eletrodeposicao, podem gerar
grandes tensdes residuais na superficie do material devido a difusdo atdomica que causa um

aumento de volume.

Para remover ou reduzir as tensdes residuais € feito o alivio de tensdes, que compreende
um aquecimento ou trabalho mecanico no material. As tensdes residuais desaparecem lentamente
em temperatura ambiente, porém o processo € bastante acelerado pelo aquecimento do material a
altas temperaturas. Apenas a tensao residual em excesso podera ser eliminada imediatamente pelo
escoamento pléstico. No processo de alivio de tensdes deve existir uma combinagdo entre tempo
e temperatura, de modo que sejam suficientes para aliviar as tensdes €, a0 mesmo tempo,

fortalecer os efeitos do trabalho a quente.

2.11 Aplicacao das Ondas L, para Medicao de Tensoes

O conhecimento do estado de tensdes de rodas ferrovidrias em campo é extremamente
importante para uma manutengdo eficiente das composicodes, pois o aparecimento de tensdes de
tragc@o no aro das rodas, indica uma necessidade premente de sua substituicdo. Na fabricacdo das
rodas, a andlise de tensdes por ultra-som permite ao fabricante verificar a qualidade do produto
quanto a seguranga e a eficiéncia do tratamento térmico (conforme a nova Norma Européia
EN13262 -anexo D), visto que, as tensdes de compressao presentes no aro das rodas novas tem

sua origem neste processo.

Muitos pesquisadores desenvolveram férmulas para analisar a velocidade das ondas na
presenca de tensdes. Os precursores foram Hughes e Kelly (1951), cujas férmulas foram
concebidas para velocidade de ondas em meio isotrpico, para um estado de tensdes uniaxial ou

hidrostatico.
As ondas eldsticas se propagam em sélidos isotrépicos com uma velocidade caracteristica

do material em teste. As velocidades das ondas longitudinais (V)) e transversal (V) sdo dadas

pelas expressoes 2.19 e 2.20:
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pr:A+2u=K+%u (2.19)

PV =u (2.20)

Onde:
p - Densidade do material;
A e u - Constante de Lamé,;

K — Moédulo de volume.

O comportamento eldstico do material no sélido é descrito por A e W, numa primeira
aproximacao (Lei de Hooke). Em engenharia, as propriedades eldsticas sdo mais freqiientemente
caracterizadas pelo médulo de Young (E) e o mddulo transversal (G). As relacdes entre essas

propriedades e as constantes de Lamé sdo:

G=p (2.21)

E=p 3A+2u (2.22)
A+ U

K = 3A J; 2u (2.23)

Ondas longitudinais e transversais se propagam no volume dos materiais. Mudando o
angulo de incidéncia, o feixe sonico pode retornar a face da peca como uma onda sub-superficial
perto da superficie. A velocidade da onda superficial, propagando préxima a camada superficial,
¢ dada pela expressdo 2.19, e a velocidade de dispersdo de uma onda livre (VSH) dada pela
expressdo 2.20. A onda superficial (Vg) € uma onda guiada, e segue a forma da superficie da

peca, dada pela expressao 2.24:
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v —v (0,87 +1,12v)
(1+v)

(2.24)

Onde:

v- Coeficiente de Poisson do material.

O modelo mais usado para descricdo do efeito acustoeldstico mostra a influéncia do
estado de tensdes na velocidade de propagacdo das ondas ultra-sonicas dadas por Hughes e Kelly,
usando a teoria das deformagdes finitas de Murnaghan’s, e os termos de terceira ordem da
energia eldstica de um solido. A energia de deformagdo por unidade de volume ¢(€), pode ser
escrita como uma série de poténcias em fun¢do da deformacao eldstica €, conforme a expressao

2.25.

ijkl = ij ijklmn = ij kI mn

o(e)=9, + gC,e, +%C €€, +éC.. £EE H.. (2.25)

Se a tensdo € zero antes da deformacdo, ¢o € zero. O segundo termo € a energia potencial,
que pode ser igual a zero desde que o nivel de referéncia nio seja importante. Cjj € Cijkimn S30 08
tensores de segunda e terceira ordens das constantes eldsticas do s6lido. O nimero de constantes
elasticas € reduzido no caso de sélidos isotrépicos para duas constantes de segunda ordem (A e L)
e trés constantes de terceira ordem (I, m e n). As constantes eldsticas sdo conhecidas pelas suas
posicdes em termos de deformacdo na expressao 2.25. Os coeficientes dos termos com
deformacao elevada ao quadrado s@o constantes de segunda ordem, e as deformacdes elevadas ao
cubo sdo constantes de terceira ordem. No soélido isotropico, a densidade da energia de
deformacdo depende apenas dos invariantes I;, I, e I, do tensor de deformagdo (Lagrangian),
desde que as constantes eldsticas sejam invariantes (material isotropico) sob rotagdes arbitrarias.

Assim, a nova expressdo da energia de deformacao é dada pela equacgdo 2.26.

)= (A+p), + +2m), +nl (2.26)

E
9 2-2ul, 3-2mlI,
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A densidade de um corpo em tensdo de deformacdo, também pode ser expressa em fungdo

dos invariantes, como mostra a expressao 2.27:

)
(1+21, +41,+81)

ple)= (2.27)

Onde:

p- Densidade do s6lido com tensdo zero.

No caso de propagacdo de onda plana no eixo das deformacgdes principais, existem apenas
trés componentes da deformacdo a serem considerados, €;;, €;=¢;;, €i=¢€. Logo, os invariantes da

deformacao serdo:

I =¢, (2.28)
I,=-(ee, +e.¢,) (2.29)
1,=0 (2.30)

Derivando a equacdo 2.26 em relacao as deformacdes dos componentes da tensdo, a
solucdo das equagdes de onda resulta em trés expressdes para propagacdo de uma onda
longitudinal pura e duas ondas transversais puras, polarizadas na dire¢do principal da deformacao

de cada uma delas, conforme as equacoes:

pV: =A+2u+ QI+ A)e, +&, +€,)+(@m+4L+10u)e, (2.31)

pV: =u+A+mle, +¢&, +&,)+4due +2ue, — % ne, (2.32)

40



pV:=u+A+m)e +&,+¢,)+4ue +2ue, —%ns2 (2.33)

O primeiro indice da velocidade ‘V” representa a direcdo de propagacdo do som; o
segundo, a direc@o da vibragdo; e os indices 1, 2 e 3 sdo os eixos cartesianos. V;; € a velocidade
de propagagdo da onda longitudinal na direcdo 1, Vi, e Vi3 sdo velocidades de duas ondas
transversais polarizadas ao longo dos eixos principais, conforme mostra a figura 2.23 (Schneider,

1997):

Tensao

—

Sentido de > Vi
polarizaca Sentido de propagacdo da onda >
Vi3

Figura 2.23: Sistema de coordenadas de um campo de tensao.

As equacdes 2.31, 2.32 e 2.33 podem ser simplificadas, considerando que a deformacao
estd agindo apenas na direcdo 1 (estado uniaxial). Portanto, as seguintes consideracdes podem ser

feitas com relacdo as deformacoes:

E =€ (2.34)

£ =€, =-VE 2.35)
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As novas equagdes ficam:

PV =A+2u+ [4(), +2u)+2(u +2m)+ v,u(l + %ﬂs (2.36)

pV: =pV: =pu+ [4/1 + v(%j+ m(l - 21))}9 (2.37)

A sensibilidade da equacdo 2.36 em relacdo a deformacdo, pode ser obtida derivando-a
em relacdo a deformagdo €, conforme a equacdo 2.38, e reagrupando os termos. Nesta equacdo o

termo L;; é definido como constante acustoeldstica para as ondas longitudinais, e se aplica as

ondas L.
21
+2m)+ou| 1+ —
=24+ = L11 (2.38)
de A+2U

Os valores das constantes acustoeldsticas nas outras dire¢des sdo obtidas da mesma forma.
A variagdo da velocidade V;, controlada pela constante L;;, € muito maior do que as outras nas
demais direcdes, indicando que as ondas que se propagam no mesma direcdo da aplicacdo das
tensdes sdo as mais indicadas para avaliagdo das tensdes (mais sensiveis as variagdes das

tensoes).

A tensdo pode ser calculada por uma aplica¢do unidimensional de tensao-deformagdo em
sOlidos elasticos. A equagao 2.38 pode ser re-arranjada de modo a fornecer a variagdo da tensdo
em funcao do tempo relativo de percurso da onda (dt/tp), como mostrado na equagao 2.40, onde ty
€ o tempo de percurso da onda para um material livre de tensdes (tensdo zero), com as mesmas
caracteristicas do material a ser investigado. A equagdo 2.39, da resisténcia dos materiais, é

utilizada para transformar a deformagao em tensdo, que € incluida na equacgao 2.40:
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do = Ede (2.39)

_ E(dvll/vll) _ E
L Lt,

do dt (2.40)

11

Onde:
do- Variagao da tensao (MPa);
E — Médulo de elasticidade (MPa).

A equagdo (2.40) pode ser aplicada em outras dire¢des, desde que a constante

acustoeldstica ‘L.” seja mudada para um valor referente a nova direcao.

Para medicdo de tensdo, os cabecotes das ondas L., devem ser montados com distancia
fixa e conhecida, com um cabegote agindo com emissor e outro como receptor. Em alguns casos
sao usados dois cabegotes para recep¢ao, particularmente para avaliar o efeito da temperatura. Os
efeitos da tensdo, da textura e da temperatura na velocidade da onda influenciam os dados

coletados. A forma de influéncia destes parametros € dada pela equacdo 2.41:

t=t,+At,  +At, +At, + At (2.41)

Onde:

t- Tempo de percurso da onda;

to- Tempo de percurso da onda na temperatura padrao no material homogéneo, isotrépico e livre
de tensoes;

Atgs — Efeito da tensdo residual no tempo de percurso da onda;

Atr — Efeito da diferenca de temperatura em relac@o a temperatura padrao medida;

At — Efeito da forca aplicada no tempo de percurso da onda;

Atrx — Efeito da textura do material no tempo de percurso da onda.
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2.12 Influéncia da Mudanca de Microestrutura na Variacdo da Velocidade das Ondas

Ultra-Sonicas e no Efeito Acustoelastico.

Os cristais dos metais sdo anisotrépicos. O ferro alfa, por exemplo, tem o mdédulo de
elasticidade variando com a direcdo cristalografica, o que influencia a velocidade da onda em
diferentes dire¢des. Nas direcdes (100), (110) e (111) do cristal ciibico de ferro, as velocidades
das ondas ultra-sdnicas longitudinais sdo 5440, 6190 e 6420 m/s, respectivamente, mostrando
uma variagdo superior a 15%. Os materiais policristalinos sd@o, de modo geral, heterogéneos,
devido as diferentes orientacdes dos cristais; logo, as constantes eldsticas variam em relagdo ao

sistema de referéncia.

O estado da microestrutura determina o comportamento eldstico do material e também o
da velocidade da onda ultra-sonica. Técnicas de ultra-som para avaliagdo de tamanho de grao,
porosidades e danos por fadiga sdo desenvolvidas para casos de aplicacao especifica. Devido a
complexidade da interagdo entre elementos microestruturais, como graos, contorno de graos,
precipitacdes, poros, deslocamentos, vazios com a propaga¢do de ondas ultra-sonicas, e pelo fato
destas influéncias na velocidade do som serem da mesma ordem de grandeza da influéncia da
deformacdo ou da tens@o, ndo existe uma aproximacdo generalizada que possa ser usada para
avaliacdo do estado de tensao em materiais nos quais a microestrutura varia na drea ensaiada. O
unico procedimento existente € a investigacdo experimental da dependéncia entre as velocidades
do ultra-som e de suas respectivas tensdes, usando amostras representativas com diferentes

estados de microestrutura (Schneider, 1998).
2.13 Birrefringéncia

A birrefringéncia acustica foi descoberta por Benson e Raelson, em 1959, sendo que, em
1967, Crecraft utilizou o fendmeno para medi¢do de tensdo residual. A birrefringéncia € definida

como sendo a diferenca de velocidade entre duas ondas cisalhantes polarizadas ortogonalmente,

se propagando ao longo do material. A equagdo 2.42 define a birrefringéncia:
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v, =Vv,) _,t-1)

B=2 —
vV, +v) @ +z)

(2.42)

Onde:
Vi e V;— Velocidades das ondas nas direcdes circunferencial e radial.

t. e tg - Tempos de percurso das ondas nas direcdes circunferencial e radial.

Nas rodas ferrovidrias, devido ao gradiente térmico no resfriamento apds o tratamento
térmico, é razodvel esperar que no aro, nas direcdes radial e circunferencial (seguindo a curvatura
da pista de rolamento da roda), existam eixos de simetria. Se ndo existe tensdo de cisalhamento
presente no aro da roda, entdo Gg e G; sao as tensdes principais. A equacdo 2.43 mostra as tensdes
principais nas rodas ferrovidrias em funcdo das tensdes, onde Gy € a tensdo na direcdo
circunferencial no aro da roda e o; € a tensdo na direcdo radial; e C, € a constante acustoeldstica
do aco para ondas transversais, que depende do tipo de material para uma dada forca aplicada na

peca (Schramm et al., 1995).
B=B,+C,0,-0) (2.43)

A figura 2.24 mostra as direcdes radial e circunferencial de polarizagdo das ondas nas

rodas ferrovidrias para determina¢do da birrefringéncia e tensao.

-

’

S Direcao
Dlregao Radial

Circunferencial

Figura 2.24: Direcdes de polarizacdo das ondas para determinar a birefringéncia.
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2.14 Revisao Bibliografica

O emprego de ondas soOnicas, para deteccdo de descontinuidades em pecas forjadas ou
fundidas, iniciou-se hd mais de uma centena de anos com o ‘teste do tinido”, que consistia em
bater com martelo na peca a ser analisada e comparar o ruido com uma peca boa (sem defeitos).
A técnica de utilizag@o do ultra-som foi empregada primeiro na Russia, em 1929, por Sokolov,
e na Alemanha, por Mulhauser. Em 1942, Firestone construiu o primeiro sonar, utilizando o
principio de ‘trens de onda”, com a fabricacdo de transdutores para detectar submarinos. Em
1945, a técnica comecou a ser usada em ensaios nao destrutivos para detectar defeitos internos

em materiais (Rodrigues e Mineiro, 2000).

O desenvolvimento de técnicas de ultra-som para avaliacdo das propriedades mecanicas dos
materiais comecou em 1950, com a medicdo da velocidade das ondas para avaliar as constantes
eldsticas dos materiais com a variagdo da temperatura. Em 1953, Hughes e Kelly desenvolveram
a teoria acustoeldstica baseada na teoria da elasticidade nao linear de Murnaghan, que consistia
na avaliacdo da mudanca das velocidades das ondas de ultra-som em funcdo das deformagdes
elasticas (tensdo) de um sdlido isotrépico. O fendmeno da birrefringéncia foi descoberto por
Bergman, Shahbender, Benson e Raelson, em 1958; os autores observaram a variacdo da
velocidade da onda transversal quando o sentido de vibracdo coincidia com o da aplicacdo da
tensdo, e quando lhe era perpendicular. Crecraft, em 1967, mostrou que o ultra-som poderia ser

usado para anélise de tensao em componentes de engenharia.

No Brasil, a técnica do ultra-som comegou a ser estudada no Instituto Tecnoldgico da
Aerondutica (ITA). Na década de 70 o ultra-som comegou a ser incorporado nas empresas
brasileiras como parte do processo de inspecdo com o objetivo principal de localizar defeitos
internos. Na década de 90, surgiram no Brasil as aplicagdes mais avancadas da técnica, como
para medir vazdo de 4gua em reatores nucleares, estudo de porosidade em ceramica, medicdo de
tensdes em barras metdlicas e aro de rodas ferrovidrias, determinagdo da dire¢ao de laminagao em
chapas metdlicas e tamanho de grao de materiais metélicos usando o coeficiente de atenuacao

obtido por ultra-som (Bittencourt et al., et al, 1999).
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Hauk et al., em 1997, descreveram a teoria envolvida na andlise de tensdes por ultra-som,
bem como a propagacdo de ondas em materiais isotrOpicos segundo suas caracteristicas. As
ondas longitudinais se propagam no volume da pecga, conforme a variacio do angulo de
incidéncia. As ondas que ficam mais perto da superficie sdo chamadas de ondas superficiais. Um

dos tipos de ondas superficiais é a onda de Rayleigh.

Os ensaios de ultra-som sdo mais utilizados para deteccdo de defeitos internos em pecas
metdlicas e ndo metdlicas. Os processos mais usados sdo: impulso eco, transparéncia, imersao,
ressonancia e reflexdo. Os aparelhos de ultra-som sdo calibrados antes de cada ensaio por um

padrdo com as mesmas caracteristicas da peca a ser ensaiada (Rodrigues et al., 2000).

As constantes acustoeldstica e de terceira ordem foram medidas, em 1976, em agos de
trilhos ferrovidrios por Egle e Bray. Foram induzidas diferentes tensdes e analisadas as
mudancas das velocidades das ondas em cinco diferentes posi¢des para o estado uniaxial de
tensdes. Foram usadas ondas longitudinais e transversais propagando-se na dire¢do paralela e
perpendicular ao eixo do carregamento. Os corpos-de-prova foram carregados em tensao e em
compressao em uma mdquina de teste convencional. Os testes mostraram que a velocidade da
onda longitudinal propagada na direcdo do carregamento (V11) era fortemente influenciada pela
tensdo, enquanto que ondas transversais ou de cisalhamento propagando ao longo da dire¢ao da
espessura diminuiam significativamente se a vibragc@o fosse paralela ao eixo de carga (V31), e
aumentavam levemente se fosse perpendicular a direcdo do carregamento (V32). A comparacao
entre V31 e V32 mostrava que para ondas transversais a variagdo da velocidade era maior se a

direcdo de polarizacdo fosse ao longo do eixo de carregamento conforme a figura 2.25.

V31 V33 V32 AV (%) V33
A
V32
>

90Deformacao (€)
V13

V11 V31

Figura 2.25: Variacdo da velocidade da onda em fun¢do da direcdo da tensao.
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Conforme mostrado pelo trabalho dos autores retrocitados, foi comprovado que a
velocidade da onda mudava linearmente com a deformacdo (tensdo). A diferenca entre as
velocidades das ondas em tracdo e em compressdo ficou dentro de uma faixa de erro

experimental aceitdvel e ndo sendo significativa (Egle e Bray, 1976).

Egle e Bray (1979) estudaram a mudanga do estado de tensdo relacionado com a
temperatura nos trilhos ferrovidrios, usando ultra-som. Os autores apresentaram resultados da
medi¢do de tensdo usando ondas longitudinais. As tensdes nos trilhos eram causadas por
mudancas na temperatura ambiente e pelo trafego. Nas antigas fixacdes de trilhos por talas e
parafusos, existia espaco para dilatacdo térmica; as jungdes soldadas eliminaram este grau de
liberdade fazendo com que os trilhos se deformassem lateral e verticalmente, resultando na
geracdo de tensdes longitudinais. O melhor lugar para estas medi¢des foi o meio da alma do
trilho, perto da linha neutra. O efeito da mudanca da velocidade da onda longitudinal com a
tensdo foi notado na dire¢do da aplicacdo da tensdo. A avaliacdo da repetibilidade da medi¢ao
dos transdutores ocorreu em trés etapas. A primeira foi feita em laboratério com corpos-de-prova
usinados da cabeca do trilho para verificar o efeito de fatores ndo relacionados com as condi¢des
da superficie e curvatura; na segunda foi avaliada a repetibilidade das medi¢cdes em uma
superficie de trilho tipica e na terceira foi medido o tempo de percurso da onda em oito

diferentes trilhos por um periodo longo.

Um dos problemas associados ao uso da técnica acustoeldstica para medi¢do de tensdo de
materiais em repouso € que a velocidade das ondas tem uma variagdo muito pequena. As ondas
longitudinais sao mais sensiveis as mudancas de tensdo. O tempo de percurso destas ondas é
considerada como referéncia para um material livre de tensdes. Quatro estagdes foram
instrumentadas para fornecer a tensao longitudinal no eixo neutro em cada lado do trilho, a tensao
vertical na mesma localizagdo e a tensdo lateral no topo do trilho. As temperaturas do trilho
também foram medidas com termopares. O trabalho concluiu que o ultra-som era um método

capaz de medir tensdes longitudinais em trilhos com sensibilidade de 1 ksi (Egle e Bray, 1979).

Estudos da anisotropia da camada termicamente afetada em trilhos ferroviarios usados,

foram desenvolvidos por Egle e Bray (1981). Uma camada de 3 mm a 5 mm situada na cabega do
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trilho era afetada termicamente pelo aquecimento devido a passagem dos trens. Nesta regido, a
velocidade da onda transversal era reduzida em torno de 10%. O principal motivo para isto era o
material de textura diferente nesta regido. Corpos-de-prova de trilhos novos e usados, com
espessura de 4 mm, foram extraidos de diferentes posicdes com diferentes orientagdes relativas
ao eixo longitudinal do trilho. As velocidades das ondas transversais observadas foram menores
nesta regido, indicando que existia uma textura diferente do ago nesta drea. As ondas transversais,
chamadas de ‘SV”, apresentaram velocidade acima de 3.300 m/s nos trilhos novos (duas
amostras). Em seis amostras de trilhos usados esta velocidade média foi de 3.013 m/s e a mais
alta foi de 3.240 m.s”. As oito amostras apresentaram uma velocidade uniforme das ondas
transversais quando medidas no centro do trilho. Dois fendmenos poderiam explicar a mudanca
da velocidade da onda transversal: a tensdo residual devido a drea termicamente afetada e o
desenvolvimento de uma textura diferente (com uma orientacdo preferencial) no metal trabalhado
a quente. Diferentes texturas do material afetaram a propagacdo das ondas, porém nos trilhos a
deformacao ocorria apenas abaixo da superficie. As rodas passando pelo trilho desenvolviam um
processo de laminacdo a quente. O estudo identificou como sendo a direcdo de rotagdo da roda
(eixo longitudinal do trilho) a direcdo de laminacdo. As velocidades de propagacdo foram

descritas como sendo uma longitudinal (v1) e duas transversais (v2 onda lenta e v3 onda rapida).

Sistemas precisos de medi¢do de velocidades de ondas indicavam a existéncia de uma
orientagdo preferencial das ondas em metais laminados. Em materiais sem laminacdo as duas
ondas transversais tinham a mesma velocidade quando passavam através da espessura do
material, enquanto que na peca laminada existia uma diferenca entre v2 e v3, que era observada
em certas direcdes de propagacdo. O topo do trilho foi considerado como plano de laminacdo e o
eixo longitudinal como direcio de laminagdo. O trabalho concluiu que existiram grandes
mudancas nas velocidades das ondas em camadas de materiais trabalhados a quente (Egle e Bray,

1981).

Bray et al., (1985) apresentaram a técnica para medir tensdes internas em trilhos soldados
na condi¢do de repouso (forca zero) usando ‘head waves” (ondas refratadas no primeiro angulo
critico), que se propagavam como ondas de volume, possuindo um comportamento mais

adequado para medir tensdes internas. Estas ondas ndo eram afetadas por irregularidades da
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superficie, tais como corrosdo, estrias e amassados comuns em pecas forjadas. Os tempos de
percurso das ondas foram coletados e calculados minimizando os efeitos da textura e da tensdo
residual. A técnica permitiu medir a tensdo absoluta, muito importante para prevenir
amassamento em trilhos soldados. As variagdes de tensdo residual e textura nos trilhos foram
computadas antes da aplicacdo de qualquer forca na peca. A maior dificuldade encontrada foi
separar os efeitos da textura do material, tensdo aplicada e temperatura, dos valores para tensio
do trilho com for¢ca zero (residual). Para separar estes efeitos, os dados coletados foram
submetidos a dois tipos de tratamento: o estatistico (com resultados muito dispersos) € o
empirico (com resultados consistentes). Ondas ‘head waves” mostraram -se apropriadas para
medicao de cargas longitudinais em ago e aluminio, bem como para transmitir pulsos para longas

distancias.

Fukuoka et al., (1985) avaliaram tensodes residuais no aro de rodas ferrovidrias monobloco,
usando a teoria acustoelastica e efeito da birrefringéncia. Nesta avaliacdo, o efeito da anisotropia
devido a textura da roda foi separado da anisotropia acustica. O espalhamento (espectro) da
textura anisotrépica foi investigado usando sete rodas forjadas, sendo que em quatro foram feitos
ensaios de frenagem para mudanca do nivel das tensdes residuais. As tensoes foram analisadas no
estado inicial e ap6s as frenagens pela acustoelasticidade usando transdutores de 5 MHz de ondas
transversais, e os resultados comparados com métodos destrutivos tradicionais e pela andlise de
elementos finitos. A técnica da acustoelasticidade mostrou ser eficiente para avaliar tensdes
residuais no aro de rodas forjadas com textura anisotropica; os resultados comparados com os
métodos destrutivos tradicionais e elementos finitos mostraram um desvio de tensdo 40 MPa. De
acordo com os autores a acustoelasticidade ndo se mostrou eficiente para avaliacdo nas rodas

fundidas por causa da grande anisotropia do material.

Schneider (1995), usou a birrefringéncia para caracterizar o estado de tensdes volumétrico
em componentes, para caracterizar a textura relacionada com as propriedades de partes laminadas
de semi produtos. Tensdo e textura causam uma anisotropia eldstica no componente. A
birrefringéncia de uma onda transversal linearmente polarizada, propagada ao longo da direcao

da espessura do componente, foi usada para determinar as direcdes dos dois eixos principais.
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Tensoes residuais no aro de rodas ferrovidrias, bem como textura de folhas laminadas, foram

medidas e determinadas usando a propriedade da birrefringéncia.

Schramm et al., (1995) publicaram uma pesquisa feita no ‘National Institute of Standards
and Tecnology” sobre medi¢des de tensdo por ultra-som usando ondas cisalhantes no aro de
rodas fundidas. As tensdes em 20 rodas foram medidas com transdutores magnéticos e
piezoelétricos, sendo os resultados comparados entre si e comparados com o método destrutivo,
cortando as rodas com serra e medindo o fechamento ou abertura do corte. As rodas foram
colocadas em dinamoOmetro para simular as condicdes de frenagem provocando alteragdes no
estado inicial de tensdes da roda. Quatro rodas tiveram as sapatas de freio ajustadas para posicao
central da pista de rolamento e em dezesseis as sapatas foram ajustadas para posi¢ao da pista e
friso das rodas. No dinamdmetro, as rodas foram aquecidas pelo processo de frenagem com
poténcias que variaram de 56 kW até 75 kW. Para eliminar a influéncia da textura do material nas
rodas fundidas, em pequenos blocos de rodas foram feitos tratamentos para alivio de tensoes.
Desta forma a variagcdo de medicdes feitas nestes blocos seriam apenas devido a textura,
possibilitando ajustar a precisao do sistema. As tensdes medidas com os dois sistemas mostraram
que com 56 kW de aquecimento as tensOes estavam similares as de rodas novas (tensdo de
compressao), porém com 75 kW foram observadas mudancas para tensdo de tracdo. A influéncia
da textura pode variar a tensao em até 50 MPa (variagdo alta). As tensdes foram medidas na face
interna e externa do aro das rodas e apresentaram um valor maior no lado interno. Para rodas
novas, os valores das tensdes nos dois lados foram muito préximos. A pesquisa concluiu que a
medicdo de tensdes por ultra-som pode fornecer uma indicacdo segura entre rodas com danos
térmicos e inversdo de tensdes e rodas novas. Rodas com tensdo de tracdo acima de 300 MPa

podem falhar por trincamento, segundo os autores.

Em outra pesquisa.(Schramm et al., 1995) mostraram a medi¢do de tensdes em rodas
ferroviarias fundidas, usando novamente o método do ultra-som com transdutores
eletromagnéticos e piezoelétricos, e comparando os resultados com testes destrutivos por meio do
corte das rodas. Neste trabalho, as rodas foram aquecidas por inducdo, ao contrario da pesquisa
anterior na qual se utilizou a simulacdo de frenagem em dinamdmetro para provocar o

aquecimento das rodas para mudanca do estado de tensdo. Foram medidas as tensoes residuais de
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dez rodas fundidas da mesma corrida. Oito rodas foram aquecidas por indug¢do para provocar a
inversdo de tensdes no aro e duas ndo foram aquecidas (permaneceram com as tensdes de
compressao originais de fabricacdo). O aquecimento por indugdo gerou um estado de tensdes
ideal pela simetria ao longo do eixo, enquanto que a simulacdo de tensdes pela frenagem gerou
variacdo nas tensdes ao longo da circunferéncia, pelo aquecimento localizado de alguns pontos.
Foram feitas mais de 1000 medi¢des com os dois tipos de transdutores na face interna e externa
do aro das rodas. Os dois sistemas apresentaram resultados muito préximos, o que nao aconteceu
com a medida da birrefringéncia (By) (obtida de por¢des de aro de rodas cortadas e submetidas a
tratamento de alivio de tensdes), que apresentou uma dispersdo da ordem de 50 MPa atribuida a
variacdo da textura do fundido. As tensdes medidas com os transdutores piezoelétricos e
magnéticos apresentaram uma variacdo de 30 MPa, sendo este valor considerado baixo para a
medic¢do com os diferentes aparelhos. A tensdo interna apresentou tendéncia de crescimento com
0 aumento da temperatura, mesmo comportamento da tensao superficial da face interna do aro,
com uma variacdo de 180 MPa desde o estado de fabricacdo até o aquecimento de 45 kW. A face
externa do aro apresentou uma variagdo de —65 MPa para a mesma condicdo, mostrando que
existe um gradiente de tensdo ao longo da espessura do aro das rodas. A ferrovia da Alemanha
(Deutsches Bundesbahn) usa o sistema de ultra-som para medir as tensdes internas das rodas,
fazendo as medi¢des no centro do aro para separar as rodas que apresentam tensdo de tragdo, e

que devem ser substituidas.

Santos Jr e Bray (1999), fizeram também a comparagdo dos sistemas usando transdutores
piezoelétrico e magnético para medir tensdes no aro de rodas ferrovidrias. O estudo concluiu que
os dois métodos podem ser usados embora ambos apresentem desvantagens. Os transdutores
magnéticos formam ruido na captacdo do sinal e os piezoelétricos necessitam de acoplante e de
superficie polida para que tenham um bom desempenho. O sistema magnético ja € disponivel

comercialmente e o piezoelétrico estd em fase de teste.

Ondas refratadas no primeiro angulo critico (Critically Refracted Longitudinal Waves —
Lcr) foram pesquisadas por Salamanca et al.,(1989). Estas ondas sdo particularmente tteis para a
medicdo de tensdes residuais, pois sdo ondas sub-superficiais que se propagam de maneira linear

desde a emissdo até a recep¢do. Como a velocidade da onda Lcr € muito sensivel a variacao de
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tensdo, condicdes de tensdo zero ou muito baixas podem ser identificadas com facilidade. A
velocidade das ondas, segundo a teoria acustoeldstica, muda com a aplicacdo das tensdes de
forma linear, mostrando quando o material encontra-se elasticamente deformado. Existem duas
maneiras de medir a velocidade das ondas L.: a primeira, usando um transdutor para transmitir e
outro para receber, e a outra, usando um para transmitir e dois para receber. Estas ondas foram
aplicadas para medi¢do de tensdes em laboratério em chapas soldadas e, no campo em pdas de

turbina, com resultados satisfatérios (Salamanca et al., 1989).

As constantes eldsticas de terceira ordem sao muito importantes na teoria acustoeldstica. O
método de célculo dessas constantes foi baseado na extensdo da teoria linear eldstica proposta por
Lubarda (1997), para agregados isotrOpicos e cristais ctibicos. As constantes calculadas foram
comparadas com outros métodos analiticos disponiveis. O cédlculo das constantes eldsticas de
terceira ordem, baseado no mddulo de elasticidade e no comportamento elastico, levou a
resultados diferentes, por causa das energias complementares ndo serem exatamente conhecidas e

pela aproximacao quadratica da deformacao.

Egle e Bray (1976), confirmaram que a velocidade das ondas Lcr de ultra-som depende da
magnitude e da direcdo das tensdes que causam deformacgdes no sélido, isto €, quanto maior € for
tensdao na peca menor serd a velocidade da onda. A influéncia da tensdo ou da deformacdo na
velocidade das ondas transversais serdo maior se a dire¢ao de polarizagdo for efetuada ao longo

de eixo de carga.

A textura do material depende da dire¢ao de laminagao e do tratamento térmico ao qual ele
foi submetido. A influéncia da textura na velocidade das ondas longitudinais ndo muda com a
troca das dire¢des de propagacdo e de vibragdo. A mudanca de temperatura altera a densidade e
as propriedades mecanicas do material. Devido a complexidade de interacdo entre os elementos
microestruturais (tamanho de grdo, contorno de grdo, poros, vazios e precipitacdes), ndo existe
um tratamento matemdtico generalizado (apenas experimental) que possa ser usado para avaliar
as tensdes em materiais com mudangas de microestrutura. A porcentagem de carbono tem grande

influéncia no valor da constante acustoelastica, bem como na dureza do material. O estado de
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tensOes do material (simples, duplo ou triplo) e a microestrutura indicam o tipo de onda que deve

ser usada.

Na andlise de tensdes por ultra-som assume-se que o eixo principal de deformacgdo
coincidia com o eixo principal de tensdo. Para o estado uniaxial de tensdes foram usadas ondas
transversais propagando-se na mesma dire¢do das tensdes; e para o estado de tensdes superficiais
foram usadas ondas de Rayleigh, que tinham a vantagem de poderem ser geradas com
transdutores eletromagnéticos. A desvantagem deste tipo de onda era sua sensibilidade a defeitos
superficiais. No estado duplo de tensOes, foram aplicadas duas ondas transversais propagando na
espessura, com polarizacdo paralela a cada um dos dois eixos principais de tensdo, sendo a tensao
final a diferenca entre as duas. No estado triplo de tensdes a onda foi polarizada ao longo de duas
direcdes principais e o estado de tensdo foi caracterizado pela diferenca entre as duas tensoes
principais. Na solda, a tensdo por ultra-som poderia ser medida se fosse conhecida a constante

acustoeldstica do material e da solda (Hauk et al., 1997).

A maioria das teorias acustoeldsticas foi baseada no principio que o corpo era um estado
hiperelastico de tensdo, o que acontecia com freqiiéncia, porém, nao era vdlido para tensoes
induzidas por deformacgdes pldsticas localizadas, as quais mudavam os pardmetros do material.
Além disso, muitos materiais exibiam leve anisotropia ou mudanga de textura devido ao processo
de fabricacao, fatores que alteravam a velocidade da onda juntamente com a tensao, sendo dificil
separar os efeitos causados por cada um deles. A variacdo da velocidade da onda era da ordem de
0,001% por MPa (muito pequena e sensivel) no aluminio, fato que tornou a técnica acustoelastica
limitada a material homogéneo e a regides com uniformidade de microestrutura e de composic¢ao.
Para contornar estes problemas, em 1994 surgiu uma nova técnica chamada de ‘Razdo Acustica
Generalizada” (Generalized Acoustic Ratio-GAR), que era baseada na medi¢do do tempo de
viagem da onda de ultra-som em dois modos (longitudinal e cisalhamento,) perpendicular ao
plano da tensdo e associado ao angulo de polariza¢do das ondas. O método apresentava muitas
vantagens, pois era baseado na razdo da velocidade das ondas, sendo que as ondas viajavam ao
longo de caminhos idénticos dispensando a medi¢ao do comprimento do caminho percorrido pela

onda. A técnica permitiu a medi¢cdo das tensdes em duas direcdes (Dorfi et al., 1996).
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A avaliacdo das tensdes por ultra-som, em rodas ferrovidrias, pode ser feita pelo sistema
ECOMAT ( aparelho que mede tensdes usando ultra-som gerado por transdutor eletromagnético),
conforme (Gori et al., 1998). A medi¢ao da tensao residual no aro de rodas ferrovidrias usou o
efeito acustoeldstico medindo a birrefringéncia de duas ondas cisalhantes produzidas por um
transdutor EMAT (Electromagnetic Acoustic Transducer). Os dados da birrefringéncia foram
comparados com os resultados de medi¢cdo com strain gages, pelo método destrutivo. Foi
observado que os resultados dos dois métodos diferiam em menos de 20 MPa, validando o
sistema para uso na fabrica de rodas ferrovidrias forjadas da Lucchini (Itdlia). A validacdo foi
feita em rodas novas, que apos serem avaliadas com o ECOMAT, foram cortadas em 3 partes,
para medi¢do da tensdo com strain gages, colados no meio da face do aro e da pista de rolamento.
As medicdes concluiram que o valor da birrefringéncia estava associado a textura da roda. A
medicdo de tensdo também pode ser feita com transdutores piezoelétricos que produziam sinais

mais fortes, porém eram mais sensiveis as variacdes de espessura e a temperatura do acoplante.

O estado de tensdes nas rodas ferrovidrias é fortemente influenciado pelo processo de
aquecimento e resfriamento do aro durante e depois do uso das sapatas de freio. (Gallager et al.,
1992), estudaram a influéncia da temperatura gerada no processo de frenagem, na inversdo de
tensdes em rodas ferrovidrias fundidas na Griffin Company (Estados Unidos). O tratamento
térmico das rodas ferrovidrias, durante o processo de fabricag¢do, garantiu uma tensao residual de
compressao no aro. Na medida que estas rodas foram solicitadas pelo processo de frenagem, as
tensdes de compressao se transformaram em tracdo levando a roda a trinca. As rodas com trincas
térmicas mostraram a presenca de perlita esferoidizada, que ocorre a temperatura de 537 °C, por
um tempo maior que 30 minutos. Para entender o processo de inversao de tensoes, as rodas foram
aquecidas por indu¢do, com bobina, para simular a acdo da sapata de freio. Os resultados foram
comparados com rodas novas, sem aquecimento. As rodas foram aquecidas com 30, 60 e 90
minutos. Os resultados mostraram que nas rodas com 30 minutos a inversao de tensdes ocorreu
com uma poténcia de frenagem de 76 HP; para a de 60 minutos ocorreu a uma poténcia de 45
HP e para 90 minutos a uma poténcia de 39 HP. Os testes mostraram a influéncia da temperatura

de frenagem na inversao de tensdes.
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Schneider (1998) (b) aplicou a técnica de medigdo das tensdes por ultra-som em rodas
ferrovidrias avaliando o tempo de deslocamento de uma onda cisalhante polarizada ao longo das
direcOes radial e circunferencial, pelo cédlculo da diferenca entre as tensdes principais nas duas
direcdes. O processo admitiu que a Unica razao para mudanga do tempo de deslocamento da onda
nas duas diregdes era o estado de tensdes (Egle e Bray, 1976). A distribui¢do das tensdes ao
longo do aro da roda era em forma de arcos, sendo mais intensa na superficie do aro externo e na
pista de rolamento. O perfil das tensdes no aro dependia das condi¢des de frenagem. Tensoes
altas perto da superficie de rolamento ocorreram quando a frenagem era forte e rdpida, e no meio
do aro quando eram fortes e longas. A textura do material (tamanho de grao) apresentou forte
influéncia neste processo, pois alterou o tempo de percurso da onda. As texturas mais grosseiras
e ndo homogéneas causaram grande atenuacdo do som. As texturas mais favordveis foram as
finas e homogéneas, embora rodas com textura grosseira tenham mostrado bons resultados, desde

que a textura fosse homogénea ao longo da circunferéncia da roda. (Schneider, 1998).

As aplicagOes das técnicas ndo destrutivas de ultra-som (eletromagnética e magneto
elastica), desenvolvidas no final da década de 70 e inicio de 80, para avaliacdo de tensdes em
pecas, tiveram seus resultados comparado com os obtidos com a difragdo de raios X e strain
gages, por Schneider (1998) (a). Segundo seu estudo, as aplicagdes das técnicas de ondas
eletromagnéticas e a técnica magneto eldstica eram recomendadas para tensdes ou gradiente de
tensdes proximos a superficie. A técnica de ultra-som foi indicada para a anélise de tensdes em
camadas de 5 mm de espessura e estados de tensdes volumétricos de grandes pecas. As
combinacdes das técnicas foram usadas para a avaliacdo de partes com microestrutura nao
homogénea e na caracterizagdo dos estados micro-estruturais, em termos de dureza e de
escoamento. A principal aplicacdo aconteceu em partes tratadas termicamente. As técnicas nao
eram de aplicagdo imediata e os aparelhos precisavam ser calibrados; no caso dos aparelhos
magneto eldsticos foi usado o medidor de ruido Barkhausen, que apds a calibragdo sé puderam
ser usados em pegcas com a mesma microestrutura. A técnica do ultra-som usou o efeito
acustoeldstico baseado na velocidade de propagacdo das ondas, tendo a vantagem de poder ser
usada em materiais ndo metédlicos. Os investimentos nestes tipos de aparelhos somente se
justificam quando existe uma série de pecas de mesma estrutura a serem avaliadas (Schneider,

1998) (a).
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Outros estudos foram feitos para estabelecer critérios de carga e limite de vida para rodas
ferrovidrias. Orringer et al., (1996) com o apoio do ‘Federal Railroad Administration” dos
Estados Unidos, desenvolveram um critério baseado na tensio residual entre a roda e o trilho. A
pressdo de contato das cargas em servico mudava gradativamente as tensoes residuais na cabeca
dos trilhos e no aro das rodas, em comparacdo com as tensoes originais de fabricacdo. O estado
resultante de tensdes mostrou, perto da superficie, uma componente de compressao alinhada com
a maior tensdo, a qual protegia o contato superficial contra a propagacdo de fadiga. Quando a
pressdo de contato era alta suficiente, tensOes residuais internas podiam ser desenvolvidas
provocando trinca sub-superficial. O critério adotado pelos autores consistiu na criagdo de um
indice baseado na pressao de contato roda — trilho que deveria ficar entre 4,5 e 5,0. O célculo do

indice estava relacionado com a carga das rodas e a geometria da roda e do trilho.

Pinos e placas de juntas de dilatacdo em pontes sdo partes criticas quanto ao tensionamento.
As placas devem se movimentar livremente em torno dos pinos, porém a corrosao normalmente
trava este movimento, aparecendo tensdes normais e de tor¢do que podem levar os pinos a
ruptura. Normalmente a inspecao visual feita nos pinos ndo € suficiente, pois a corrosdo impede
um exame preciso. Clark et al.,(1999) aplicaram a técnica de medicao das tensdes por ultra-som
em pinos e em placas utilizando transdutor eletromagnético e onda transversal. O transdutor
eletromagnético foi escolhido por ndo necessitar de uma preparagao da superficie e apresentar um
bom acoplamento em superficies metélicas lisas. No laboratério foi construido um dispositivo
para simular o travamento do pino na placa, com o objetivo de comparar as tensdes medidas, com
valores de modelos tedricos. A técnica se mostrou eficiente para detectar tensdes nos pinos e nas

placas antes da ruptura.

As ligas de aluminio tém larga aplicacdo no campo da aerondutica, sendo aplicadas em
vérias partes do avido. As chapas destes materiais (principalmente as mais finas) apresentam
problemas de tensdes internas durante a usinagem, problemas esses que precisam ser controlados
na linha de fabricac¢do. A técnica que melhor se adaptou a este controle foi o ultra-som, usando
ondas superficiais de Rayleigh, que apresentavam movimentos elipticos e se propagavam na

superficie de um sélido, com espessura menor do que o comprimento de onda.
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Duquennoy et al., (1999) desenvolveram um método com o qual se media a velocidade das
ondas de Rayleigh, em funcdo do estado de tensdo em folhas finas de material, que devido a
espessura pequena, impedia o uso de ondas transversais ou longitudinais. As ondas de Rayleigh
se propagavam na face lateral das folhas, com alta sensibilidade acustoeldstica avaliando as
tensoes residuais. As dire¢des principais de deformacao foram admitidas coincidentes ao eixo de
simetria do material. Os transdutores usados foram de 2,25 MHz, determinando a tensdo biaxial
ao longo da espessura da folha. O método mostrou-se insensivel a anisotropia da textura do
material no plano da laminacdo. Os diagramas de distribuicdo de tensdo mostraram que a parte
inferior das folhas, estava submetida a com tracdo e a superior a compressao, mostrando um
perfil tipico de tensdo gerada no processo de t€mpera, durante a fabricacdo das folhas. Os
resultados obtidos foram comparados com métodos destrutivos, com dispersao dos resultados
menor que 3%. O método permitiu a escolha do processo mais adequado de usinagem, visando

minimizar o efeito da tensao residual.

As ondas do tipo L., (ondas longitudinais refratadas no primeiro angulo critco) s@o as mais
indicadas para a medi¢do de tensdes usando o principio acustoeldstico, pois sdo mais sensiveis as
mudancas de velocidade, em funcdo da variacdo das tensdes. Bray (1998), estudou este tipo de
onda e fez a formulacdo matemadtica relacionando tensdo com tempo de viagem da onda.
Variacdes de temperatura e da textura do material foram consideradas por esse autor. O tempo de
referéncia ‘t(”, para o material livre de tensdes, precisou ser medido para calcular a variagdo das
tensoes, que foi formulada matematicamente em funcao de: médulo de elasticidade do material
(E), constante acustoeldstica (L), tempo de deslocamento da onda no material livre de tensoes (to)

e tempo de deslocamento da onda no material tensionado (t).

Santos Junior e Bray (1999) mediram tensdes em barras por ultra-som, usando ondas
longitudinais refratada em angulo critico (L;). Os testes foram feitos usando um sistema de
aquisicdo com placa de ultra-som de alta velocidade, instalado em micro computador e em
instrumentos comerciais de baixa resolucdo, usados comercialmente para detectar trincas e
espessura de materiais. Os resultados foram comparados aos obtidos com strain gages. Os

ensaios comprovaram que a velocidade de propagacdo da onda longitudinal na direcdo do
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carregamento, foi mais sensivel a mudancgas de tensdo (Bray, 1976). O carregamento das barras,
foi feito gradualmente por dois cilindros hidrdulicos e a pressdo foi controlada por mandmetro.
Os transdutores (emissor e receptor) foram colocados em sapatas de ‘plexiglass”, com angulo
critico para gerar ondas longitudinais refratadas em Lcr, bem como, fixados em uma régua a uma
distancia fixa. Os resultados mostraram que os dois sistemas (computador pessoal e comercial) se
aproximaram da tensdo real (medida com strain gage), com erros de 12% para tensdes da ordem

de 20 MPa e 2% para tensdes da ordem de 100 MPa .

Nesta mesma época, Santos Junior et al., (1999) desenvolveram um sistema hidrdulico para
simular tensdes em barras metélicas, com a aplicacdo de ondas de ultra-som longitudinais. Foi
desenvolvido, em elementos finitos, um modelo para calcular a distribuicdo das tensdes antes e
depois do ensaio. A comparagao dos resultados tedricos e experimentais obtidos comprovou que
€ possivel identificar as regides tracionadas e comprimidas dentro das barras, usando o sistema,
bem como, provaram a viabilidade do uso do método ndo-destrutivo, para analisar tensdes em

componentes mecanicos.

A tensdo residual € definida como sendo um estado de tensdo que existe no material, sem a
aplicacdo de forcas externas, como, por exemplo: gradiente térmico (James e Lu, 1996). As
tensdes residuais, normalmente criadas durante o processo de fabricacdo das pegas ou da matéria-
prima, podem causar quebras e falhas durante o seu uso. Kypa et al., (1999) usaram a técnica de
medicdo por ultra-som com as ondas L., (que tem um efeito acustoeldstico maior na propagacao
do que as ondas transversais), para estudar o problema. Foi montado um sistema de duas placas
fixadas por interferéncia, gerando tensdes residuais, para testar a aplicacdo da técnica da
birrefringéncia. Nas placas, as tensdes foram medidas de duas formas: com strain gages
(destrutivo) e calculadas por elementos finitos (teérico). Os resultados foram comparados com o
sistema de ondas L., o qual mostrou uma correlacdio muito forte com os resultados dos
elementos finitos e com os strain gages. O sistema mostrou as tensdes verdadeiras existentes no
sistema, sendo considerada uma técnica excelente para solucdo de varios problemas de

engenharia.
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As tensdes residuais internas também podem ser medidas baseadas no efeito acustoeldstico,
variando-se a velocidade de propagacdo da onda com a variagdo da tensdo. Landa e Plesek
(2000) fizeram estudos para esta aplicacdo. O trabalho mostrou que a dependéncia da tensdo com
a velocidade da onda, € devido a uma deformagdo finita do corpo, por uma relacdo tensdo-
deformacdo ndo linear do material. O efeito acustoeldstico é muito pequeno e fatores como
temperatura, textura, anisotropia e plasticidade do material ndo podem ser desprezados na
medicdo de tensdes residuais por ultra-som. Experimentalmente, foram medidas constantes
acustoeldsticas de trés corpos-de-prova prismaticos por ensaio de compressdao. Foram
selecionados dois materiais isotropicos (AlMgs e vidro 6ptico) e um anisotrépico (AlCuysBiPb).
As medicoes usaram duas técnicas distintas: pulso eco e ondas continuas. A constante
acustoeldstica do AIMgs foi calculada teoricamente pela constante eldstica de terceira ordem e o

resultado comparado com o ensaio pratico, com resultado inferior a 10% de diferenca .

Bray (2000) descreveu aplicagdes da técnica de ultra-som, para medi¢do de tensdo
superficial ao longo de comprimentos finitos. Aplicacdes especificas foram discutidas: na
laminacdo, em placas de aluminio soldadas, em vasos de pressdo, em rotores de turbina, em
trilhos e em rodas ferrovidrias. A técnica do ultra- som considerou a variagdo do tempo de
percurso da onda, que foi relacionado com a tensdo residual por meio da constante elastica de
terceira ordem do material. A geracdo das ondas foi feita por transdutores piezoelétricos e a
medicao do tempo por placas de aquisi¢do acopladas em computador pessoal, com capacidade de
coletar uma amostra a cada 10 nanosegundos. O autor mediu a sensibilidade da variacdao da
velocidade nos corpos-de-prova, mudando a direcdo de propagacdo das ondas. A variacdo mais
significativa ocorreu com as ondas longitudinais propagadas na mesma dire¢do das tensdes. O
tipo de onda usada foi a longitudinal refratada em angulo critico (L.;), que mostrou ser mais
sensivel as variacoes de tensdes do material. A medicdo experimental das tensdes foi feita com
dois transdutores (um receptor e outro emissor), colados em uma régua a uma distancia fixa e

pressionados para evitar a variacdo da camada do acoplante.
As ondas de volume sao apropriadas para caracterizar propriedades volumétricas e as L,

para superficiais e sub-superficiais. Sankar (2000) mostrou as vantagens do uso de ondas

longitudinais refratadas no angulo critico (L.;), em compara¢do a ondas de volume no ultra-som.
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Foram medidas as velocidades das ondas L., em aco inoxidavel AISI 304, com diferentes niveis
de trabalho a frio (desde 0% até 50%). As ondas L. foram geradas usando sapatas de acrilico,
com inclina¢do segundo o seu angulo critico, para gerar ondas superficiais. Foram usados seis
placas de aco AISI 304, com diferentes niveis de trabalho a frio; os resultados foram
apresentados em forma de graficos. A variacdo de velocidade da onda L., com o nivel de
trabalho a frio de cada placa, foi comparada com os resultados obtidos com a medi¢do de ondas
de volume. As ondas L. mostraram vantagens praticas em compara¢do com as de volume. O
autor concluiu que as ondas Lcr viajam abaixo da superficie do material; logo, apresentam

propriedades de ondas superficiais e de volume.

O uso da técnica do ultra-som para medir tensdes em rodas ferrovidrias, tem sido muito
empregado nas ferrovias que operam com trens de alta velocidade na Europa,. Demilly et al.,
(2000) pesquisaram o uso de dois tipos de aparelho para esta aplicacdo. Os autores compararam
a tensdo residual de compressdo, formada no aro das rodas ferrovidrias forjadas, com os
resultados de medicao das tensdes pelo método destrutivo (usando strain gages). Dois tipos de
aparelho foram usados para medicao das tensdes: o Metalscan, com transdutores piezoelétricos e
o EMAT, que usa transdutores eletromagnéticos. Os ensaios foram feitos em rodas novas, com
medicdo das tensdes de compressdo, oriundas do processo de tratamento térmico, bem como, a
medicao das tensdes em rodas de vagio de carga, submetidas a severas condi¢des de frenagem. A
pesquisa mostrou resultados de testes em dinamdmetro, simulando uma série de frenagens, para
determinar a carga térmica em rodas tipo H36, onde o foi discutido o efeito da carga térmica na
tensdo residual, durante a frenagem. A teoria da birrefringéncia, foi explicada para descrever o
método usado. A pesquisa mostrou os limites de tensdes medidas por ultra-som, para condenacao
de rodas em servico nas ferrovias: French National Railway (SNCF) e German Railways (DB).

Estas ferrovias usam o EMAT para avaliar tensdes nas rodas em uso.

O Departamento Técnico da Trenitdlia (UTMR — Unita Tecnologie Materiale Rotabile)
usa a inspecdo por ultra-som na drea de manutengdo dos trens, para detectar defeitos internos
(trincas, vazios, inclusdes) e para a medi¢ao de tensdes em rodas usadas, utilizando transdutores
piezoelétricos e a teoria da birrefringéncia. As rodas com tensdo de tracdo no aro sido removidas,

por seguranga, para evitar falhas por trincas térmicas. A resolucio do sistema varia entre 30 — 40
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MPa com valores de birrefringéncia em torno de 10* - 10'5, que necessita de um sistema de
aquisicdo de dados da ordem de nanosegundos. A Trenitdlia tem intencdo de desenvolver um
sistema automadtico de inspec¢ao por ultra-som, para trabalhar com o trem em movimento, usando
dgua como acoplante. O sistema seria capaz de identificar cada roda inspecionada, com
transdutores providos de vérios graus de liberdade e um software, capaz de transmitir os

resultados em tempo real. (Aruta et al., 2001).

A influéncia da microestrutura na medi¢do de tensdes superficiais por ultra-som mostra
melhor visualizacdo em testes com chapas soldadas, na qual, tem-se trés regides distintas e bem
definidas: drea do metal base, drea termicamente afetada pela solda e area da solda (metal
depositado). Experiéncias foram realizadas medindo a tensao residual nestas dreas e comparando
os resultados com o método de difracdo de raios X e furagcdo com broca, por Walaszek etal.,
(2000). Todas as medidas foram tomadas antes e depois do tratamento de alivio das tensdes. As
micrografias executadas apds o tratamento térmico, para alivio de tensdes, mostraram que as
estruturas permanecem estdveis antes e apds o tratamento. As constantes acustoeldsticas, medidas
por difracdo de raios X, apds o tratamento térmico para alivio de tensdes, mostraram que a
constante acustoeldstica na zona termicamente afetada, foi 90% do valor da constante
acustoeldstica do metal base, enquanto que, na solda esse valor foi de 80%. Ensaios provaram
que a influéncia da textura do material no valor da tensdo residual por ultra-som é de 10%.
Quando a direcdo de laminacdo é conhecida, este valor pode ser reduzido. O ponto correto de
calibracdo do ultra-som para tensdo inicial (zero) foi observado para minimizar os erros. A
pesquisa concluiu que, no caso de chapas soldadas, a calibracdo deve ser feita sempre no metal
base, longe da solda e da area termicamente afetada. Algumas correcdes devem ser feitas na

calibracao do aparelho de ultra-som, para compensar os efeitos da microestrutura.

As constantes elasticas de segunda e terceira ordem sdo necessdrias para determinar o
estado de tensdes por ultra-som. As constantes eldsticas de segunda ordem sdo determinadas pela
teoria eldstica linear (independe do estado mecanico do material), enquanto que, as de terceira
ordem precisam da teoria acustoeldstica (requerem a aplicacao de tensdo). Os primeiros métodos
usaram o ultra-som de contato direto, porém, hd muita reflexdo na camada do acoplante, sendo

necessdrio o corte de varias amostras em dire¢Oes diferentes (Bentahar, 2000).
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A técnica do ultra-som por imersdo comegou a ser empregada em 2000, para eliminar a
reflexdo na camada do acoplante, pois pelo fato da peca estar mergulhada em uma cuba com
dgua, era necessdrio o corte de apenas uma amostra. O acesso em apenas um lado da amostra,
mesmo que fosse fina, era suficiente para determinar a velocidade das ondas em planos
diferentes, visto que a varredura da peca era garantida por dois goniometros. Uma mdaquina de
tracdo foi adaptada num sistema de ultra-som por imersdo, para caracterizar um material
isotropico (A¢o A33). Dois planos perpendiculares, onde pelo primeiro passava a tensdo aplicada
(paralelo), que caracterizava a anisotropia do material, e o segundo (perpendicular) que
caracterizava a isotropia do material. As constantes de segunda ordem foram determinadas
variando o angulo de incidéncia de cada plano, para diferentes tensdes aplicadas. Visto que o
material era isotrépico, os angulos de incidéncia foram mudados nos planos paralelo e
perpendicular, para conseguir quantidade suficiente de medidas, para uma boa precisdao do valor
da constante. A constante de terceira ordem ndo foi possivel de ser determinada (os resultados

foram parciais), porque a parte experimental precisou ser melhorada (Bentahar, 2000).

A técnica do ultra-som pode ser usada para medir a dureza em pecas tratadas
termicamente. O ultra-som por imersdo foi usado para medir a velocidade das ondas, da
atenuacdo longitudinal e transversal, caracterizando a dureza do material. Uma amostra de aco
em forma de cilindro, cortada ao meio, com alto gradiente de dureza, foi submetida ao ensaio
Jominy, apés a témpera. Este ensaio consiste em aquecer o material acima da zona de
transformacdo e resfriar com 4gua pela parte inferior, provocando um gradiente de dureza no
cilindro. A dureza e o gradiente foram medidos com durdmetro Vickers, obtendo-se a curva de
variacdo da dureza em func¢do da profundidade de témpera (quanto mais afastada da face
resfriada com 4gua, menor serd a dureza). Na posicao normal foi medida a velocidade da onda
longitudinal e as amplitudes dos ecos de fundo; na posi¢cdo obliqua, foi medida a velocidade da
onda transversal e as amplitudes dos ecos de fundo. A variacdo dos coeficientes de atenuacdo,
obtidos pelos ecos de fundo e das velocidades das ondas, forneceu uma curva de gradiente de
dureza proxima aquela obtida com o durometro Vickers, provando que € possivel medir o

gradiente de dureza de uma peca, pela diferenca das velocidades das ondas longitudinais ou
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transversais, ou pela diferenca de atenuacdo dos ecos de fundo transversal ou longitudinal

(Bouda et al., 2000).

Temsamani et al., (2002) usaram a técnica do ultra-som com ondas superficiais, para a
caracterizacdo de materiais. A técnica usou a redundancia de informacdes do feixe sonico. Neste
tipo de aplicacdo foram analisadas as possiveis formas de geracdo de ondas superficiais, que se
propagavam entre a superficie do material que foi analisado e o fluido acoplante (“leaky waves”).
Quando a incidéncia de ondas ocorre no material em angulos criticos, acontecem Varios
fendmenos, que ndo seguem as leis geométricas do feixe sonico, como, por exemplo, a mudanca
da posi¢do teoricamente esperada do feixe refletido. A explicacdo para este fendOmeno estd na
energia de radiacdo do campo das “leaky waves” dentro dos limites do fluido. O modelo tedrico
foi baseado na combinacdo de ondas harmodnicas complexas (Complex Harmonic Waves -
CHW). Quando a mudanca de direcdo do feixe refletido das “leaky waves” ocorre, existe a
indicacdo que o material ndo é homogéneo naquela parte da superficie, indicando que algumas
ondas CHW nao foram refletidas, razao pela qual o limite do feixe refletido tem uma amplitude
totalmente diferente da distribuicdo especular. A estimativa destas mudancas de direcdo, em
diferentes freqiiéncias, foi de muito interesse para determinar as propriedades do material. Esta
técnica ainda encontra-se em fase experimental para validacao em diferentes materiais, visto que,

a parte pratica deste trabalho foi feita apenas com placa de aluminio.

O conhecimento das constantes acustoeldsticas geralmente torna-se necessario para
estimar as tensoes residuais por ultra-som; porém, a sua determinag@o por métodos experimentais
¢ dificil, principalmente pela forma geométrica das pecas. Existe, desta forma, a necessidade de
uma expressao matematica para calcular estas tensodes, validada por comparagdo com resultados
praticos. Os coeficientes acustoeldsticos das ondas de Rayleigh, para um material ortotrépico,
podem ser teoricamente determinados conforme suas caracteristicas: densidade e constantes
acustoeldsticas de segunda e terceira ordem. Quando as tensdes estdo localizadas perto da
superficie, a energia de propagacao da onda pode ser direcionada ao longo da superficie, entre um
emissor e um receptor. Entre as ondas superficiais, as ondas de Rayleigh sdo particularmente
interessantes, porque se propagam sem perda de radiacdo e a energia é concentrada dentro de um

comprimento de onda, o que torna possivel medir o gradiente de tensdo, usando diferentes
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freqiiéncias. Mais recentemente, a geracdao de ultra-som por laser tem sido usada onde as ondas
sdo geradas por impacto e a deteccdo feita por interferometro, sem contato com a superficie do
material. Este tipo de aplicacdo evidencia a alta sensibilidade das ondas de Rayleigh para o efeito
acustoeldstico, na medicdo das tensdes residuais. Para obter expressoes literais das constantes
acustoeldsticas, se estabeleceram expressdes da velocidade das ondas ultra-sonicas com o
material tensionado. Os bons resultados das aproximagdes entre os valores tedrico e pratico,
indicam a validade das expressdes matemadticas para a tensdo superficial, baseadas nos
coeficientes acustoeldsticos das ondas de Rayleigh. Esta forma de estimar as tensdes residuais é
muito util, no caso das caracteristicas do material a ser analisado ndo estarem disponiveis para

uma medicao direta (Duquennoy et al., 2002).

No Laboratério de Acustoeldstica da Universidade de Campinas foi desenvolvido um
sistema automdtico para medi¢do da constante acustoeldstica, o qual relaciona a variacdo do
tempo de percurso com a tensdo. O sistema foi desenvolvido para calcular as tensdes através da
medi¢do do tempo de percurso de ondas longitudinais superficiais (‘Lcr waves), utilizando a
teoria acustoeldstica. Para a geracdo das tensdes foi construido um conjunto mecanico, que
consiste numa maquina de tracdo com dois atuadores hidraulicos, possibilitando o conhecimento
da forca aplicada por meio de um mandémetro digital. O sistema permite determinar a constante
acustoeldstica, cujo valor possibilita avaliar o estado de tensdes em componentes mecanicos

(Andrino, 2002).
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Capitulo 3

Processo de Fabricacao das Rodas Ferroviarias e Simulacao das Tensoes

Atuantes com Elementos Finitos

Neste capitulo serd descrito todo processo de fabrica¢do das rodas ferrovidrias forjadas,
tomando-se como base o processo utilizado pela MWL Brasil Rodas & Eixos Ltda, bem como
serd mostrada uma andlise de elementos finitos simulando as tensdes no aro das rodas forjadas
devido ao processo de fabricagdo. Algumas caracteristicas importantes das rodas e as principais

normas de fabricacdo também serdo abordadas neste capitulo.
3.1. Caracteristicas do Produto

As rodas ferrovidrias forjadas sdo fabricadas segundo normas internacionais, sendo as mais
usadas UIC (Union Internationale des Chemins de Fer) e AAR (American Association of
Railroads). Para facilitar o estudo e a familiarizacdo de termos, a figura 3.1 mostra uma roda

ferrovidria com a nomenclatura de suas respectivas partes:

1- Aro interno

2 - Aro externo

3- Pista de rolamento
4- Cubo

5 - Disco

Figura 3.1: Partes da roda ferroviaria.
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Conforme norma AAR M107, as rodas ferrovidrias podem ser divididas em classes de

acordo sua utiliza¢do. Segundo seu uso, podem ser definidas como:

e (lasse L: servicos de alta velocidade, frenagens severas e continuas e baixa carga por
roda.

e (lasse A: servicos de alta velocidade, condi¢des severas e continuas de frenagem e carga
moderada por roda.

e (lasse B: servigos de alta velocidade, frenagens severas e continuas e alta carga por roda.

e C(lasse C: servicos com condicdes suaves de frenagem e alta carga por roda. Podera ser

usada com condig¢des severas e continuas de frenagem com o emprego de discos de freio.

As recomendagdes para o emprego das classes citadas podem ser também:

e C(Classes B e C: normalmente usadas para vagodes de carga e locomotivas.

e (lasses L, A e B: normalmente usadas para carros de passageiros.

As classes das rodas, segundo a AAR, sdo definidas pela faixa de dureza e pela

composi¢ao quimica, conforme tabela 3.1.

ELEMENTOS CLASSES
QUIMICOS
L A B C
CARBONO < 47 471,57 ,57/,67 671,77
MANGANES ,60/,85 |,60/,85 ,60/,85 ,60/,85
FOSFORO <,05 <,05 <,05 <,05
ENXOFRE <,05 <,05 <,05 <,05
SILICIO >,15 >,15 >,15 >,15
DUREZA (BHN) [277-197 [321-255 [|341-277 [363-321

Tabela 3.1: Composicao quimica conforme AAR.

O valor da dureza é medido na face do aro externo a 25 mm da pista de rolamento,

conforme a figura 3.2.
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LINHA DE TAPE

Figura 3.2: Posicao de medicao da dureza.

A composicdo quimica definird a dureza das rodas apds o tratamento térmico,
principalmente o teor de carbono, principal elemento de diferenciacdo entre as classes, pela

norma AAR.

A norma UIC classifica as rodas em graus que variam de R1 a R9. A tabela 3.2, mostra as
aplicacdes tipicas das rodas segundo a UIC. A diferenca entre os graus estd na composicao
quimica e na resisténcia a tracdo. Por esta norma € obrigatdria a destruicdo de uma roda por

corrida para ensaios fisicos e metalograficos.

TIPO DE CARRO GRAU | ALTERNATIVA
VAGAO R7 R1*
CARROS COM FREIO NA RODA R6/R7 RI1*
CARROS COM DISCO DE FREIO R7
LOCOMOTIVAS R7
TREM UNIDADE COM FREIO NA R6/R7
RODA
TREM UNIDADE OUTROS CASOS R7

* Deve ser usado em casos de baixa carga térmica (frenagens leves).

Tabela 3.2: Materiais das rodas segundo a Norma UIC.

Na norma UIC as rodas podem ser temperadas e revenidas (T/R) ou normalizadas (N); a
tabela 3.3 mostra os diversos graus com os respectivos tipos de tratamento térmico e valores de

tensao de ruptura.
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GRAU | TRATAMENTO |TENSAO RUPTURA [IMPACTO (JOULES) |REDUCAO DE
TERMICO (N/mm®) AREA ( %)

R1 N 600/720 18 15

R2 N 700/840 10 14

R3 N 800/940 10 10

R6 T/R 780/900 15 15

R7 T/R 820/940 14 15

RS T/R 860/980 13 15

R9 T/R 900/1050 12 10

Tabela 3.3: Caracteristicas fisicas das rodas, segundo a norma UIC.

Na norma UIC o grau das rodas também ¢é definido pela composicdo quimica, onde o

elemento de variag¢do € o carbono, conforme a tabela 3.4:

GRAU

CARBONO 48 1,58 1,70 (48 )52 |56 |,60
SILICIO 50 1,50 1,50 (.40 (40 |40 |,40
MANGANES 9 1,9 (90 (,75 .80 |.,80 |.80
FOSFORO ,035 1,035 |,035 |.,035 [,035 |.,035 |,035
ENXOFRE ,035 1,035 |[,035 |,035 |,035 |,035 |,035
CROMO (Cr) 30 1,30 (.30 (,30 [,30 |.,30 |,30
COBRE 301,30 (,30 [,30 |,30 |.,30 |,30

MOLIBIDENIO (Mo) |,08 |,08 |,08 [,08 |[,08 |[,08 |,08

NIQUEL (Ni) 301,30 |,30  |.,30 ,30 301,30

VANADIO 05 1,05 |,05 |.05 (.05 |, 05 |,05

Cr+Mo+Ni (maximo) ,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05 ,05

Tabela 3.4: Composi¢do quimica, segundo a norma UIC.
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3.2 Processo de Producao

As rodas ferrovidrias podem ser forjadas ou fundidas. A principal diferenca estd no
processo produtivo; as rodas forjadas podem ser usadas em qualquer tipo de aplicag¢do, enquanto

que as fundidas podem ser usadas apenas no transporte de carga.

O processo de fabricacdo das rodas forjadas é mostrado a seguir, na mesma seqii€éncia da
fabricacdo, tomando-se como base o processo usado pela MWL Brasil Rodas & Eixos Ltda, que

doou as rodas para esta pesquisa.

3.2.1 Aciaria

O processo comeca com a fabricacdo do aco em forno elétrico, partindo-se de sucata
metdlica. O acerto da composi¢do quimica € feito com adi¢do de elementos de liga. Durante a
fusdo sao retiradas varias amostras do metal, que s@o analisadas em espectrometro de emissao
Optica para verificar sua composicdo quimica. Quando o metal liquido estiver com a composicao

quimica correta, é vazado nas lingoteiras, conforme a figura 3.3.

Figura 3.3: Lingotamento do aco.
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Apo6s a solidificagdo, os lingotes sdo retirados das lingoteiras e colocados em fossas
refratdrias para resfriamento lento por 12 horas, visando evitar trincas superficiais, conforme a

figura 3.4. Depois do resfriamento, os lingotes sdo transportados para drea do corte a quente.

Figura 3.4: Lingotes apds remocao das lingoteiras.

3.2.2 Corte a Quente
A primeira etapa de fabricacdo no forjamento é o corte dos lingotes em blocos por
oxicorte, conforme a figura 3.5. O tamanho dos blocos € proporcional ao peso da roda acabada.

Ap6s o corte, os blocos sdo pesados e enfornados.

Figura 3.5: Corte dos blocos por oxicorte.
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3.2.3 Forjamento

No forjamento a primeira etapa é o enfornamento dos blocos para aquecimento. Nesta
etapa os blocos atingem temperaturas em torno de 1100 °C. Apds o aquecimento, os blocos sdao
retirados um a um do forno e passam por um jateamento de dgua a alta pressdo (200 kgf/cm?)
para remover a carepa (pele) formada no processo de aquecimento. Na seqiiéncia, as rodas sao
forjadas em prensa de 6000 toneladas. Nesta etapa, a roda tem um formato bem definido,
conforme a figura 3.6 (a). A etapa seguinte € a laminagdo, onde é formada a superficie de
rolamento da roda juntamente com o friso, por meio de transferéncia de material do disco da roda

para a pista, conforme a figura 3.6 (b).

Figura 3.6: Forjamento e laminacdo das rodas.

A ultima etapa do processo de forjamento € a prensagem final para conformar o disco da
roda e puncionar o furo central. Esta operacdo € feita em prensa de 1500 toneladas. No final do
forjamento a temperatura da roda esta em torno de 900 °C. As rodas, ap6s o forjamento, sdo
colocadas em fossas refratdrias cobertas para um resfriamento lento e controlado por 12 horas,

conforme a figura 3.7.
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Figura 3.7: Fossa de resfriamento controlado.

3.2.4 Tratamento Térmico

As rodas, apds o resfriamento, sdo aquecidas em fornos elétricos a temperatura de 840 °C.
Apds 0 aquecimento, as rodas sdao temperadas em dgua sob pressdao na temperatura ambiente (25
°C — 35 °C), por meio de bicos espalhados ao longo da superficie de rolamento da roda (parte de
contato com o trilho), garantindo a dureza da roda nesta regido. Apds a témpera em 4gua, as
rodas s@o revenidas a temperaturas entre 450 °C e 500 °C para alivio de tensdes em fornos
elétricos. Nesta etapa da fabricagdo se determina a dureza que ird definir, junto com a

composi¢ao quimica, a classe da roda. A figura 3.8 mostra a t€émpera das rodas.

Figura 3.8: Témpera em rodas ferrovidrias.
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O processo de tratamento térmico € a fase mais importante no estudo das tensoes
residuais, pois € nesta etapa da fabricacdo que a roda adquire tensdo residual de compressao ao
longo do aro. Esta tensdo de compressao circunferencial € benéfica para roda, pois previne a

ocorréncia de trincas por fadiga nas rodas em servico.

A tensdo residual de compressdo € funcdo da t€émpera no aro que produz uma deformacgao
pléstica permanente nesta regido. Quando os jatos de dgua atingem a superficie quente do aro da
roda existe um resfriamento rapido e uma contracdo. No mesmo instante, o material da roda
abaixo da regido resfriada (temperada) ainda estd quente, com conseqiiente reducdo da tensdo de
escoamento. As fibras internas do aro e do disco encontram-se em compressao pelo resfriamento,
ocorrendo, desta forma, o escoamento das fibras externas. No resfriamento da roda, as fibras
internas do aro e do disco estdo menores do que estavam originalmente durante o escoamento em
compressdo; porém, algumas dreas tentam se acomodar dentro de um espaco grande. Este
processo resulta em tensdo de tragdo na parte inferior do disco e do aro, e compressdo na parte

externa.

O nivel inicial de tensdo residual das rodas, obtido no processo de tratamento térmico, é
consideravelmente mudado durante o uso da roda. Porém, o nivel inicial de tensdo das rodas
novas tem um efeito substancial na redistribui¢do das tensdes durante o ciclo de vida da roda,
desde o inicio de uma falha até a fratura total. Os parametros do tratamento térmico sao
ferramentas importantes para determinar o nivel das tensdes residuais, especialmente a

composi¢do quimica do material e o tempo de resfriamento na t€émpera.

3.2.5 Usinagem

As rodas forjadas sdo totalmente usinadas, com a seqii€éncia de usinagem padrao dada por:

e Usinagem do aro interno;
e Usinagem do furo central;
e Usinagem da pista de rolamento, aro e cubo externo;

e Usinagem do disco externo;
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e Usinagem do disco interno.

3.2.6 Inspecao Final

Todas as rodas s@o inspecionadas por ultra-som, particulas magnéticas, dureza e

dimensional para posterior embarque. Antes da inspecdo as rodas, fabricadas segundo a norma
AAR, passam por um jateamento com granalha (shot peening).

A primeira etapa da inspecdo € o ultra-som no aro e no cubo das rodas, para detectar
defeitos internos. O padrdo usado para o aro é de 2 mm e para o cubo 5 mm; isto significa que

qualquer defeito cujo didmetro seja maior ou igual a 2 mm na regido do aro implica na rejeicao
da roda, e no caso do cubo o defeito deverd ser maior ou igual a 5 mm.

Na seqiiéncia, as rodas sdo inspecionadas por particulas magnéticas na regido do disco,

para detectar trincas superficiais e sub-superficiais, as quais deverdo ser removidas por usinagem
ou sucateadas na impossibilidade da remocao.

A terceira etapa € a dureza, tirada no aro da roda a 25 mm da pista de rolamento sendo
medida na escala Brinell (BHN), com esfera de 10 mm e carga de 3.000 kgf/cmz. A madquina de

dureza mede o diametro da impressao da esfera de 10 mm no aro da roda, conforme a figura 3.9.
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Figura 3.9: Méquina de dureza digital com detalhe da impressao.
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A préxima fase é o controle dimensional de toda a roda; no caso da MWL Brasil este
controle € feito com instrumentos de medi¢ao (paquimetros, gabaritos e dispositivos) e com braco

eletronico tridimensional.

As rodas depois de inspecionadas e aprovadas sdo protegidas contra corrosao e embaladas

para embarque (Minicucci, 2000).

3.3 Simulacao com Elementos Finitos

O Laboratério Ferroviario da UNICAMP simulou, por elementos finitos, as tensdes existentes
no aro da roda forjada devido ao processo de fabricacao (Santos, 2003). Para a simula¢do foram
utilizados os dados de processo da MWL Brasil Rodas & Eixos Ltda, na parte de forjamento e
tratamento térmico. A roda analisada foi a mesma utilizada nesta pesquisa, tanto no tocante ao

material como a forma geométrica.

O modelo usou o software ANSYS (versao 6.0). O modelo foi tratado como assimétrico e
todo carregamento aplicado foi distribuido em torno da circunferéncia da roda. Por este motivo o
modelamento foi feito apenas no plano que contém o perfil da roda. O tipo de elemento usado foi
o “couple field”, que permite a andlise térmica e estrutural a0 mesmo tempo; na nomenclatura do
software o elemento recebe o nome de “plane 13”. As propriedades térmicas e mecéanicas foram
obtidas da norma AAR para material classe C (AAR, 1994). A tabela 3.5 mostra as propriedades
utilizadas. Para o coeficiente de conveccao, foi usado o valor de 25 W/mm?°C, considerou-se que

toda a regido trocou calor desta forma.

E (Pa) Poisson | G (Pa) Coeficiente de expansio | Densidade | Calor especifico
térmica - o (1/K) (kg/m’) | (J/kg*K)
0,21E+12 0,28 0,79E+11 | 0,13E-04 / Kelvin 0,77E+04 |0,46E+03

Tabela 3.5: Propriedades térmicas e mecanicas.
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A figura 3.10 mostra a distribuicdo das tensdes no aro da roda ao longo de toda sua

espessura, enfatizando a regido média do aro onde foram medidas as tensdes (Santos, 2003).
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Figura 3.10: Simulacdo das tensdes devido ao processo de fabricacgao.

Os procedimentos atualmente utilizados para a avaliacdo de tensdes por ultra-som
baseiam-se na birrefringéncia. Este método, conforme ja detalhado anteriormente, consiste na
medicao do tempo de percurso de duas ondas cisalhantes propagando-se ao longo da espessura da
peca em andlise. Mesmo considerando que a simulacdo apresentada nio levou em conta alguns
fatores importantes no cdlculo das tensdes, como a anisotropia do material, os resultados
fornecem uma indicacdo de que hd uma variacao de tensdes ao longo do caminho percorrido pela
onda. Neste caminho, a variagdo mostrada na simulagao é de -74 MPa até -212 MPa. Qualquer
método que fosse utilizado para medir as tensdes ao longo dessa dimensao, apresentaria como

resultado um valor intermediério, ndo necessariamente o valor médio.
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A grande vantagem do método que utiliza ondas longitudinais criticamente refratadas é
que este pode ser utilizado para medir em qualquer ponto da superficie, at¢é mesmo no ponto de
maior magnitude de tensdes, como aquele mostrado com o valor de —212 MPa. Além disso,

ondas longitudinais sdo mais sensiveis a varia¢ao de tensoes.

Todas as medidas feitas nesta pesquisa, valores de tensdo, tempo de referéncia (tp) e
constante acustoeldstica, tiveram como base o lado interno da roda. Conforme mostra a analise de
elementos finitos, esta € a regido de maior tensdo de compressdo. A posi¢ao e o tipo de onda

utilizadas caracterizam o novo método proposto para medicdo de tensdes em rodas ferrovidrias.
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

Neste capitulo serd descrita toda metodologia usada para o desenvolvimento do trabalho

experimental, tendo como suporte a revisao bibliografica e os conceitos basicos do capitulo 2.

4.1 Método de Abordagem

A MWL Brasil Rodas & Eixos Ltda, forjou 12 rodas ferrovidrias tipo D-38 com diametro
da pista de 38’(965 mm), classe C (AAR), para a execucdo da parte experimental deste trabalho.

As rodas foram forjadas da mesma corrida (D-1001), com a composi¢do quimica da tabela 4.1.

Carbono | Manganés | Silicio | Cromo | Fésforo | Enxofre | Niquel | Molibdénio | Aluminio | Cobre

,14% ,14% ,029% | ,022% | ,010% | ,007% | ,04% ,013% ,016% ,03%

Tabela 4.1: Composi¢do quimica das rodas usadas na parte experimental.

Na confeccao das rodas adotou-se o processo de fabricacdo, conforme o capitulo 3, sendo
que a temperatura de forjamento das rodas foi de 966 °C. Apds o forjamento, as rodas foram

tratadas termicamente em fornos elétrico de quatro zonas, conforme processo da tabela 4.2.

Os tempos de permanéncia no forno, resfriamento e temperaturas foram calculados

levando em consideracdo o material da roda e as propriedades mecanicas a serem atingidas.
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TIPO TEMPERA RESFRIAMENTO REVENIMENTO
DE Temperatura por | Tempo (horas) | Temperatura da Tempo Temperatura | Tempo (horas)
RODA zona (°C) dgua (°C) (minutos) | por zona (°C)
1-750 1-507
D 38 2-830 3,6 Maixima: 50 °C | 8,81 2-507 3,0
3-880 3-507
4 - 865 4 -507

Tabela 4.2: Processo de tratamento térmico.

ApOs o tratamento térmico, as rodas foram usinadas e inspecionadas na MWL Brasil

Rodas & FEixos Ltda. Nesta inspe¢do foram verificados os seguintes itens para todas as rodas:

ultra-som no aro e cubo, particulas magnéticas no disco, dureza e dimensional. Em todos os testes

as rodas foram consideradas aprovadas. Os resultados para dureza das rodas estdo na tabela 4.3.

TIPO DE RODA NUMERO DE SERIE | DUREZA (BHN)

100131 292

100132 292

100133 294

100134 292

D 38

100135 292

100136 296

100137 296

100138 294

100139 296

100140 294

100141 296

100142 292

MEDIA 294
DESVIO PADRAO 0,58
COEFICIENTE DE 0,002

VARIACAO

Tabela 4.3: Valores de dureza das rodas em BHN.

Apds a inspecdo final, as rodas seguiram para o ‘Shot peening” (jateamento com

granalhas), para alivio das tensdes superficiais.
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4.2 Determinacao da Constante Acustoelastica com Ondas L,

A constante acustoeldstica foi determinada por meio de ensaios em chapas (corpos-de-
prova) retiradas das rodas. Os ensaios foram feitos em uma bancada montada nas instalacdes da

MWL Brasil Rodas & Eixos Ltda, em local com isolamento térmico e temperatura controlada.

a) Corpos-de-Prova

Duas rodas, tipo D38 representativas do lote, foram cortadas em quatro partes iguais, em

angulos de 90°, e de cada parte foi extraido um corpo-de-prova em forma de chapa, na regido do

aro interno da roda, perfazendo um total de oito pecas conforme a figura 4.1.

12 mri 50 my

300 mm

Figura 4.1: Detalhe dos corpos-de-prova das rodas.

Os corpos-de-prova foram extraidos exatamente da regiao onde foram feitas as medi¢des

do tempo de percurso das ondas com ondas longitudinais criticamente refratadas. Esta drea é
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afetada pelo processo de tratamento térmico e laminagdo. A extragdo do corpo-de-prova desta
drea é a melhor condi¢do para cédlculo da constante acustoeldstica real do material da roda

ferrovidria classe C. A figura 4.2 mostra também as linhas de laminac¢d@o no aro da roda.

Chapa (corpo-
de- prova)

Figura 4.2: Perfil da roda com a localiza¢ao da chapa (corpo-de-prova).

As chapas foram analisadas utilizando-se elementos finitos, com o objetivo de calcular as
tensOes internas atuantes (principalmente na regido dos furos) e verificar se as mesmas nao iriam
afetar a medi¢@o das tensdes na parte central. A andlise mostrou que as tensdes geradas ao redor
dos furos, afetam, no méaximo, até 10 mm de distancia dos mesmos, possibilitando a realizacao
dos ensaios com 210 mm de comprimento livre para as medi¢des, conforme a figura 4.3, na qual
os 105 mm indicam metade do comprimento da chapa. A andlise foi feita com o auxilio do
software Cosmos, versdo 2.7, simulando apenas metade da barra por se tratar de peca simétrica,
usando elementos tipo sélido. O material usado foi o aco considerado com as seguintes

caracteristicas:

e Mboddulo de elasticidade: 210 GPa;

o Coeficiente de Poisson: 0,28;

e Moddulo de elasticidade transversal: 79 GPa;
e Densidade: 7.700 kg/m3;

e (Carga de tracdo: 86.000 N.
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A carga usada na andlise foi baseada em ensaios feitos no laboratério de acustoelastica da
UNICAMP em chapas de aco laminadas (Andrino 2002) e se refere ao valor que ndo causaria

escoamento, considerando um fator de intensificacdo de tensoes de 3,0 no furo.

Slgma_¥X

1. 0310GE+RAT
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B .48540E+DAS
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LITIZRE+DAS

-4
r - | 2.85100E+008
38 o= l _7.42T40E+0AT

-1.1835E+002

-I.07STE+RE2

-4 .958RE+RAS

Figura 4.3: Anélise de elementos finitos no corpo de prova (Tensdes em Pa).

Os corpos-de-prova, depois de cortados e usinados, passaram por tratamento térmico para

alivio das tensdes, conforme processo:

e Tempo de residéncia no forno: 2 horas /chapa;

e Temperatura: 250 °C.

b) Bancada de Teste e Dispositivos para Levantamento da Constante Acustoelastica

O sistema utilizado neste trabalho visa ser parte integrante da linha de inspecdo final de
rodas da MWL Brasil Rodas & Eixos Ltda, com o objetivo de medir tensdes residuais em rodas
novas por amostragem, atendendo a nova norma EN 13262, e eliminando o ensaio destrutivo

(corte por serra) feito atualmente.

O equipamento utilizado foi testado previamente no Laboratério de Acustoeldstica da

UNICAMP.

A parte experimental teve como objetivo relacionar a variacao da tensd@o com o tempo de

percurso da onda ultra-sonica longitudinal.
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Um dispositivo hidraulico para tracionar as chapas extraidas das rodas foi especialmente
construido. O dispositivo € composto por dois cilindros hidrdulicos (indicado com a letra ‘“A”),

uma bomba manual e um mandmetro digital, conforme a figura 4.4.

Figura 4.4: Dispositivo para tracionar chapas (corpos-de-prova).

Dois cabecotes de ondas longitudinais de 2,25 MHz foram montados em sapatas de
acrilico de modo a atingir a superficie da peca com um angulo de 28° (ondas L., ). Os cabecotes

foram fixados em uma régua de aluminio a uma distancia de 112 mm, conforme a figura 4.5.

Figura 4.5: Sistema de fixac@o dos cabecotes para ondas L.
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Para controlar a forca aplicada nos cabecotes foi usada uma célula de carga acoplada em
um grampo ‘C”. A for¢a aplicada em todas as medigdes foi controlada em cerca de 800 N

(80 kgf).

¢) Método de Ensaio

Cada chapa retirada da roda foi colocada no dispositivo e tracionada até a pressdo de
300 bar, iniciando por zero (tempo tp), 100, 200 e 300 bar. A cada estidgio da pressdo, os
cabecotes foram colocados nas chapas e fixados com o grampo ‘C”, juntamente com a célula de

carga, conforme a figura 4.6.

Figura 4.6: Dispositivo montado para ensaio nas chapas

O tempo de percurso da onda foi medido pelo programa de aquisicdo de dados L-Stress.
A cada ensaio e com o valor da pressdo aplicada nos dois pistdes e suas respectivas dreas,

calcula-se a forca aplicada na chapa, conforme segue:

F=P(24,) 4.1)
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Onde:
F- forc¢a aplicada na chapa.
P- pressdo medida no manometro.

Ap — drea dos pistoes.

Com o valor da forga aplicada nas chapas, calcula-se a tensao real nas chapas, conforme a

equacao (4.2):
F
o = 4.2)
ACH
Onde:

o - tensdo real na chapa
F — forga aplicada nas chapas (equagdo 3.1)

Acp- drea da seccdo transversal da chapa

Com o valor do tempo de percurso, usamos a equacao que relaciona tensao com tempo de

percurso da onda, deduzida no capitulo 2 como equacdo (2.40), conforme segue:

_E@v,/V,)_ E

do dt (2.40)
Lll Lnto
Integrando a equacao (2.40), temos:
o= ) At :> At=t—t (4.3)
— —* — - 0 .
LlltO
Onde:

© - tensdo na chapa tracionada (igual a tensao real);

E — médulo de elasticidade do aco (2,07 E+05 MPa);
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L;;- constante acustoelastica;
t*o— tempo de referéncia;
t- tempo de percurso da onda na chapa tensionada;

to. tempo de percurso da onda no material livre de tensdo (Pressao hidraulica zero.)

O tempo t*, € o tempo de referéncia dado pela equagdo (4.4):

t =—=¢ (4.4)

Onde:
Dc- distancia entre os cabecotes (112 mm);
V — velocidade da onda longitudinal no ago (5900 m/s), no estado livre de tensdes;

to— tempo de referéncia ( calculado em 18.938,1 nanosegundos).

Com o resultado do tempo de percurso da onda na chapa livre de tensdo tornou-se
possivel obter 7. O tempo de percurso da onda 7 na chapa tensionada foi obtido nos estagios de
100, 200 e 300 kgf/cmz. Com estes dados foi possivel obter um valor numérico do produto tensao

X constante acustoeldstica, a cada nivel de pressao ensaiado, conforme (4.5).

E
oL =K [—» K == A 4.5)
0

Onde:
o- tensdo aplicada na chapa tracionada;
L;;- constante acustoelastica;

K- valor numérico obtido com os dados de cada ensaio a partir das ondas ultra-sonicas.

Com o valor da tensdo real na chapa calculada pela equagdo (4.2) e o valor do produto da

tensdo x constante acustoeldstica da equagdo (4.5), foi possivel construir um grafico onde o
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coeficiente angular da reta corresponde ao valor da constante acustoeldstica conforme a figura

4.7.

oL A

> o

Figura 4.7: Gréfico para determinar o valor de L.

Pelo grafico da figura 4.7, foi possivel determinar o valor da constante acustoeldstica,

conforme segue:

L
tg(or)= 66“ C—> gla)=L, (4.6)

Para cada chapa ensaiada serd obtido um valor de L;. o valor final serd a média dos

valores de todas as chapas.
d) Programa de Aquisicao de Dados

O programa ‘L -Stress”, para aquisicdo dos tempos de percurso das ondas L. e ondas
transversais (cisalhantes), foi construido em uma plataforma grafica LabVIEW V61, pelo
Laboratério de Acustoeldstica da UNICAMP (Andrino 2002). O programa trabalha com uma
placa de aquisicao de dados NI 5911, da National Instruments, que tem uma taxa de aquisicao de
100 MHz com um canal.

O programa é composto de cinco telas, sendo a primeira delas de apresentacdo do

programa. Na tela de dados iniciais sdo inseridas informacdes referentes ao: excitador de pulsos,
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propriedades do material e dimensdes, nimero de passos de carga (pressdes), numero de
repeticoes e nimero médio de ondas para calcular o valor médio em cada medi¢do. A terceira tela
do programa representa as funcdes bdsicas de um osciloscépio digital, conforme a figura 4.8.
Nesta tela se localiza o indicador de progresso das medi¢des e das pressdes, que serve para
mostrar em que etapa se encontra o ensaio. Para aquisi¢do de cada média, deve-se apertar o botao

“nova aquisi¢do”. Quando os sinais estdo sendo adquiridos, o botao fica opaco e desabilitado.

Aplesentacéo] Dados Iniciais  Dsciloscdpio | Resultados | He\aténoi

Running: ]T ms Yolks/Div: IQUU i SIMAL MED\DD|7“
s TIMEBASE
. TRIGGER SETTINGS
#
7
= : | trigger lype Pusiliﬁ::f;
20 Megative-
15
; 1, = hiigger souice trigger level
1.0 | Vulli; / Div EF’F\ 7 _I iE 0.00 I
05 4 |
00—+ ll J i P ) Freq. amostragem
3 lomos i | Identificacao da placa
-1.o T T il;ming vertical range 1120g un:: [ DanT |
15 H
/ T 10,00
20 | r DC- (1000 | 2. 15 unz‘ Numem de Pontos
25 l emor description Ll DDUUU
. 200 KHz-
an = 123 En:i Nivel de Amplllude
a5 20 KHz- EI 10
' = 10 KHz -
-4.0-, !
24u 30u 35u 40u 45u S0y 55U Elu
MEDIA
Indicador de progresso 1,0000-
de Pressies IDENTIFICACAD
P12 5t i os000
Indicador de Tempo detectado? /-\\
de Medigtes | J 0,0000 \/
 ——] —
6 1| é é 4‘1 é Inclinagdo
W -0.5000
Pressé@o (Kgffcm?2
Fressdo 260 -1.0000-, !
27, 18455?5”!_‘ 2800000000y 29000000004 300676115

Figura 4.8: Tela do osciloscépio do programa de aquisi¢do L-Stress.

O valor médio das aquisi¢des, em nanosegundos, € apresentado na parte inferior direita do
grafico ampliado (onda média captada). O grifico do lado esquerdo é geral e tem a funcdo

principal de verificar o nivel de ruido e forma das ondas.

A quarta tela € referente aos resultados, sendo apresentada no final de todas as medigdes.
Esta tela mostra as pressdes aplicadas, medicdes feitas, tempos médios e as tensdes reais

calculadas para levantamento do grafico e célculo da constante acustoeldstica, conforme a figura

4.9.

89



Tensdo Medida Constante acustoeldtica [L11] | Tensdo Medida [L11 exato] ]
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Figura 4.9: Tela de resultados do programa L-Stress.

A ultima tela do programa € referente ao relatdrio final, onde serdo colocados todas as

informacdes e resultados dos ensaios (Andrino 2002).

4.2.1 Exemplo de Determinacao da Constante Acustoelastica

Na seqiiéncia, serd mostrado o célculo da constante acustoeldstica da chapa 100140-1,
com todas as etapas da fase experimental, bem como o cdlculo do valor da constante

acustoeldstica da chapa. A determinacdo da constante apresenta as seguintes etapas:

1) Constantes usadas no calculo, conforme tabela 4.4.

E(MPa) | 2.07E+05
t0 18938.1

Tabela 4.4: Constante referente ao tempo de percurso da onda com tensao nula.
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2) Levantamento dos tempos de percurso da onda, em nanosegundos, em vdérios estigios de

pressdo, medida em bar, conforme tabela 4.5.

28.581,46

28.594,57

28.613,22

28.633,55

28.586,36

28.594,45

28.615,73

28.631,50

28.586,86

28.602,35

28.618,86

28.633,00

28.579,57

28.599,27

28.612,80

28.632,89

a |~ (W=

28.584,35

Desvio Padrao 0

28.593,1

0,004

28.613,20

0,004

28.632,84

0,01

Coeficiente de Variacdo 0

0,0000001

0,0000001

0,0000003

Tabela 4.5: Tempos de percurso da onda na chapa

3) Determinacdo do At (tabela 4.6) para os niveis de pressao de 100, 200 e 300 bar. O At € a

diferenca entre te to, onde:

t — tempo de percurso da onda para as pressoes de 100, 200 e 300 bar;

to — tempo de percurso da onda na chapa com pressao igual a zero, sem tensao (tp = 28.583,72).

Presséo (bar)

100

200

300

t-to

13,03

31,04

49,04

Tabela 4.6: Diferenca dos nanosegundos de percurso em relacao ao tempo de referéncia.

4) Com as constantes do item 1 e o At do item 3, se calculou o produto tensdo x L;;, com o

auxilio da equacdo 4.5; a tensdo tedrica foi calculada levando-se em consideracdo a area dos

pistoes e a pressdo. Os dados estdo apresentados na tabela 4.7.

oL

11

I
=
™
|
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Pressdo | Tensdotedrica | Tensdo x L11
0 0 0
100 47,09 142,40
200 94,18 339,30
300 141,26 536,01

Tabela 4.7: Dados para levantamento do gréfico para determinar L.

5) Com os valores da tensdo tedrica e da tensdo x L11, obteve-se o grafico no qual o coeficiente

angular da reta média corresponde ao valor da constante acustoeldstica, conforme figura 4.10.

Chapa 100140-1

600
500 =

| /
% 300

8 200

8 ]

3 100

-

0 : :
100 47.088 94.176 141l264

Tensao Teorica

*Constante acustoeldstica para esta barra = 3,83

Figura 4.10: Grifico da constante acustoeldstica para chapa 100140-1.

4.2.2 Determinacao da Incerteza Associada ao Processo de Medicao

Para melhor avaliar a precisdo do processo de medi¢do para a obtencdo da constante
acustoelastica (L), pode-se calcular a incerteza associada a medi¢do. Segundo Link (1997), a
incerteza € sempre calculada para um intervalo de confianga de 95%. Existem dois tipos de
incertezas no processo de medi¢do, denominadas de “A” e ‘B”. A incerteza do tipo “A” estd

associada a dispersao das medidas encontradas, sendo expressa pela equacao 4.7.
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;o s, (n—1)0,

o

Onde:

4.7

Ia — Incerteza do tipo “A”;
tos%) — Coeficiente tabelado pela fungdo “t Student” para intervalo de 95% com “n” amostras;
n — Numero de amostras (valores medidos);

O, - Desvio padrdo da amostra.

A incerteza do tipo “B” estd associada a fatores externos ao processo de medicdo, € ndao
foi considerada neste trabalho. Quando o processo apresenta mais de um tipo de incerteza, a
incerteza final é dada pela raiz quadrada da soma dos quadrados das incertezas, conforme

equagdo 4.8.

L.=I+1, (4.8)

4.3 Determinacao do Tempo de Referéncia (t) para as Rodas Ferroviarias

Para determinagdo do tempo de referéncia ty para as rodas, foi cortado o aro de duas rodas

na direcdo radial em 12 partes iguais, conforme figura 4.11.

" .

‘

Figura 4.11: Pedaco de roda para determinar t.
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Os pedacos de rodas passaram pelo processo de alivio de tensdes para garantir uma tensao
residual préxima de zero, pois o tempo de referéncia é o tempo de percurso da onda no material

livre de tensdes. O processo de alivio de tensdes foi efetuado conforme:

e Tempo de residéncia no forno: 5 horas (por pedago);

e Temperatura: 250 °C.

O tempo de referéncia ty fol medido em cada pedago no aro interno usando as ondas L, €
o programa de aquisicdo L-Stress. O tempo de referéncia ty € o tempo de percurso da onda, em
nanosegundos, entre o cabegote emissor e o receptor, usando-se 0 mesmo dispositivo de fixacao
da figura 4.5, o qual mantém uma distancia de 112 mm entre os cabecotes. Foram feitas 5
medi¢cdes em cada pedaco, calculada a média de cada pedagco e depois a média geral dos 24

pedacos (12 por roda), que foi adotada como ty de referéncia para célculo das tensdes nas rodas.

4.4 Determinacao da Tensao Residual nas Rodas com Ondas L,

A tensdo residual nas rodas foi calculada usando o mesmo método para determinagdo da

constante acustoeldstica e 0 mesmo programa de aquisicdo L-Stress.

a) Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova usados para este ensaio foram as rodas ferrovidrias forjadas, classe C.
O tempo de percurso da onda foi medido no aro interno e externo de 10 rodas D38, do mesmo
tipo e da mesma corrida da qual foram retiradas as chapas para execuc¢iao dos corpos-de-prova
usados na determinacio da constante acustoeldstica. Este tipo de roda € usado no Brasil na
Companhia Vale do Rio Doce, nos vagdes para transporte de minério da Estrada de Ferro

Carajas.

b) Bancada de Teste
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Para medi¢do do tempo de percurso da onda nas rodas foi usado o mesmo dispositivo da
constante acustoelastica, ou seja, dois cabecotes de ondas longitudinais fixados em uma sapata de
acrilico separados a distancia de 112 mm. Para manter a pressdo constante nos cabecotes, foi
usada uma célula de carga com a mesma forca de aplicacdo. Foi construido um gabarito em
fenolite para controlar o posicionamento dos cabegotes na roda, sendo o mesmo posicionado
ponto a ponto a uma distancia fixa em relacdo ao diametro interno do disco da roda, por meio de

uma escala. A figura 4.12 (a) mostra o ensaio da roda e a figura 4.12 (b) mostra a célula de carga.

Figura 4.12 a: Ensaio da roda Figura 4.12 b: Célula de carga

¢) Método de Ensaio

A metodologia empregada para o cédlculo das tensdes residuais nas rodas foi a mesma da
constante acustoeldstica, pois se utilizou as mesmas equagdes. Os cabecotes foram colocados nos
aros interno e externo da roda e o programa L-Stress fez a aquisi¢cdo do tempo de percurso da
onda. Com o valor da constante acustoeldstica do material (L;;), e o tempo de referéncia ty

levantado nas chapas, usou-se a equacao 4.3, conforme segue:

E
% At |:> Ar=t—1, (4.3)
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Com o tempo (t) em nanosegundos para cada ensaio, tornou-se possivel calcular a tensdo
residual da roda em cada ponto, considerando como tensao final em cada face a média aritmética

de todos os pontos da face.

d) Programa de Aquisicao de Dados

O programa utilizado foi L-Stress; porém, na segunda tela do programa deve ser colocado
o valor da constante acustoeldstica L;; e do tempo de referéncia (tp), para que o programa
execute o cdlculo das tensdes em cada ponto da roda. As telas para aquisi¢do, cdlculos e
relatérios foram as mesmas usadas para determinacdo da constante acustoeldstica ja descrita no

item 4.2, letra “d”.

4.5 Resumo do Planejamento Experimental

Os ensaios foram planejados em termos de quantidade de amostras, quantidade de pontos

a serem medidos e freqiiéncia de medi¢do em cada ponto, conforme a tabela 4.8.

Tipo de Ensaio Niimero de | Nimero de Pontos por|Nimero de | Total de Pontos
Amostras Amostra Medidas  por | Medidos
Ponto
Constante 8 4 5 160

Acustoelastica

Tempo de 12 1 5 60
Referéncia (ty)

Tensdo nas Rodas 10 16 (8 lado interno) 5 800
(8 lado externo)

Tabela 4.8: Planejamento experimental.

A quantidade de amostras e a freqiiéncia de medicao foram obtidas por experiéncias

similares anteriores, feitas no Laboratério de Acustoelastica da UNICAMP.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao mostrados os resultados da parte experimental, com o levantamento da
constante acustoeldstica, levantamento do tempo de referéncia ty e a medi¢ao das tensdes no aro
das rodas ferrovidrias nos lados interno e externo, pelo método das ondas longitudinais

criticamente refratadas (L;).

5.1 Constante Acustoelastica

Para determinar a constante acustoeldstica foram utilizadas 8 chapas cortadas do aro
interno de duas rodas, conforme processo descrito no capitulo 4. As chapas foram retiradas das
rodas de nimero 100140 e 100137. As chapas foram numeradas seguindo a numeracao original
das rodas, acrescentando-se os indices de 1 a 4 para identificar as chapas individualmente,

conforme exemplo:

e Chapa 100140-1: Primeira chapa (indice 1) extraida da roda nimero 100140;
e Chapa 100137-2: Segunda chapa (indice 2) extraida da roda numero 100137.

A tabela 5.1 mostra os valores das constantes acustoeldstica e o coeficiente de correlagdo
linear (r) das oito chapas ensaiadas. O coeficiente de correlacdo linear varia de +1 até —1, onde +1
significa uma correlacdo linear positiva perfeita e —1 uma correlagdo linear negativa perfeita. Os

valores intermedidrios indicam a tendéncia forte ou fraca de correlagdo. Como pode-se observar
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na tabela 5.1, todas as retas levantadas para determina¢do da constante acustoelastica apresentam
o coeficiente maior que 0,9, indicando uma tendéncia muito forte de reta positiva em todos os
casos. Isto mostra a consisténcia dos dados obtidos experimentalmente para o cdlculo da
constante acustoeldstica. Estes valores serdo comparados com aqueles encontrados na literatura,

bem como analisados estatisticamente para verificaciao da validade do método.

CHAPA CONSTANTE CORRELACAO
ACUSTOELASTICA LINEAR -r
(L11)
100140-1 3,83 0,99
100140-2 3,69 0,98
100140-3 3,35 0,96
100140-4 3,46 0,97
100137-1 3,90 0,93
100137-2 3,78 0,99
100137-3 3,37 0,96
100137-4 3,36 0,94
Média 3,59 -
Desvio Padrao 0,23 -
Coeficiente de Variacdo 0,06

Tabela 5.1: Valores das constantes acustoeldsticas e correlacdo linear.

A figura 5.1 mostra a variagdo das constantes acustoelésticas em torno da média para as

oito chapas ensaiadas, com intervalo de confianca de 95%.

Variacao de L11

4.5
r 4 1 LSC=405
i T
S 3-5 1 Media = 3,593 ~—7 N
©
>
3
LIC = 3,13
2.5 ‘ ‘

100140-1 100140-2 100140-3 100140-4 100137-1 100137-2 100137-3 100137-4
Chapas

Figura 5.1 — Variacao de L;; em torno da média.
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Pelo grafico de variacdo de L;; em torno da média, pode-se afirmar com 95% de

confianga que a constante acustoeldstica situa-se entre 3,75 e 3,43.

Fukuoka et al., (1985) levantou as constantes acustoeldsticas de rodas ferroviarias forjadas
com composi¢cdo quimica similar a classe B da AAR, pelo método da birrefringéncia. Embora os
valores nao possam ser comparados quanto a grandeza por se tratarem de métodos diferentes,
estatisticamente pode-se afirmar que o desvio padrao foi de 0,27 em 40 amostras, portanto pode-
se afirmar que a constante levantada pelo método das ondas L. € consistente, com variagcdes
dentro das faixas normais para este tipo de ensaio, conforme mostra a tabela 5.1, na qual o desvio

padrao foi de 0,23.

Pela revisao bibliografica (Hauk et al., 1997), a constante acustoeldstica do aco de trilho
ferroviario € 2,9, porém, o ago de trilho ferrovidrio apresenta uma composi¢do quimica diferente

da roda ferrovidria, com faixa de carbono maior e com dire¢do de laminac¢do diferente da roda.

Outros ensaios, descritos na revisdo bibliografica, usaram o método da birrefringéncia
cujo valor da constante acustoeldstica ndo pode ser comparado com o das ondas L. No método
da birrefringéncia, a constante acustoeldstica € obtida ao longo do volume do aro da roda, ao

contrério das ondas L, cuja constante é obtida por ondas sub-superficiais (Tanala et al., 1995).

Conforme as equacgdes do item 4.2.2 do capitulo 4, o valor da incerteza do processo de

medicdo da constante acustoeldstica, para um intervalo de 95% de confianca, € calculado

conforme segue:

_ £236%0,2318
! 8

1

1, =+0,193

5.2 Tempo de Referéncia (ty)
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O tempo de referéncia foi obtido medindo-se o tempo de percurso da onda em 24 fatias de
rodas, conforme descrito no capitulo 4. A tabela 5.2 mostra os valores médios obtidos para

cada ponto, além da média final.

RODA 1 TEMPO RODA 2 TEMPO
(Fatia) (nanosegundos) (Fatia) (nanosegundos)

1 28536,87 1 28529,79

2 28539,14 2 28536,39

3 28543,49 3 28539,07

4 28535,15 4 28533,12

5 28535,93 5 28539,09

6 28540,49 6 28537,56

7 28532,89 7 28527,86

8 28533,33 8 28534.4

9 28534,50 9 28538,05

10 28534,64 10 28534,00

11 28533,33 11 28532,58

12 28545,88 12 28536,70
Média 28536,01
Desvio Padriao 4,02
Coeficiente de Variagcao 0,00014

Tabela 5.2: Valores dos tempos de referéncia t,

Pela estatistica pode-se afirmar, com 95% de confianca, que o tempo de referéncia (ty)

estard entre 28537,67 e 28534,35 nanosegundos.

O tempo de referéncia to, utilizado para o célculo das tensdes nas rodas, foi a média de
todos os pontos (28.536,01 nanosegundos). Ndo foi possivel comparar o valor encontrado com
outros relatados na literatura, pelo fato de os tempos de referéncia terem sido determinados pelo
método da birrefringéncia. Os valores sao completamente diferentes, além do fato de que os

transdutores sdo diferentes.
A incerteza de medicdo do tempo de referéncia ty pode ser determinada pela composi¢ao

de duas incertezas. A primeira, com relacdo ao méaximo desvio padrdo encontrado nos pedacos de

roda avaliados (valor de 3,08 nanosegundos), ¢ a segunda como sendo o desvio padrdao geral de
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todas as medidas dada pela tabela 5.2 (valor de 4,02 nanosegundos). O valor da incerteza foi

calculado conforme:

1 =4/3,08° +4,0153°
I =5,06 ns

A variacdo da repetibilidade da tensdo em cada ponto pode ser determinada pela pela

equagdo 5.1.
E
Ao =——At (5.1)
LlltO
Onde:

Aoc- Variagao da tensdo em cada ponto em MPa;

E- Médulo de elasticidade (2,07E+05) MPa;

Li;- Constante acustoelastica (3,59);

t*o — Tempo de referéncia (18938,10) nanosegundos;

At- Variagdo do tempo de percurso da onda, ou seja a incerteza do tempo (5,06) nanosegundos.
O valor da variacdo da repetibilidade em cada ponto (Ac) foi de 15,41 MPa.
A incerteza total de medi¢do do processo em relacdo a variagdo da tensdo pode ser

calculada pela equacdo 5.2, partindo da equacdo 5.1, derivando-se parcialmente cada fator que

interfere na incerteza.

S CRRCANCANCS

11

A equacdo derivada (5.3) tem a variagdo, com relacdo ao moédulo de elasticidade, nula.

Assim:

101



2 2 2

—-FE E —-FE

, — A, | +|—1, | +0+ - A (5.3)
L " L1, Lt "

1170 11

A incerteza referente ao médulo de elasticidade € nula porque a variacdo € muito pequena,

os demais termos sdo definidos por:

Ii- Incerteza total do processo;

E — Mddulo de elasticidade (2,07E05) MPa;

Li;- Constante acustoelastica (3,593);

t*o— Tempo de referéncia (18938,10) nanosegundos;

At- Variacdo do tempo de percurso da onda — incerteza (5,06) nanosegundos;
IL11- Incerteza referente a constante acustoelastica (0,193);

I~ Incerteza do tempo (5,06) nanosegundos;

Iio- Incerteza quanto ao tempo de referéncia (4,02 ) nanosegundos.

O valor final da incerteza fica:

I= 15,4 MPa

5.3 Valores das Tensoes nas Rodas

As tensoes foram medidas em 10 rodas, corresponde a 8 pontos no lado interno e 8 pontos
no externo, conforme descrito no capitulo 4. As figuras 5.2 até 5.11, mostram os valores médios
de tensdao nos pontos do aro interno e externo de cada roda. Estes graficos permitem a avaliacao
das tensdes superficiais em cada ponto e a comparacdo com a tensdo no mesmo ponto do lado
oposto, bem como avaliar a variagdo das tensdes ao longo do aro interno e externo de cada roda.
As tensdes do lado externo do aro das rodas foram medidas usando as caracteristicas do lado
interno (tempo de referéncia — ty, constante acustoeldstica — L;;); logo estes valores servem

apenas para verificar a estabilidade do processo.
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Figura 5.2: Tensdes no aro interno e externo da roda 100131.
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Figura 5.3: Tensdes no aro interno e externo da roda 100132.
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Figura 5.4: Tensdes no aro interno e externo da roda 100133.
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Figura 5.5: Tensdes no aro interno e externo da roda 100134.
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Tensao (MPa)
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Figura 5.6:Tensdes no aro interno e externo da roda 100135.
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Figura 5.7: Tensdes no aro interno e externo da roda 100136.
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Figura 5.8: Tensoes no aro interno e externo da roda 100138.
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Figura 5.9: Tensoes no aro interno e externo da roda 100139.
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Figura 5.10: Tensdes no aro interno e externo da roda 100141.
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Figura 5.11: Tensdes no aro interno e externo da roda 100142.
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A tabela 5.3 mostra a média final das tensdes e dos tempos de percurso das ondas nos oito

pontos medidos de todas as rodas nos aros interno e externo.

LADO INTERNO LADO EXTERNO
RODA TEMPO TENSAO TEMPO TENSAO
(nanosegundos) (MPa) (nanosegundos) (MPa)

100131 28435,78 -304,73 2845210 -255,12
100132 28456,88 -240,99 28459,7 232,41
100133 28444,06 -279,99 28447,85 -268,46
100134 28464,68 -219,15 28440,48 -290,88
100135 28431,37 -318,59 28446,40 -272,87
100136 28436,08 -303,82 2842830 -327,47
100138 28435,00 -307,55 284420 -286,25
100139 28436,53 -302,89 28440,48 -290,44
100141 28443,59 -279,56 2844223 -285,55
100142 28467,34 -209,17 28470,57 -199,34
Média 28445,13 -276,30 28447,01 -270.39
Desvio Padriao 13,13 39,92 11,67 35,37
Coeficiente de Variacdo |0,00046 -0,14 0,00041 -0,13

Tabela 5.3: Valores finais das tensdes na rodas.

Pela estatistica, com 95% de confianca, pode-se estimar o valor da tensdo do lado interno
da roda que estard entre —301,04 MPa e —251,56 MPa; para o lado externo estara entre —292,31

MPa e —248,47 MPa, com a ressalva de que estes ultimos representam valores apenas indicativos.

A figura 5.12 mostra o resultado das tensdes internas em cada roda, possibilitando

comparar a magnitude dos valores das tensdes em diversas rodas.

Analisando-se o grafico, nota-se que a variacdo de tensdo entre as rodas se deve a
variacdo no processo de tratamento térmico, devido a ndo uniformidade de sobremetal da roda,
visto que as rodas foram tratadas brutas e usinadas apds o tratamento térmico (processo padrao

para este tipo de roda).
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VALORES DAS TENSOES (MPa)

NUMERO DAS RODAS
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Figura 5.12: Grafico comparativo das tensdes do lado interno das rodas.

Segundo Schramm et al., (1995) a tensdo residual em duas rodas fundidas, classe C,
medidas com ondas longitudinais sub-superficiais no lado interno do aro, foi de -90 MPa e, no
lado externo, de —140 MPa. Schramm mediu a tensdo residual em dez rodas fundidas com o
mesmo método obtendo uma tensao média de —118,6 MPa para o lado interno e —120,5 MPa para
o externo, com um desvio padrao de 9,94 MPa para o lado interno e 12,42 MPa para o externo. A
amplitude do lado interno foi de —17,62 MPa e do externo —12,42 MPa. Comparando os
resultados obtidos nas rodas fundidas com os da forjada, observa-se uma dispersdao menor nas
primeiras devido ao fato de a roda fundida ndo ser usinada apds o tratamento térmico,
eliminando, desta forma, o efeito da remo¢do ndo uniforme de material em todos os pontos da
face do aro interno e externo. A diferenca de grandeza entre o valor da tensdo superficial média
em ambas as faces deve-se ao fato das diferencas de material e de estrutura metalografica das

rodas fundidas e forjadas (Stone, 2003), respondendo de forma diferente ao tratamento térmico.
Lonsdale et al., (2000) mediu as tensdes de rodas novas, classe C, com cabecotes

piezoelétricos usando o método da birrefringéncia no aro externo das rodas de 42 in, 40 in, 36 in

e 32 in, obtendo valores de —190 MPa a -39 MPa, com amplitude de tensdo de 151 MPa, maior
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do que o valor de 109,35 MPa (lado interno), encontrado no método das ondas L, (tabela 5.3). A
mesma pesquisa simulou, por elementos finitos, as tensdes em rodas novas chegando a um valor
minimo de -226,9 MPa no aro externo, proximo dos —270,39 MPa obtidos com as ondas L.
Demilly et al., (2001) repetiu os ensaios em rodas forjadas classe C, usando o mesmo método
com cabecotes eletromagnéticos; porém, as rodas foram aquecidas simulando o efeito da
frenagem. Os valores obtidos foram de —222 MPa a —196 MPa, no aro externo. Levando-se em
consideracdo que as rodas foram aquecidas provocando diminui¢do da tensdo inicial de
compressao e que o método empregado foi o da birrefringéncia, que se utiliza de ondas de
volume obtendo uma tensdo média ao longo da espessura do aro, os valores encontrados pelo
método das ondas L., foram consistentes, pois variaram de —327,47 MPa a —198,97 MPa, sendo
menores do que aqueles das rodas aquecidas. Durante o uso, o processo de frenagem das rodas,
que leva ao aquecimento, faz com que as tensdes iniciais de compressao diminuam, chegando a

inverté-las para tracao.

Gordon et al.,(1998) simularam, por elementos finitos, o fendmeno da inversdao das
tensdes em rodas forjadas, considerando inicialmente as tensdes de fabricacdo e depois as tensoes
devidas a frenagem e ao contato roda trilho. A tensdo minima para o aro interno da roda nova foi

de —200 MPa; porém os autores ndo citaram a classe da roda considerada.

A simulacdo, em elementos finitos, do item 3.3 do capitulo 4 mostrou que a tensdo
residual na superficie do aro interno situa-se em torno de —212 MPa, na parte central, e faixa de —
300 MPa, na vizinhanca da parte central na direcdo da pista de rolamento. As tensdes medidas
pelas ondas L. apontaram valores de —276 MPa, em média, para o aro interno, mostrando
coeréncia com os resultados da simulacdo em elementos finitos, mesmo considerando que esses
sdo apenas indicativos. No lado externo a divergéncia foi significativa, devido ao fato de que
todas as referéncias (tp e L;;) foram adotadas baseadas no aro interno, que recebe um esforco de
laminacdo bem maior para a formagdo do friso. Esse fato pode influenciar bastante os valores da

constante acustoeldstca e do tempo de referéncia.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

Esta pesquisa mostrou que o novo método proposto, de avaliacdo de tensdes por ultra-
som, usando a técnica das ondas longitudinais criticamente refratadas na face interna do aro, é
adequado para medir o nivel de tensOes residuais em rodas ferrovidrias forjadas novas. Os
equipamentos necessarios para montar este ponto de inspe¢do sdo todos comerciais, possuindo
um custo acessivel para a implantacdo do sistema e a facilidade no uso da técnica. A consisténcia
dos resultados obtidos na fase experimental desta pesquisa estimula o uso deste tipo de ensaio em
detrimento dos ensaios destrutivos empregados atualmente em larga escala por fabricantes de

rodas e ferrovias para avaliar o nivel de tensdo nas rodas.

A execugdo deste tipo de ensaio nas rodas novas possibilita garantir um nivel minimo de
tensdo de compressao no processo de tratamento térmico, que garanta a um ciclo de vida da roda
sem ocorréncia de trincas e quebras em servigo provocando acidentes. O método das ondas L,
pode ser usado também nas oficinas de manutencdo para medi¢do de tensdes em rodas usadas,
bastando determinar a constante acustoeldstica do material e o tempo de referéncia ty. Este ensaio
feito nas oficinas ird evitar de uso rodas que possuam uma tensdo de tragdo que possa
comprometer a seguranca da composi¢ao. Segundo Lonsdale et al., (2000) as ferrovias da Europa
que usam o sistema da birrefringéncia para determinar a tensdo residual em rodas de vagdo de

carga, tem um limite de 350 MPa de tensdo de tra¢do para condenar a roda.
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Faz-se necessdrio ressaltar que as tensdes calculadas segundo este método consideraram
um valor constante de L, Esse valor, conforme resultados apresentados no capitulo 5, apresenta
variacdo de barra para barra, permitindo quantificar a dispersdo do método. O valor encontrado
para a constante acustoeldstica para ondas longitudinais criticamente refratadas foi de 3,59, e a
variacdo esperada definida pelo desvio padrdao combinado (dispersdao no ponto + dispersdo nas
barras) foi de 0,23. Com isso, uma variacdo combinada de 15,4 MPa pode ser esperada para a
tensdo. Este valor € cerca de 2% do limite de escoamento do material da roda. O método mostra,
entdo, resultados precisos, o que confirma sua aplicacio como alternativa vidvel para a

determinac¢do de tensdes em compara¢cdo com os métodos usuais.

O éxito no uso das ondas L, para avaliacdo de tensdes em rodas ferrovidrias forjadas
novas, abre um leque amplo para continuacdo desta linha de pesquisa em trabalhos futuros. Uma
primeira possibilidade seria o emprego da metodologia para avaliacdo das tensdes em rodas
usadas, podendo-se usar um sistema de aquecimento da pista de rolamento para simular o efeito
da frenagem com diversos niveis de poténcia. Este aquecimento ird diminuir a tensao residual de
compressao podendo atingir o ponto da inversao para tragdo. Este prolongamento da pesquisa ird
avaliar a sensibilidade das ondas L., em rodas usadas, e possibilitar o uso da técnica nas rodas

usadas, em inspeg¢des regulares de manutengdo das composigoes.

As rodas aquecidas ou usadas, com as tensdes medidas pelo método das ondas L
poderiam ser destruidas (cortadas) e avaliadas suas tensdes pelo método do ensaio de
fechamento. A comparacdo de resultados entre os dois métodos seria de muita valia para detectar
as divergéncias de resultados entre eles. Em continuacdo, poderia ser verificado se existe uma
relacdo matemadtica, que relacione tensdo residual no ensaio de fechamento com a abertura ou

fechamento da roda apds o corte.

A técnica mais empregada atualmente para medi¢do de tensdes em rodas ferrovidrias por
ultra-som € a birrefringéncia. Esta pesquisa poderia continuar com a avaliacdo das tensdes nas
rodas por este método e comparar os resultados com o das ondas L.,. Isto possibilitaria verificar a
precisdo das duas técnicas e fazer uma terceira comparagdo com o método destrutivo (corte)

descrito no pardgrafo anterior.
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A simulagdo de tensdes em elementos finitos € muito usada na édrea ferrovidria. A AAR
exige uma simulacdo em elementos finitos de toda roda oriunda de projeto novo que devera ser
submetido ao Comité da AAR para sua aprovagdo, antes de ser fabricada e colocada em uso
(AAR, 1994). Uma outra extensdo desta pesquisa seria simular as tensoes residuais originadas no
tratamento térmico, em elementos finitos, e comparar o resultado com a técnica das ondas L.,
Este estudo serviria para refinar os modelos em elementos finitos aproximando seus resultados

ainda mais da realidade.

O material da roda nio € isotrépico, embora esta aproximacdo tenha sido usada nesta
pesquisa e em toda literatura disponivel sobre o assunto. Esta linha de pesquisa poderia avancar
no sentido de modelar matematicamente o cdlculo das tensdes por ultra-som, admitindo ser o
material anisotropico. Desta forma, o efeito desta simplificacdo poderia ser avaliado no resultado

final.

Para continuidade desta linha de pesquisa todo o trabalho poderia ser aplicado para as
rodas fundidas e verificar o nivel de sensibilidade do método para rodas, fabricadas por um
processo diferente. Tem sido reportada grande dificuldade no emprego do método da
birrefringéncia para esse tipo de roda, devido a ndo uniformidade da estrutura do material ao
longo do caminho da onda cisalhante. Um método como o apresentado neste trabalho ndo seria

afetado pelo efeito dessa ndo uniformidade.
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