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Resumo

Um método alternativo para a medi¢do das tensdes em componentes em Servico emprega o
ultrassom, utilizando ondas longitudinais criticamente refratadas (Lcr) e a teoria acustoeldstica.
Este método ¢ influenciado por diversos fatores, dentre os quais os ligados a microestrutura do
material, ainda ndo modelados. Este trabalho avalia a influéncia da microestrutura do material na
velocidade de propagacdo das ondas Lcgr. Foram estudados os efeitos do tamanho dos graos e da
orientacdo preferencial dos grios (textura) do material. Para isso, foram ensaiadas amostras de
aco carbono de média resisténcia ASTM A36, laminadas, utilizadas em componentes estruturais.
Parte das amostras foi tratada termicamente para crescimento dos grdos em temperaturas
variadas, o que permitiu obter diferentes tamanhos de grao. Outras amostras foram utilizadas
como recebidas para estudo do efeito da textura do material. O trabalho mostra que ambos, o
tamanho dos grdos e a textura, tém efeito sobre a propagacdo das ondas Lcgr. Os resultados
mostraram um aumento na variacdo do tempo de percurso médio (ATOF) das ondas Lcr com o
aumento do didmetro dos grios austeniticos médios (DGAM). Como consequéncia, houve uma
diminuicdo na variacdo da velocidade da onda Lcr média (Av,cg) devido ao aumento do DGAM.
Os resultados mostraram também o efeito da direcdo de laminacio (DL) na propagagdo das ondas
Lcr, mostrando que o tempo de percurso (TOF) € maior na dire¢do de laminacdo (DL) do que na
direcdo transversal a laminacdo (DT). Isso é atribuido ao alongamento dos grios devido ao
processo de laminacdo. O efeito da textura do material foi associado ao desvio padrao (DP)
encontrado e ainda representa um desafio para o emprego do método em agos com orientacdo
cristalogréfica pouco definida. Tais resultados permitem direcionar as pesquisas atuais sobre o
assunto para o desenvolvimento de técnicas que minimizem os efeitos dos fatores de influéncia

estudados.

Palavras Chave: Testes ndo destrutivos; Ultrassom; Ondas elasticas; Metais — Microestrutura;

Metais — Textura.
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Abstract

Critically refracted longitudinal waves (Lcr) and the acoustoelastic theory can be an interesting
alternative for measuring stress in components in service. This method is influenced by several
factors, among which the ones linked to the material microstructure, not modeled yet. This work
evaluates the influence of material microstructure on the Lcg waves speed. The effects of grain
size and preferred grain orientation (texture) of the material were studied. We tested samples of
carbon steel ASTM A36 of medium strength, made from rolled plates, used in structural
components. Part of the samples was heat treated for grain growth at various temperatures,
generating different grain sizes. Other samples were used as received to study the effect of the
material’s texture. The work shows that both the grain size and texture affects the propagation of
Lcr waves. The results showed that the increase in variation of the mean time-of-flight (ATOF) of
the Lcr waves can be related to the increase of the mean austenitic grain diameter (DGAM). As
consequence a decrease in the variation of the mean Lcg wave speed (4vicg) is linked to the
increase in DGAM. The results also reveals the effect of the rolling direction (DL) in the
propagation of Lcr waves, showing that the time-of-flight (TOF) is greater in the DL direction
than in the transverse direction to rolling (DT). This is attributed to the grain elongation due to
the rolling process. The effect of texture was associated with the standard deviation (DP) found.
This effect still represents a challenge to the employment of the method in steels with poorly
defined crystallographic orientation. The results allow directing the current research on the

subject to develop techniques that minimize the effects of influence factors studied.

Key Words: Nondestructive testing; Ultrasound; Elastic Waves; Metals — Microstructure; Metals -

Texture.
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XX Vil
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Ra - rugosidade média
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t, e t, —tempo de percurso da onda

t* — tempo de percurso a uma temperatura padrao
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ijo
U — energia de deformacdo
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Ad; — incerteza na medicdo da distancia de percurso da onda [mm]
AF — fator de correcio da velocidade média da onda em fungdo da temperatura

4Q — incerteza padrao

At, — efeito do TOF na forca aplicada

At,, — efeito do TOF na tensdo residual

At,,, — efeito do TOF na textura do material

At, — efeito do TOF da diferenca de temperatura em relagdo ao TOF da temperatura padrdo

AT — variagdo da temperatura do material [°C]
At — incerteza na medi¢do de tempo [ns]
AT — incerteza na medi¢@o de temperatura [°C]
Av, ., — variag¢do da velocidade de propagacio da onda Lcr média [m/s]
ATOF - variacdo do TOF para CP como recebido e apds TTCG [ns]

X - média aritmética de um conjunto de dados

Letras Gregas

6;, 68> — angulo de incidéncia (angulo critico) e angulo de refra¢do [graus]
& — deformagio

7 —tensdo de cisalhamento

o — tensao

o;j — tensor de tensao

o™, o, o, o —tensdes residuais [MPa]
0’ — variancia

de — variacdo da deformacao

do — variacdo de tensdo [MPa]
oy, B, 7, —angulos do sistema de coordenadas no eixo XYZ em relacdo a célula unitdria
a, [ - angulo da figura de polos de um vetor unitario paralelo ao eixo (XYZ)

7,i» 0,; - angulo de um vetor paralelo ao eixo do corpo de prova

v, 6, ¢ —angulos de Euler em notagdo de Roe
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¢, ®, ¢, —angulos de Euler em notacdo de Bunge

T —pi

26 — angulo de Bragg

O, Xo» Py Gg — eixos do sistema de coordenadas do CP
0,, B,, A, —angulos de deformagdo de um ponto

g; — tensor de deformag@o

@, — tensor de rotagao

& — coordenada de uma particula no método Euleriano

a,, a,, a, —coeficiente de expansdo térmica

ij?

at — coeficiente de dispersdo para ondas longitudinais

af —

o — coeficiente de dispersdo para ondas cisalhantes

0 —delta de Kronecker

v — coeficiente de Poisson

A, 4 — constantes de Lamé

I, = A, — tensor actstico de Christoffel

p —densidade [g/cm? ou kg/m’]
po — densidade média do material [g/cm3 ou kg/m3]
w — frequéncia angular

o

), - angulo em diferentes diregdes i e

Apy — incerteza da densidade

Superescritos
RS — corresponde a abreviagdo de tensdo residual “Residual Stress”

1, 2, 3 —diregdes principais ou dire¢do de propagacio e polarizagio das ondas

Subscritos

a — corresponde a abreviagdo de atrito

XXX1



C — corresponde a abreviagdo de cisalhante

f— corresponde a abreviacdo de final

g — corresponde a abreviagdo de gonidmetro

G — corresponde a abreviacdo de grao

h,1i,j, k, I, m, n —indices das constantes elsticas

i, j — indices de direcdo de propagacdo e de polarizagdo da onda
I, 11, Il — tipo da tensdo residual

LO - correspondente a abreviacdo de longitudinal

L — corresponde a abreviacdo de laminacao

LCR — corresponde a abreviag@o de onda longitudinal criticamente refratada
max — maxima

mo — corresponde a abreviagdo de microscépio 6tico

N — corresponde a abreviagdo de normal

oc — corresponde a abreviacdo de onda cisalhante

ol — corresponde a abreviacdo de onda longitudinal

op — corresponde a abreviagdo de orientacdo preferencial

pi — corresponde a abreviacdo de polo inverso

p — corresponde a abreviacdo de ponto

QL — corresponde a abreviacdo de quasi-longitudinal

QT — corresponde a abreviacao de quasi-transversal

t — corresponde a abreviacao de tempo de percurso

T ou TR — corresponde a abreviagao de transversal

TG — corresponde a abreviacdo de tamanho dos graos

TX — corresponde a abreviacio de textura

x, X, ¥, Y, z, Z— dire¢des do sistema de coordenadas

ys — corresponde a abreviacdo de escoamento “yield stress”

0 — corresponde ao inicio

1, 2, 3 — direcdes principais ou direcdo de propagacao e polarizacdo das ondas

(1), (2), (3) — nimero para diferenciar a temperatura medida
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Abreviacoes

AISI — American Iron and Steel Institute

ANAC — Agéncia Nacional de Aviagdo Civil

ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

API — American Petroleum Institute

ASTM — American Society for Testing and Materials

AVP — Abertura da Vdlvula Proporcional

BSE - Elétrons retroespalhados (Backscattering Electron)

CAPES - Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CCC - Cubico de Corpo Centrado

CCTM - Centro de Ciéncias e Tecnologia dos Materiais

CFC - Cubico de Face Centrada

CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear

CNPQ — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
CP ou CPs — Corpo(s) de Prova

CV — Coeficiente de Variagdo

DEMA - Departamento de Engenharia de Materiais

DGAM - Diametro dos Graos Austeniticos Médio

DIN - Deutsches Institut fiir Normung

DL — Dire¢ao de Laminagao (RD — Rolling Direction)

DN - Direcao Normal (ND — Normal Direction)

DOE - Planejamento de Experimentos (Design of Experiments)

DP — Desvio Padrio (SD - Standard Deviation)

DT — Dire¢ao Transversal (TD — Transverse Direction)

DTT - Dispositivo de Tratamento Térmico

DWT - Transformada Wavelet Discreta (Discrete Wavelet Transform)
EBSP / EBSD - Padrio de Elétrons Retroespalhados (Electron Backscatter Pattern or
Diffraction)

EESC - Escola de Engenharia de Sao Carlos
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ECP — Padrao de Elétrons por Canalizacdo (Electron Channeling Pattern)

EMAT - Transdutores Acusticos Eletromagnéticos (Electromagnetic Acoustic Transducers)
END - Ensaios Ndo Destrutivos

ESPI - Interferometria Eletronica por Padrdes Speckles

et al. — et alli que significa: e outros

FAP — Forca do Atuador Pneumético

FC — Forca de Contato

FDO ou FDOC - Funcdo de Distribuicdo de Orientacdes Cristalinas (ODF — Orientation
Distribution Function)

FEM - Faculdade de Engenharia Mecéanica

FEPM - Finite Element Polycrystal Model

FIR — Resposta ao Impulso Finito (Finite Impulse Response)

HC - Hexagonal Compacto

HPF - Filtro Passa Alta (High-Pass Filter)

HVEM - Microscoépio Eletronico de Alta Voltagem (High Voltage Electron Microscopes)
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IFGW - Instituto de Fisica Gleb Wataghin

IIR — Resposta ao Impulso Infinito (Infinite Impulse Response)

IPEN — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

LabVIA — Laboratério de Interacdo Veiculo-Via

Lcr — Ondas Longitudinais Criticamente Refratadas (Critically Refracted Longitudinal Waves)
LPF — Filtro Passa Baixa (Low-Pass Filter)

LUS — Laser Ultrassonico (Laser Ultrasonic)

MET - Microscépio Eletronico de Transmissdo (TEM — Transmission Electron Microscope)
MEV - Microscépio Eletronico de Varredura (SEM — Scanning Electron Microscope)

NI — National Instruments

ODC - Coeficiente de Distribui¢do de Orienta¢io

P — Ponto

PRF - Frequéncia de Repeticdo de Pulso (Pulse Repetition Frequency)

PMMA - Polimetil-Metacrilato ou acrilico
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SAE — Society of Automotive Engineers

SE — Elétrons Secundarios (Secondary Electron)

SHM — Monitoramento de Sadde Estrutural (Structural Health Monitoring)

SOEC - Constante Elésticas de Segunda Ordem (Second-Order Elastic Constant)

TOEC - Constante Elastica de Terceira Ordem (Third-Order Elastic Constant)

TOF — Tempo de Percurso (Time-of-Flight)

TR — vezes o aleatério (Times Random), unidade que indica a intensidade de cada orientacdo
TTCG — Tratamento Térmico para Crescimento de Grao

Unicamp — Universidade Estadual de Campinas

USP - Universidade de Sao Paulo

URA — Método de Atenuacdo Relativa Ultrassdonica (URA — Ultrasonic Relative Attenuation)
VRH - Voigt-Reuss-Hill
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1 INTRODUCAO

Estruturas ou méaquinas compostas por pegas e componentes sdo submetidas a diferentes
esforcos em servico. Os esforgos aplicados podem ocasionar a fratura stbita ou falha destas
causando sérias perdas financeiras ou fisicas. Normalmente, tais elementos apresentam alto valor
agregado e requerem confiabilidade e seguranca para o seu funcionamento. A fim de poder
avaliar o risco em manté-los em servi¢o, é importante conhecer o estado de tensdes presente
nesses componentes e pecas. Tais tensdes podem ser classificadas em dois tipos, as residuais e as
aplicadas. As tensdes que se acumulam s3o conhecidas como tensdes residuais. Essas se
sobrepdem as tensdes aplicadas e podem ser benéficas (tensdes de compressdo) ou maléficas
(tensdes de tracdo) para as falhas por fadiga, podendo impedir ou contribuir para a propagacio de
uma trinca, por exemplo. As tensdes, residuais ou ndo, estdo relacionadas diretamente com a vida
util de estruturas ou miquinas.

Para conhecer o estado de tensdes em componentes utilizados em aplica¢des estruturais, é
necessdrio utilizar uma ferramenta de medi¢do, um modelo de comportamento ja validado ou
métodos de cdlculo (analiticos ou numéricos). Modelos de comportamento ja validados existem
para situacdes muito especificas e sdo vélidos quase sempre para problemas simples. Métodos
analiticos ou numéricos esbarram no conhecimento do histdrico de carregamento dos elementos
estruturais e este nem sempre estd disponivel. Ainda assim, se o histérico fosse conhecido
plenamente, o custo de desenvolvimento e computacional do modelo dificultaria seu emprego
para a maioria dos problemas usuais da engenharia. Medir as tensdes surge entdo como a
principal solug@o para a avaliacdo do risco de manutenc¢do de componentes em servico.

Medir tensdes requer a utilizacdo de um artefato fisico (sonda) que deve interagir com o
componente sob avaliagdo visando determinar alguma caracteristica relevante para posterior
andlise. Entretanto, ndo é desejavel que os componentes sejam danificados durante o processo de
medic¢do, ndo s6 pela questdo do custo, mas também para evitar o trabalho (e tempo) na producdo
de novos componentes em substituicdo aos danificados. Uma solu¢do é avaliar as pecas e
componentes empregando os ensaios ndo destrutivos (END).

Os END estao presentes nas mais diversas dreas da engenharia dentre as quais pode-se

citar a aerondutica, agricola, automotiva, civil, ferrovidria, mecanica, naval, nuclear,



petréleo/petroquimica, quimica e siderurgica. Além dessas, encontram-se aplicagdes na drea
médica, onde os ensaios ndo destrutivos sdo empregados no tratamento clinico, na identificacio
de problemas fisicos em humanos e em outros animais. Os ENDs sdo amplamente utilizados na
inspecdo de componentes estruturais, estruturas metalicas, rodas ferrovidrias, tubulacdes de 6leo
e gés, plataformas petroliferas, reatores nucleares, aeronaves, processos produtivos de materiais
para as mais variadas industrias e outros. Dentre os ENDs mais conhecidos, podem ser citados os
métodos por correntes parasitas, por difracdo de raios-X, difracdo de néutrons, interferometria
eletronica por padrdes Speckles (ESPI), liquido penetrante, microscopia, particulas magnéticas,
ruido Barkhausen e ultrassom (Cloud, 1998; Hellier, 2001). Grande parte dessas técnicas &
aplicada na andlise de falhas, tal como na detec¢ao de trincas, imperfeicdes ou defeitos existentes
no material. Algumas sdo utilizadas no monitoramente de saide estrutural (SHM), permitindo
avaliar a degradacdo em servico de componentes, equipamentos e estruturas. Outras sdo
geralmente empregadas na caracterizacdo fisica, quimica, mecénica ou metalirgica de um
determinado material. O emprego de técnicas ndo destrutivas permite a realizacdo de
manutencdes preventivas, com a substitui¢cdo da peca defeituosa a tempo de evitar que a mesma
falhe, causando danos que podem ser catastréficos.

Apresentado detalhadamente no segundo capitulo deste trabalho, o método ultrassonico é
uma alternativa ndo destrutiva para a medi¢do das tensdes que, como dito, pode ser empregado
para andlise do risco em manutencao preventiva, dentre outras aplicacdes. Basicamente, o que se
faz é medir a variacdo da velocidade da onda com a tens@o aplicada. O método j4 foi validado e
utilizado por vérios autores (Hughes & Kelly, 1953; Lu, 1996; Bray e Stanley, 1997). Porém, os
resultados obtidos com este método sao influenciados por diversos fatores, que necessitam ser
conhecidos ou controlados para que a medicdo possa ser bem sucedida quando realizada em
campo. Dentre os principais fatores destacam-se a temperatura e a microestrutura do material.
Embora as ondas utilizadas neste trabalho propaguem-se no interior dos sélidos, a rugosidade
superficial poderia ser um fator adicional, em especial porque poderia afetar a amplitude dos
sinais recebidos. O efeito da temperatura sobre a propagacdo de ondas € bem conhecido e ja foi
objeto de estudo de autores em teses e dissertacdes concluidas nos ultimos anos (Fraga, 2007;
Santos, 2007; Buenos, 2010; Pereira Jr., 2011). Sua influéncia sobre o sistema de medicao
empregado soma-se ao efeito desta sobre as ondas. J4 o efeito da microestrutura, embora

reconhecidamente importante, ainda ndo foi completamente modelado.



Ao longo dos tltimos anos, a pesquisa desenvolvida no Laboratério de Acustoelastica da
Unicamp tem tido como foco o desenvolvimento de métodos e sistemas para a medicdo de
tensdes em componentes estruturais. O que se conhece a partir das pesquisas mostra que ¢é
possivel construir sistemas que medem tensdes com ultrassom e utiliz-los para medi¢do em
condicdes de campo, dado que os fatores de influéncia sejam monitorados e corrigidos. J4 foram
desenvolvidas estratégias para monitoramento de todos os fatores conhecidos exceto a
microestrutura, que ¢ uma caracteristica do material do componente sendo inspecionado. O
resultado de sua influéncia é que todos os pontos de uma peca respondem da mesma forma
(linearmente), com a mesma sensibilidade (coeficiente angular do ajuste), mas sempre a partir de
valores diferentes para a referéncia de tensdo (coeficiente linear do ajuste). A diferenca da
referéncia entre os pontos é da ordem de magnitude da variagdo da tensdo, o que inviabiliza a
medi¢do em campo sem que a referéncia seja conhecida. Em componentes onde hd uma grande
superficie em tensdo constante, excelentes resultados tém sido obtidos quando as medi¢des sdo
tomadas como a média dos resultados para diversas posi¢des, mas isso nem sempre dd certo. Um
caso de sucesso foi apresentado recentemente, na tese de doutoramento da Dra. Cleudiane Soares
Santos (Santos, 2013), na qual a autora obteve resultados excelentes para a comparacio entre a
tensdo medida e a aplicada, com coeficiente de determinacdo R’ igual 0,98, quando empregou o
procedimento com médias e medi¢do automatizada. No entanto, as medidas foram feitas em
laboratério, em um duto especialmente construido, com ago API.

A fim de entender o efeito da microestrutura e discutir a forma de corrigi-lo nos resultados
das medi¢Oes, o trabalho serd focado na avaliacdo da influéncia do tamanho dos graos
austeniticos e da textura em chapas de aco ASTM A36 utilizando a técnica das ondas
longitudinais criticamente refratadas (Lcgr). Foi escolhido esse tipo de aco por ser um aco
estrutural de baixo custo e bastante consumido, sendo amplamente utilizado na fabricacdo de
componentes e conjuntos estruturais. O trabalho se concentrard no uso de ondas Lcr porque as
ondas longitudinais sdo as mais sensiveis a tensdo e porque esse € o método que tem sido
estudado pelo grupo de pesquisa hd mais de dez anos.

Durante o estudo do efeito da microestrutura, serdo monitorados e corrigidos os outros
fatores que influenciam o resultado da medicdo pelo método ultrassdnico. A maior parte desses
fatores ja foi estudada em outros trabalhos do grupo de pesquisa da Unicamp (Andrino, 2003 e

2007; Caetano, 2003; Santos, 2003; Minicucci, 2003; Santos, 2007; Fraga, 2007; Buenos, 2010;



Pereira Jr., 2011; Santos, 2013), mas como a influéncia de alguns deles pode variar dependendo
do sistema, sdo novamente abordados neste trabalho. Os fatores que serdo monitorados sdo forca
de contato entre o transdutor, a sonda e o corpo de prova (CP) e a temperatura do ambiente. O
primeiro fator pode ser monitorado através de um arranjo experimental particular com peso
padrdo ou atuador pneumdtico; ja a temperatura é um fator dificil de ser controlado e é adequado
conhecer seu efeito e corrigir os resultados em funcio de sua variacdo. Também foi definida a
frequéncia dos transdutores e controlado a quantidade de acoplante através de um dosador.

A hipétese aventada € que tanto o tamanho de grao quanto a textura do material influenciam
na velocidade de propagacdo das ondas longitudinais criticamente refratadas (Lcr). Assim, a
principal contribui¢do desse trabalho de doutoramento serd na quantificacdo do efeito do tamanho
dos graos e da orientacdo cristalografica (textura) sobre a velocidade de propagacdo da onda Lcg
utilizada para a medicdo de tensdes. Do que se conhece, ndo ha estudos profundos feitos com
essa finalidade, o que, junto com a importancia do tema, justifica o estudo e caracteriza o seu
aspecto inovador. Espera-se poder definir a forma que esses fatores influenciam na velocidade da
onda permitindo que as pesquisas futuras foquem seus esforcos na solu¢do das dificuldades

cientificas e tecnoldgicas que ndo puderem ser sobrepujadas neste trabalho.

1.1 - Objetivo

Esta tese de doutoramento tem como objetivo avaliar a influéncia do tamanho dos graos
austeniticos e orientacdo dos griaos (textura) na propagacdo das ondas ultrassonicas longitudinais
criticamente refratadas (Lcr). Serd empregado o Aco ASTM A36, utilizado em aplicacdes
estruturais. Com base nos resultados obtidos, serdo propostas estratégias para a corre¢do dos
efeitos, quando possivel, e identificados os focos para pesquisas futuras, sobre os efeitos para os
quais o conhecimento atual ainda nio ¢ suficiente para que sejam corrigidos. Esse trabalho é
parte de uma ampla pesquisa que tem como objetivo principal a criagdo de instrumentos e
técnicas de medicdo de tensdes em pecas, estruturas e equipamentos em campo utilizando

ultrassom.



1.2 — Descricao dos Capitulos

Essa tese foi dividida em cinco capitulos para um melhor entendimento do
desenvolvimento do trabalho. Esse capitulo tem como finalidade introduzir o tema, apresentar o
objetivo da pesquisa e listar o conteddo dos capitulos que serdo apresentados no decorrer deste
trabalho. O CAPITULO 2 apresenta a revisdo da literatura e os conceitos bésicos sobre estrutura
dos materiais, tamanho dos grios e textura, bem como sobre os métodos ndo destrutivos de
avaliag@o, com énfase no método ultrassdnico e na teoria de propagacdo de ondas. Além disso,
esse capitulo mostra uma revisao histérica de trabalhos de outros autores com temas relacionados
ao deste trabalho. O CAPITULO 3 apresenta o planejamento do experimento, incluindo as
informacdes sobre os corpos de prova, os equipamentos e os procedimentos experimentais
adotados na realizacdo deste trabalho. No CAPITULO 4 sio apresentados os resultados e
discussdes relativas aos experimentos realizados. As discussdes convergem para o objetivo
principal, que é determinar a influéncia do tamanho dos grios e da textura na propagacao das
ondas ultrassonicas. O CAPITULO 5 apresenta as conclusdes principais derivadas dos estudos
realizados. Neste capitulo também sido apresentadas as sugestdes de trabalhos futuros que
poderdo direcionar os pesquisadores para a realizacdo de outras pesquisas na drea, bem como
sugestdes para aprimoramento do trabalho desenvolvido nesse doutoramento, a partir dos
resultados deste. Apds este capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho. Ao final, sio mostrados os apéndices e anexos com contetdo

que auxiliard no entendimento do trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos basicos e os fundamentos teéricos
utilizados neste trabalho. Para isso, uma breve revisao da literatura foi desenvolvida abordando
primeiramente os conceitos relacionados ao material e suas caracteristicas, bem como sobre a
conformacdo pldstica dos materiais e seus efeitos sobre o tamanho dos grdos e orientacdo dos
graos (textura) do material. Posteriormente, as formas de medi¢do do tamanho dos graos e da
textura sdo abordadas com énfase para métodos nao destrutivos. Em seguida, métodos de
tratamento térmico para obtencdo de diferentes tamanhos de grao sdo apresentados e discutidos
seus efeitos sobre a estrutura do material. Também sdo mostrados os conceitos principais
utilizados sobre constantes eldsticas dos materiais, teoria da elasticidade e teoria de propagacao
de ondas ultrassonicas, assim como um breve histérico de trabalhos relacionados aos objetivos

propostos neste trabalho. Ao final, a teoria para calculo de incerteza nas medicdes é apresentada.

2.1 — Conceitos sobre a Estrutura do Material

N

Nestas secdes serdo abordados os conceitos bdsicos relacionados a estrutura cristalina e

ligas metdlicas com énfase ao ago que € o material de estudo deste trabalho.

2.1.1 - Estrutura Cristalina

As ligas metdlicas sdo formadas de arranjos tridimensionais de dtomos denominados de
estruturas ou redes cristalinas. Essas podem apresentar diferentes formas geométricas, sendo que
as mais comuns so a estrutura cibica de corpo centrado (CCC), a ctibica de face centrada (CFC)

ou a hexagonal compacta (HC). No caso do aco baixo carbono, a estrutura é CCC, mas sua



estrutura pode modificar-se quando tratada termicamente em temperaturas acima de 700°C,
tornando se CFC.

A estrutura pode ser modelada como que dividida em diversas células unitdrias que se
repetem ao longo do material cristalino. A célula unitiria é formada pelo menor agrupamento de
atomos na estrutura cristalina, sendo que este deve possuir a mesma forma geométrica do cristal e
se repetir nas trés dimensdes. Essa célula pode apresentar geometria cubica, hexagonal,
tetragonal, romboédrica (trigonal), ortorrdmbica, monoclinica ou triclinica. A maioria dos acos
apresentam células ctbicas. Essa possui diferentes tamanhos, direcdes e planos cristalograficos.
As direcdes cristalograficas sdo definidas por um vetor entre dois pontos. Esse é descrito através
de indices u, v e w que correspondem as diregdes nos eixos X, y e z, respectivamente. Com
isso, as direcdes podem ser representadas como [uvw]. Para representar o indice negativo é
colocada uma barra sobre o indice #, v e w. Ja os planos cristalograficos sdo representados
pelos indices de Miller 4, k e [, sendo assim, identificados pela representacdo (hkl) (Dieter,
1988; Cahn, 1991; Askeland, 1994; Callister Jr., 2008; Askeland e Phulé, 2008; Bresciani Filho
etal.,2011).

Além disso, os materiais podem ser considerados monocristalinos, policristalinos e ndo
cristalinos. O aco é considerado um agregado policristalino composto por um conjunto de cristais
ou grdos. Quanto as propriedades o material pode ser isotrépico ou anisotrépico. Isotrdpico é
quando as propriedades do material ndo sdo influenciadas pelas direcdes no material. Em outros
casos, as propriedades se modificam conforme a direcdo no material, sendo assim chamado de

anisotrépicos (Kocks, Tomé e Wenk, 2000; Callister Jr., 2008, Askeland e Phulé, 2008).

2.1.2 — Ligas Metalicas

Ligas metdlicas sdo constituidas de mais de um elemento, sendo um deles o elemento de
base. Os demais sao adicionados visando formar uma liga metdlica com diferentes caracteristicas
e com alteragdes nas propriedades do material. Essas ligas podem ser classificadas como ferrosas

ou ndo ferrosas. As ligas ferrosas sdo basicamente constituidas por ferro; por exemplo, os agos e



os ferros fundidos. Todas as outras ligas que ndo contem ferro sdo chamadas de ligas nio ferrosas
(Callister Jr., 2008).

No caso do aco carbono, forma-se uma solug@o sélida intersticial parcial sem distor¢ao da
célula, pois o didmetro atdmico do elemento ferro ¢ maior do que o elemento carbono. Assim, o
carbono se aloja nos intersticios da solucdo sélida. Além disso, o aco sofre a adicdo de outros
elementos de liga, tais como carbono, manganés, fésforo, enxofre, silicio, niquel, cromo,
molibdénio, cobre, vanddio, ni6bio, manganés, cobalto, tungsténio e outros. Existem os acos
baixo, médio e alto teor de carbono, dentre os quais incluem-se os agos comuns, de alta
resisténcia, tratdveis termicamente, alguns acos ferramentas e outros. Além desses, existem o0s
acos de alta liga, tais como os acos ferramenta, inoxiddveis e ligas especiais (Honeycombe, 1982;

Silva e Mei, 2006; Bresciani Filho ef al., 2011).

2.2 — Conformacio Plastica dos Metais

A conformacdo pléstica dos metais € o processo de modificacdo da geometria ou forma
inicial de um corpo metélico para outra geometria apés submeté-lo a um processo metaldrgico ou
mecanico. A diferenga entre esses processos € a necessidade ou nao da liquefacao do metal.

Segundo Bresciani Filho ef al. (2011), existem duas formas mais comuns de classificar os
processos de conformacdo plastica. Uma delas é a classificacdo quanto ao tipo de esforco
predominante, podendo ser de compressao direta ou indireta, tracdo, cisalhamento ou flexao. E a
outra é quanto a temperatura de trabalho, podendo ser quente ou frio. Existem também outras
classificacdes menos comuns que seriam quanto a forma do material trabalhado, ao tamanho da
regifo de deformacao, ao tipo de fluxo de material ou ao tipo de produto obtido.

Dentro dos processos de conformacgdo pldstica estd o processo de laminagdo que serd

abordado com maior énfase a seguir.



2.2.1 — Processo de Laminacao do Aco

O material utilizado neste trabalho é o aco ASTM A36 que passou por um processo
mecanico para transformé-lo em chapa. Esse processo ¢ chamado de laminagdo e consiste na
passagem de um lingote ou peca (1) entre cilindros (2) que giram em sentidos opostos (Figura
2.1). Esse processo ¢ classificado como compressao direta, onde o material é submetido a forgas
de compressdo externas através dos cilindros do laminador. O laminador € o equipamento
utilizado para a produg@o das chapas e pode ser caracterizado quanto ao tipo ou arranjo. Os tipos
mais comuns sao o duo, trio e quadruo dependendo do nimero de cilindros. J4 os arranjos podem
ser com cilindros montados em sequéncia (continuo), com possibilidade de reversdao do sentido
de giro dos cilindros (reversivel) ou com passagem da chapa pelos cilindros e retorno por cima da
dos cilindros do laminador (retorno por cima) (Dieter, 1988; Silva e Mei, 2006; Bresciani Filho et

al.,2011).

v
v

Figura 2.1 — Esquema de processo de laminacao do tipo duo.

A chapa de aco ASTM A36 entregue pela siderdrgica passou por um processo classificado
como trabalho a quente, onde as deformacdes plasticas sdo realizadas em temperaturas superiores

a temperatura de recristalizacdo. Esse € o fendmeno na qual ocorre a nucleacdo de novos graos



ndo deformados, sendo que a temperatura varia conforme o material. Com isso, algumas
imperfei¢des no material, tais como descontinuidades e porosidade podem ser minimizadas ou até
mesmo eliminadas do mesmo. Por outro lado, o material apresentard caracteristicas anisotrdpicas
(Silva e Mei, 2006; Askeland e Phulé, 2008). Mudancas microestruturais podem ocorrer durante

o processo de trabalho a quente, conforme mostrado na Figura 2.2.

(a) -
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Recuperagdo estatica
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Recristalizagéo estatica
dindmica

Figura 2.2 — Mudangas microestruturais durante a laminacdo a quente com 50% de redugao (a)
recuperacio estatica (b) recristalizacao estética e (c) recristalizacio dindmica. (adaptado de

Courtney, 2005).

A figura mostra esquematicamente o que pode ocorrer durante o processo de trabalho a
quente. Pode-se ter uma recuperacdo dindmica seguida por uma recuperacdo estitica (Figura
2.2a) ou recristalizacdo estdtica (Figura 2.2b). Outra possibilidade é a recristalizagdo dinamica
seguida por uma recristalizacdo estdtica (Figura 2.2c). Esses fendomenos sdo dependentes das
tensdes e deformacdes envolvidas durante o processo de laminac@o (Courtney, 2005).

Ja no processo de laminagdo classificado como trabalho a frio, as chapas sofrem a

deformacgdo e ocorre o encruamento do material. O encruamento é o fendmeno de aumento da
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dureza que ocorre em um material ductil quando submetido a deformacao pléstica (Callister Jr.,
2008).

Os processos de conformagao pléstica, como a laminacao, tendem a causar modifica¢des na
microestrutura do material produzindo textura (orientacdo preferencial dos grdos) e alterando a
forma e tamanho dos grdos. Esses assuntos serdo discutidos em mais detalhes nas se¢des a seguir.
Outras modifica¢cdes na microestrutura podem ocorrer, porém ndo serdo abordadas neste trabalho.
Maiores detalhes sobre os processos de conformacdo mecanica, bem com o processo de

laminacdo podem ser vistos nas referéncias ja citadas.

2.2.2 — Forma e Tamanho dos Graos

As deformacdes pldsticas originadas do processo de laminagdo produzem uma
microestrutura com graos alongados no interior do agregado policristalino, conforme a Figura

2.3.

(a) (b)

Figura 2.3 — Forma e tamanho dos gréos (a) inicialmente, (b) deformado (adaptado de Haldar,

Suwas e Bhattacharjee, 2009).

Isso ocorre devido as tensdes mecanicas (ou deformagdes) impostas durante o processo de
laminacdo. Além disso, a chapa pode apresentar graos mais finos préximos a superficie e graos
mais grosseiros a medida que se aproxima do centro na espessura da chapa. Isso ocorre devido ao
resfriamento mais rdpido da superficie, quando em contato com os cilindros do laminador e a
atmosfera (Askeland e Phulé, 2008).

O agregado policristalino é formado por diversos cristais ou graos distribuidos
aleatoriamente e com diferentes orientagdes e tamanhos. Esses sdo separados por diversas

superficies denominadas de fronteira ou contorno dos graos. Segundo Callister Jr. (2008) é por
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essa regido que ocorre o movimento ou o deslizamento das discordancias durante o processo de
deformacdo plastica. Com isso, pode-se concluir que quanto maior o nimero de contornos maior
dureza e resisténcia terd o material. Por isso, o tamanho dos grdos € considerado um dos fatores
que influencia diretamente na resisténcia do material. O aumento do didmetro dos grdos é quase
sempre indesejdvel, pois afeta adversamente as propriedades mecanicas do material.

A equagdo de Hall-Petch mostra a relacdo entre tensdo de escoamento (o) € didmetro dos

graos (D) como sendo

o,=0,+KD™"? 2.1

onde 0, e K sdo constantes do material, sendo a primeira ligada a tensdo de atrito ou ao

movimento de discordancias internas do material e a segunda referente a propagacdo da
deformacgdo nos contornos dos graos. Com essa relacdo pode-se perceber que quanto maior o
didmetro dos grdos menor serd a tensdo de escoamento (oys) (Honeycombe, 1982; Dieter, 1988;

Askeland, 1994, Callister Jr., 2008).

De acordo com Askeland (1994), o tamanho dos graos pode ser controlado durante alguns
processos dentre os quais estd o tratamento térmico que serd descrito em maiores detalhes na
secdo 2.4. As referéncias ja citadas nesta secdo apresentam detalhes adicionais sobre esse

assunto.

2.2.3 — Orientacao Preferencial dos Graos (Textura)

O processo de laminagdo faz com que os graos se alinhem em maior quantidade numa certa
direcdo, ou seja, gera uma orientacio cristalografica preferencial dos graos (textura) no material.
A textura é uma forma de distribuicdo de orientacdo dos cristais ou graos constituintes de um
material. Existem metais com auséncia de textura, ou seja, materiais isotrépicos onde o agregado
policristalino apresenta distribuicdo de orientacdo dos graos aleatéria. Padilha e Siciliano Jr.

(2005) chamam essa auséncia de textura de “textura aleatéria’. No entanto, os materiais que sao
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submetidos a algum tipo de processamento, tal como o processo de laminacio, podem adquirir
distribuicdo de orientagdo dos grdos ou cristais em direcdes preferenciais. Esse alinhamento
preferencial das dire¢des cristalinas também € chamado de orientagdo preferencial ou
cristalogrdfica [“Preferred Grain Orientation”] por Dieter (1988), Wenk e Houtte (2004) e
Engler e Randle (2010), fibramento cristalogrdfico por Askeland e Phulé (2008) ou textura de
deformagdo por Bresciani Filho et al. (2011). Essas orientag¢des, por sua vez, conferem diferentes
propriedades mecanicas do material conduzindo a um comportamento anisotrépico.

Segundo Engler e Randle (2010), as propriedades mecanicas que podem ser afetadas pela
textura sao o modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson, a ductilidade, a resisténcia, a
condutividade magnética e elétrica, isso quando o material possuir célula unitdria ctibica. Os
autores abordam a textura de duas formas: microtextura e macrotextura. Microtextura esta
relacionada com o estudo da textura em graos individuais. J4 a macrotextura abrange a média em
uma quantidade de graos distribuidos no material. Cahn (1991) distingue a macrotextura em dois
tipos diferentes, sendo o primeiro a fextura de fibra que abrange pecas fundidas, fios trefilados ou
extrudados e outros. J4 o segundo seria a fextura de chapa ou laminacdo; refere-se a chapa
unidirecional laminada que € descrita como "(hkl) <uvw>", conforme mostrado na secdo 2.1.1.
Essa textura de laminacdo ou chapa ocorre devido a deformacdo pléstica sofrida pelo material
apés o processo de laminacdo, onde algumas direcdes cristalograficas dos graos do agregado
policristalino, posicionam-se conforme as direcdes principais de escoamento do metal. Com isso
o material apresenta duas direcdes principais de orientagdo dos cristais, direcao de laminagao e a
direcdo perpendicular ao plano da chapa. A direcdo transversal a laminacdo sofre efeito da
deformacgdo pequeno e praticamente desprezivel (Kocks, Tomé e Wenk, 2000; Bresciani Filho et
al.,2011).

A determinacdo de distribui¢do de orientacdo dos cristais € feita através de dois sistemas de
coordenadas cartesianas, sendo um referente ao material e o outro referente ao grdo. Em um
material laminado, o sistema de coordenadas referente a amostra apresenta dire¢cdo de laminacao
(DL), direcao normal ao plano de laminacdo (DN) e direcdo transversal (DT) (Figura 2.4a). J4 o
sistema de coordenadas referente ao grao ¢ definido conforme a geometria do grdo que pode ser
ortogonal ou hexagonal. Para a geometria ortogonal correspondente ao material em uso neste
trabalho, as direcOes sdo arbitrdrias e os eixos [100], [010] e [001] perpendiculares entre si,

conforme mostrado na Figura 2.4b (Engler e Randle, 2010).
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Figura 2.4 — Sistema de coordenadas (a) do material laminado XYZ com célula unitaria ctibica

[100], [010] e [001], (b) da célula unitéria ctbica (adaptado de Engler e Randle, 2010).

Na Figura 2.4b, a relagdo entre o sistema de coordenadas da amostra XYZ e o sistema de

coordenadas do cristal [100], [010], [001] é dado pelos angulos &, B, e 7, .

2.2.4 — Formas de Representacio da Textura

A textura pode ser representada por figura de polo, figuras de polo inversa ou por func¢do de

distribui¢do de orientagdo, apresentadas em detalhes a seguir.

e Figura de Polo

A figura de polo é uma projecdo esferografica que representa os polos em uma esfera de
referéncia comumente caracterizada por dois angulos a e f. Esses angulos devem ser
determinados em relacdo ao sistema de coordenadas da amostra que possui seus eixos (DL, DT,
DN) mutuamente perpendiculares entre si (ortogonais). Assim, pode-se caracterizar a orientacao
cristalogréfica do cristal cibico em um plano de projecdo (hkl) especifico. A Figura 2.5a e b

mostra a projecdo dos polos {100} sobre o plano de projecdo e a Figura 2.5c¢ mostra a vista
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superior com os polos contidos no plano de projecao e os dngulos & e S em relagdo ao sistema

de coordenadas da amostra.

(b)

Figura 2.5 — Sistema de coordenadas (a) do cristal ctibico em uma esfera unitaria, (b) da projecao

do polo {100} no plano, e (c) da figura de polo {100} e definicao dos dngulos & e S para o polo
{100} (adaptado de Engler e Randle, 2010).

O angulo « corresponde ao dngulo azimutal do polo e o dngulo /S caracteriza a rotagio do

polo ao redor do eixo polar. No caso de simetria de laminacdo, o angulo @ ¢é geralmente
considerado como sendo o polo norte, ou seja, referenciado a direcio normal (DN) que
corresponde a 0°. Ja o angulo S € normalmente referenciado a dire¢ao de laminacgio (DL) igual a
0°.

A Figura 2.6a mostra uma figura de polo com as orientacdes distribuidas aleatoriamente e
os polos distribuidos uniformemente na projecdo. Ja a Figura 2.6b apresenta uma textura do tipo
ctbica (100) [001] que ocorre em ligas com estrutura CFC ap6s a recristalizagdo. Os graos estdo
aglomerados em uma determinada regido e orientados com seus planos (100) e direcdes [001]

paralelos a superficie da chapa e a direcdo de laminacao, respectivamente.
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(b)

Figura 2.6 — Figura de polo (100) com (a) orientacdes distribuidas aleatoriamente e (b) orientagdo

preferencial (Padilha e Siciliano Jr., 2005).

Esse método de representacdo da textura € considerado semiquantitativo e contem
informagdes incompletas sobre a textura. No entanto, uma figura de polo completa pode ser
obtida através da combinagdo entre os métodos de difracao por transmissao e reflexdo utilizando
o raios-X. Ambos serdo mostrados em maiores detalhes na secdo 2.3 (Padilha e Siciliano Jr.,

2005; Engler e Randle, 2010).

e Figura de Polo Inversa

A figura de polo inversa € a projecdo esferografica que representa a distribuicdo de polos
em diversos planos de projecdo (hkl). Sendo que a orientagdo € definida por uma direcdo
importante da amostra, tal como a dire¢do de lamina¢do (DL) para o caso de uma textura de
chapa. Assim, o sistema de referencia da figura de polo passa a ser o sistema de coordenadas do
cristal. Com isso, os dngulos & e S do vetor unitdrio paralelo ao eixo cristalografico (XYZ)
passam a serem &ngulos 7, € &, de um vetor paralelo ao eixo da amostra.

Ao contrario da figura de polo descrita anteriormente, a orientacio do sistema de
coordenadas da amostra pode ser projetada para o sistema de coordenadas do cristal. Assim como
o método de figuras de polo descrito anteriormente, esse método também € considerado

semiquantitativo e com informagdes de textura incompletas (Padilha e Siciliano Jr., 2005; Engler

e Randle, 2010).
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e  Funcgdo de Distribuicdo de Orientacdo dos Cristalitos ou Graos (FDO ou FDOC)

A funcdo de distribui¢do de orientacdo dos cristalitos ou graos (FDO ou FDOC) também
conhecida como [“Crystallite Orientation Distribution Function” (ODF ou CODF)] € uma
fungdo usada para especificar a frequéncia com que ocorrem certas orientacdes em um espago
tridimensional, ou seja, fun¢des de densidade de probabilidade caracterizadas pelos angulos de
Euler. Esses angulos, por sua vez, podem estar descritos em notacao proposta por Roe (1965) que
utiliza y, € e ¢, ou por Bunge (1965) que utiliza o ¢,, ® e @, . Essas duas notacdes obedecem

a seguinte relacio:
/3 V4
(/’IZE_I//; (I):H;¢2:E—¢ 2.2)

A Figura 2.7 mostra a definicdo passo a passo para interpretacdo dos angulos de Euler de

acordo com a notac¢do de Bunge.

Figura 2.7 — Defini¢do dos angulos de Euler com (a) o sistema de coordenadas do cristal alinhado

com o da amostra, (b) rotacdo ¢, em Z, (c) rotacdo ® em X’ e (d) rotagdo ¢, em Z’.
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As equagdes 2.3 e 2.4 sdo usadas para definir a textura em funcdo de uma fracdo
volumétrica dos cristais com orientacdes f(g), utilizando a notacido de Bunge (1965). Porém, a

FDO s6 pode ser medida por meio de figuras de polo.

dVv
v f(g)dg = (o, ®.0,)dg (2.3)

onde V é o volume da amostra e dV o volume de todos os grios (w) com a orientacdo (g) no

elemento angular (dg), sendo que esse tltimo corresponde 2
1

dg = Y] sen®d @, d®d @, 24
T

Além disso, os grios com orientacdes similares (g) dentro de uma faixa de orientacio (dg)

sdo identificados por um cédigo de cores em uma escala de cinza conforme Figura 2.8.

Figura 2.8 — Representacio esquemdtica de uma microestrutura contendo diferentes grios (w) de

um volume (Vw) com diferentes orientacdes (Engler e Randle, 2010).

Para um material que ndo apresenta nenhuma orientagdo preferencial (cristais distribuidos

aleatoriamente), tem-se a funcio de distribui¢io de orientacio f(g)

aleat.

=1. J& para um material

que apresenta textura, essa funcio é quantificada em mdltiplos da funcio f(g) também

aleat. ®
conhecida como “times random” (unidade para indicar a intensidade de cada orienta¢do) (Galego,
2004).
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Maiores detalhes sobre a matematica que envolve a FDO, bem como as formas de se obter
as figuras de polo normais ou inversas fogem do escopo do trabalho, mas podem ser encontradas

nas referéncias citadas no decorrer desta secao.

2.3 — Formas de Medicao do Tamanho dos Graos e Textura

Existem diferentes métodos de medic@o de tamanho dos graos e textura. Uma breve revisio
dos métodos existentes serd apresentada a seguir, sendo que para as medi¢des de textura serd
dada maior énfase aos métodos nao destrutivos. Ainda € dificil utilizd-los para a medicdo do
tamanho dos graos, jd que é necessdrio extrair amostras das pecas que devem ser analisadas, com
os equipamentos atuais. O grupo de pesquisas da Unicamp trabalha para obter informacdes sobre
o tamanho dos graos utilizando sensores estratificados, mas este tema ¢ parte de outro trabalho de

doutoramento.

2.3.1 —- Métodos para Mediciao de Tamanho dos Graos e Textura

A andlise de textura dos materiais é geralmente realizada por métodos de difracdo, tais
como raios-X, néutrons ou elétrons. Suwas e Gurao (2008) realizaram uma revisdo sobre textura
cristalogrdfica de materiais. Eles mostraram os principais métodos de medi¢do, bem como as
vantagens e limitagdes de cada um. Dentre os métodos apresentados estdo difracdo de raios-X,
difracdo de néutrons, raios-X sincrotron, microscopia eletronica de varredura (MEV) e
microscopia eletronica de transmissdo (MET). Porém, os métodos de nao difracdo podem ser uma
opgao para estudo da textura. Atualmente, existe o método ultrassdnico e o 6tico.

De acordo com Gao et al. (2005), o tamanho e a forma dos graos podem ser determinados
por método 6tico ou por MEV através da técnica de EBSD. O tamanho dos graos pode ter

diametros que variam entre 15 e 300 um dependendo do material (American Society for Metals,
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1973). Cada método possui suas proprias peculiaridades que serdo descritas resumidamente a

seguir.

e Difracdo de Raios-X

O método de difracio de raios-X [“X-ray Diffraction” (XRD)] é uma técnica de
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos que utiliza um sistema de geracdo e
deteccdo de raios-X chamado de difratdbmetro. Os raios-X sdo uma forma de radiagdo
eletromagnética que possui alta energia e comprimento de onda curto, da ordem de um
espacamento atdmico do material. A técnica consiste na incidéncia de feixes de raios-X sobre a
superficie de um material, sendo que esses feixes interagem com os planos atdmicos paralelos,
podendo sofrer difracdo de acordo com a Lei de Bragg para radiacdo monocromadtica. Uma fonte
de raios-X geralmente necessita de um gerador e de um tubo de raios-X com anodo (Cr, Fe, Co,
Cu, Mo, Ag) que produz um espectro de comprimento de onda com alta intensidade (Ko e Kf).

Além disso, existe um difratdmetro de quatro eixos também conhecido como gonidémetro
de figura polar (Figura 2.9a e b). Esse € utilizado para andlise de textura dos materiais, porque
permite uma correta regulagem do angulo entre o feixe de raios-X e o detector, de acordo com o
angulo de Bragg 26. Outro fator importante é a possibilidade de regulagem da rotagdo dos trés

eixos perpendiculares (@, , ¥,, ¢,) do sistema de coordenadas da amostra, sendo que o eixo @,

coincide com o Qg (Engler e Randle, 2010).
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Figura 2.9 — Difra¢do em um gonidmetro de quatro eixos para andlise de textura do material (a)

pelo método de transmissdo e (b) pelo método de reflexdo (Engler e Randle, 2010).

Para andlise podem ser utilizados dois métodos, um por reflexdo e o outro transmissdo. No
método de angulo dispersivo — reflexao (Figura 2.9b), a determinacdo de textura € realizada na
superficie plana do material, sendo que a amostra pode possuir grande espessura. Esse método é
bastante usado para medi¢do de figuras de polo. Por outro lado, com o método de energia
dispersiva — transmissdo (Figura 2.9a), o material deve ser de espessura fina (<100pum) para
penetracdo dos raios-X. Esse ultimo € aplicado para peliculas muito finas ou fios de materiais
com absor¢ao baixa (Kocks, Tomé e Wenk, 2000; Engler e Randle, 2010).

A amostra pode ser medida em forma de espiral (Figura 2.10a) ou circular (Figura 2.10b),

bem como de forma discreta ou continua, dependendo da forma construtiva do goniémetro.

Figura 2.10 — Medicao de textura com gonidmetro em forma de (a) espiral e (b) circular (Engler e

Randle, 2010).
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Os angulos & e [ sdo os angulos que caracterizam a figura de polo descrita anteriormente

na secio 2.2.5. Outro tipo de radiacdo que vem sendo utilizada € a sincrotron, porém ha poucos

equipamentos disponiveis e o custo ainda € elevado (Callister Jr., 2008).

e Difracdo de Néutrons

O método de difracdo de néutrons [“Neutron Diffraction”] € similar ao método de raios-X,
porém utiliza radiacdo de néutrons ao invés de raios-X. Esse método geralmente necessita de um
reator que produz feixes de néutrons. Isso torna o método relativamente caro e é uma das
principais desvantagens. Entre as vantagens estd a baixa absor¢ao, alta resolugcao angular e o uso

de sinal magnético (Kocks, Tomé e Wenk, 2000; Suwas e Gurao, 2008).

e Difracdo de Elétrons: Microscopio Eletronico de Transmissdo (MET)

O Microscépio Eletronico de Transmissdo (MET) [“Transmission Electron Microscope”
(TEM)] é um equipamento bastante utilizado para estudo de textura, subgraos, particulas, forma e
fronteira dos graos, bem como o deslocamento dos grios apds a amostra sofrer deformacdo. Esse
método € geralmente utilizado para estudo de chapas finas, porém existe um microscépio
eletronico de alta voltagem [“High Voltage Electron Microscopes” (HVEM)] bastante utilizado
para anélise de textura em chapas mais espessas, devido a maior penetragdo do feixe de néutrons

no material (Kocks, Tomé e Wenk, 2000).

e Difracdo de Elétrons: Microscopio Eletronico de Varredura (MEYV)

O Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) [“Scanning Electron Microscope” (SEM)]
utiliza um feixe de elétrons fino que incide sobre a superficie do material. Esse feixe interage
com a camada superficial da amostra emitindo diferentes sinais que sdo coletados por um
detector que converte o sinal em imagem. Esses sinais sdo origindrios dos elétrons secundarios
[“Secondary Electron” (SE)] e dos elétrons retroespalhados [“Backscattering Electron” (BSE)],

sendo que os BSE possuem maior energia do que os SE. Com tal método pode-se realizar
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diversos estudos relacionados com a microestrutura do material (Dedavid, Gomes e Machado,
2007).

Duas técnicas de MEV estdao entre as mais utilizadas. Uma é o padrdo de elétrons por
canalizacdo [“Electron Channeling Pattern” (ECP)] e a outra é o padrio de elétrons
retroespalhados [“Electron Backscatter Pattern or Diffraction” (EBSP ou EBSD)] comumente

utilizado para andlise de textura do material (Kocks, Tomé e Wenk, 2000).

e Métodos Ultrassonicos

A andlise de textura por meio de medidas de ultrassom ¢ baseada na anisotropia da
velocidade ultrassonica, ou seja, no fato de que as velocidades das ondas ultrassOnicas sdo
dependentes das direcdes cristalograficas. Ambos os métodos de laser ultrassdnico [“Laser
Ultrasonic” (LUS)] e, mais comumente, transdutores acusticos eletromagnéticos
[“Electromagnetic Acoustic Transducers” (EMAT)] podem ser usados para analisar a textura.
Transdutores convencionais piezoelétricos também podem ser empregados, mas requerem O
contato com a superficie. A determinacdo da textura estd diretamente ligada as variacdes das
velocidades das ondas no material ao longo de dngulos conhecidos. A Figura 2.11 (a) mostra um
esquema de anisotropia da velocidade ultrassonica em diferentes direcdes na chapa. Para isso,
pode-se usar um transdutor EMAT que pode enviar e receber a onda ultrassdnica em vdrias
direcdes € na superficie de uma chapa. A Figura 2.11 (b) mostra o tempo de percurso das ondas
ultrassdnicas em direcdes diferentes medido sobre uma chapa de aluminio laminada a quente e

representado por uma figura polar (Engler e Randle, 2010).

23



Figura 2.11 — Esquema de (a) anisotropia da velocidade ultrassonica em diferentes direcdes na
chapa e (b) figura polar de variacdo do tempo de percurso da onda em fun¢do do angulo numa

chapa de aluminio laminado a quente com estrutura cibica (Engler e Randle, 2010).

O laser ultrassdonico ¢ um método que utiliza um laser com pulsos de curta duracdo
(nanossegundos) para a geracdo de ultrassom e outro de longa duragdo (microssegundos) ou um
segundo laser continuo acoplado a um interferdmetro Otico para a deteccdo das ondas
ultrassonicas. A vantagem desse método é a inspecdo de pecas de movimento rapido nas linhas
de producio, em ambientes hostis, a alta temperatura e com possibilidade de medicao a distancia,
ou seja, sem contato com o material (Engler e Randle, 2010).

Segundo Hutchinson et al. (2002) e Hedin et al. (2008), o laser ultrassénico (LUS) pode ser
utilizado para extrair informagdes das propriedades metaldrgicas e microestruturais dos materiais,

tal como a textura, a partir de medicdes de velocidade ultrassonica.

e Msétodo Ofico

O método 6tico nada mais é que o estudo dos materiais através de luz polarizada em
microscopio 6tico. A cor e a intensidade da luz transmitida ou refletida sdo dependentes da
orientacdo do cristal no estudo de textura do material. Para a determinacdo da orientacdo, sec¢des
do material sdo montadas num microscépio que permite a rotacdo da amostra em quatro ou cinco
eixos, similar ao gonidometro de textura utilizado na difracdo de raios-X. Em alguns casos é
necessdrio realizar um ataque quimico na superficie do material e até mesmo o uso de outra

técnica Otica para realizacdo da andlise de textura (Engler e Randle, 2010).
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Maiores detalhes sobre as técnicas apresentadas anteriormente podem ser encontrados nas

referéncias j4 citadas e em Wenk e Houtte (2004) e Padilha e Siciliano Jr. (2005).

2.3.2 — Técnicas de Determinacio do Tamanho dos Graos

As medicdes de tamanho dos grios sdo geralmente realizadas com microscépios, a partir de
trés técnicas diferentes. Na primeira € realizada a contagem do nimero de grios em uma
determinada drea da imagem de microscopia. De acordo com Dieter (1988), a equacdo (2.5) é

utilizada para definir o didmetro dos graos (D).

6
N ,

D= (2.5)

onde N, corresponde ao nimero de graos por unidade de area.
Outra técnica amplamente empregada é o método de interceptos lineares, onde € realizada a
contagem do niimero de interse¢des entre as fronteiras dos grios e uma linha de teste (). O D ¢

determinado através da equacdo (2.6).

_ L
A (2.6)

onde Ly € o comprimento da linha de teste e a A,,, € a ampliacdo do microscépio.
Por fim, o tamanho dos grios pode ser determinado através da comparacdo da microscopia
com os graficos de tamanho dos graos padrao ASTM. A equacdo (2.7) € utilizada para relacionar

os dois parametros (Dieter, 1988; Askeland, 1994; Callister Jr., 2008; Silva e Mei, 2006).
N, =2"" 2.7)

onde n é o nimero do tamanho dos graos ASTM.
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2.4 — Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos sdo processos usados para alterar as caracteristicas iniciais de
materiais através do aquecimento e resfriamento com monitoramento do tempo durante cada
etapa. Dentre os diversos tratamentos térmicos, pode-se citar o recozimento, a normalizacdo, a
esferoidizacdo, o revenimento, a témpera e outros. Uma breve revisdo sobre os tratamentos

relacionados a esse trabalho sera descrita em maiores detalhes a seguir.

2.4.1 — Témpera Parcial

A témpera parcial é um processo de tratamento térmico na qual a ponta do material
aquecido € submergida em um liquido, onde geralmente é utilizado dgua. Na regido em contato
com a agua, o material terd uma estrutura de témpera, porém ao longo do material tém-se
diferentes fases, variando até a estrutura de um material que sofreu normalizacdo. O objetivo
principal desse tratamento térmico € revelar o contorno do grio austenitico. Como resultado, ao
longo do material tém-se diferentes fases formadas por bainita, ferrita, perlita e cementita. Apds o
tratamento o material é cortado longitudinalmente e submetido a metalografia para estudo da

regido de ocorréncia das fases formadas por difusao descritas anteriormente (Silva e Mei, 20006).

2.4.2 — Crescimento de Grao Austenitico

No tratamento térmico para crescimento do grdo austenitico, em uma primeira etapa o
material passa por um processo de normalizacdo que tem por finalidade a homogeneizagdo da
estrutura do material e controle do tamanho dos graos. O ago é aquecido para obter uma estrutura

homogénea da austenita num processo chamado de austenitizacdo. Apds, o material é submetido
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a um resfriamento mais rapido em exposicdo ao ar. Dando maior énfase para a obtengdo de
diferentes tamanhos de grio, o tratamento térmico para crescimento do grio austenitico é um
processo que depende da temperatura no interior do forno e do tempo de exposicdo do material a
essa temperatura. A Figura 2.12 mostra o gréfico que determina o tamanho dos grios austeniticos

em decorréncia da temperatura e tempo.
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Figura 2.12 — Cinética de crescimento do grdo austenitico para o aco Fe — 0,4 C— 1,0 Mn

(Silva e Mei, 2006).

Esse processo € geralmente empregado na melhoria da capacidade de t€émpera dos agos,
porém ndo € muito indicado porque causa deteriorizacdo das propriedades mecanicas (Silva e

Mei, 2006).

2.4.3 — Efeitos do Tratamento Térmico

Como dito, o tratamento térmico pode alterar as caracteristicas microestruturais e as

propriedades mecénicas dos materiais, podendo ser benéficas ou ndo para o material em estudo.
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Dentre as possiveis alteragdes, pode-se destacar as relacionadas ao tamanho e forma do grio,
tensdes residuais (GRS ), usinabilidade, ductilidade, resisténcia mecanica e outros.

As alteragdes relacionadas ao tamanho e forma de grdo foram descritas na secido 2.4.2.
Essas estdo ligadas diretamente a resisténcia mecanica do material, como mencionado.

As tensodes residuais s@o tensdes em um material que nao estd sendo submetido a forgas e
momentos externos. Essas tensdes estdo em equilibro dentro do material e sua resultante é zero.
De acordo com Lisc¢i¢ (2007), elas estdo divididas em trés tipos: tensdes residuas de primeiro,
segundo e terceiro tipo. As tensdes residuais de primeiro tipo (O',RS ) sdo consideradas

macrorresiduais, ou seja, envolvem equilibrio de forcas e momentos em fungdo do eixo que cruza

. ~ , ~ . . R. . R . ~ . . .
diversos grdos. J4 as tensoes residuais de segundo (0',,3) e terceiro (O'”,S) tipo s3o microrresiduais

e tem relacdo com dreas microscopicamente pequenas, tais como distancias atdmicas, um grao
simples ou regides de subgrdos. A Figura 2.13 mostra um esquema dos trés tipos de tensdes

residuais e a sobreposi¢do em um material de duas fases apds a témpera.

N‘J M m |
Figura 2.13 — Esquema dos trés tipos de tensdes residuais e a sobreposi¢cdo em um material de

duas fases ap6s a t€émpera (Lisci¢, 2007).
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As tensodes residuais de primeiro tipo, ou seja, as macroscOpicas sdao geradas de diversas
formas e entre elas estd o tratamento térmico. A existéncia das tensdes residuais é um dos fatores
que influencia na propagacdo das ondas ultrassdnicas no material. Além disso, afeta
indiretamente na capacidade resistir aos esforcos de um componente mecadnico € em seu
comportamento durante a deformacdo, pois essas tensdes se sobrepdem as tensdes externas do

material.

2.5 — Teoria da Elasticidade

A teoria da elasticidade é de fundamental importincia na andlise do comportamento de
propagacdo das ondas em s6lidos. Um breve resumo sobre os conceitos e formulagdes pertinentes

da teoria da elasticidade serd apresentado a seguir.

2.5.1 — Estados de Tensao e Deformacao em um Material

Para um completo entendimento do problema, deve-se analisar as tensdes e deformacgdes do
material. Isso é grandemente facilitado com a consideracdo de que este é como um meio

continuo, o que serd feito para este trabalho.
e Estado de Tensdo

A andlise do estado de tensdes é realizada em torno de um ponto (P) que apresenta certo
volume e, para os fins da anélise, pode ser representado por um cubo. Esse cubo (volume), por
sua vez, é considerado um meio continuo em um sistema de coordenadas, onde podem agir dois
tipos de forgas: forca de volume ou corpo e forcas de contato ou superficie.

Se forem realizados indimeros cortes neste ponto, tem-se intimeros vetores de tensdo

T associados aos planos de corte. O estado de tensdes € definido pela totalidade de todos os
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vetores de tensdo neste ponto. No entanto, pode-se definir um estado de tensdo, a partir de trés

X y Z

vetores de tensdo 7', T e T que estejam em planos perpendiculares entre si, considerando que
existe a condicao de equilibrio neste ponto. Seja um ponto (P) em um sistema de coordenadas Xx,
y e z, onde podem ser definidos os planos perpendiculares entre si e os vetores de tensdo. Sejam
tais vetores de tensio decompostos em duas componentes: as tensdes normais (o)
perpendiculares ao plano e tensdes de cisalhamento (7) paralelas ao plano, estas decompostas em

duas direcdes ortogonais, conforme Figura 2.14 (Chen e Saleeb, 1994).

y

. P
L.
Tyz Tyx

Figura 2.14 — Componentes de tensdo nas dire¢des positivas em um ponto P.

Conforme a Figura 2.14, que mostra a decomposi¢do, pode-se notar que existem nove

componentes de tensdo, sendo trés componentes de tensdo normal e seis de tensdo de

cisalhamento. Esses, por sua vez, correspondem a um tensor de tensdes 0, que pode ser escrito

de forma matricial usando a notagcao de von Karman:

O-x Txy Xz
o,=\t, O, T, (2.8)
TZ)C sz O-Z
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Considerando que esse ponto estd em condi¢des de equilibrio, os momentos nulos e a
matriz pode ser considerada simétrica, ou seja, tem-se 7, =7, , 7 =7, e 7 =7 . Os indices i
e j utilizados nessa andlise correspondem a x, y e z. No entanto, em outras bibliografias, tais como
Rose (1999), esses indices sdo escritos em forma de nimeros 1, 2, 3 ou com a simbologia o e 7

diferentes, porém com o mesmo significado.

e Estado de Deformacdo

A andlise de estado de deformacdo € similar a andlise do estado de tensdo, porém essa
andlise € definida como a totalidade de todas as mudancas de comprimento e rotacio das linhas a
partir do ponto (P) representado por um cubo. Neste caso, serd feita a andlise do ponto (P) em um

espaco bidimensional, representado por um quadrado conforme Figura 2.15.

y

Figura 2.15 — Componentes de deformag¢do em um ponto P no espaco bidimensional.

A Figura 2.15 mostra um espaco bidimensional com eixos x € y € um quadrado (A, B, C e
D) de dimensdes dx e dy. Esse quadrado ao ser deformado se torna um losango (A’, B’, C’ e D’)
com deslocamentos nas direcdes x e y, sendo representados por u e v, respectivamente. Isso gera

rotagdes das arestas, cujos angulos sdo representados por €,, S, e A,. Da mesma maneira que

na andlise de tensdes, ha nove componentes, sendo trés componentes associadas a cada uma das
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direcdes dos trés eixos de coordenadas x, y e z. Com isso, é possivel construir um tensor de

deslocamento relativo (deformacdo) que pode ser representado de forma matricial como:

/ / 7
gx xy Xz
=&, €& &, (2.9)
gzx zy 4

Os indices i e j utilizados nessa andlise correspondem a x, y e z. No entanto, da mesma
forma que na andlise do estado de tens@o, Rose (1999) usa esses indices escritos em forma de
nimeros 1, 2, 3 ou com a simbologia & diferente, porém com o mesmo significado.

O tensor obtido dessa forma € considerado ndo simétrico. Assumindo que as componentes
dos tensores de deslocamentos relativos sdo pequenas, pode-se considerar que o resultado sera a
deformacgdo, também chamada de deformacdo infinitesimal. Nesse caso, o produto das
componentes 8;]. ¢ tdo pequeno que pode ser negligenciado em comparagdo com o0s termos
lineares.

Considerando que o quadrado (A, B, C e D) é formado por linhas e pontos e ao ser

deformado (A’, B’, C’ e D’) essas linhas permanecem inalteradas em seu comprimento, ocorre

um movimento de corpo rigido. As condi¢des necessdrias para que o tensor 6‘[’[ represente uma
rotagdo de corpo rigido é ei'j =—€;i. Assim, pode-se decompor o tensor 8; em duas partes
simetria e antissimétrica. A parte simétrica € conhecida como tensor de deformagado (5,-,-) € a parte

antissimétrica de tensor de rotagdo (a)u) Esses sdo representados matricialmente da seguinte

forma:

e Slerel) Selvel)
£;=% (e;y + 8;,x) £, %(g)z + e;y) (2.10)
e +¢€)) %(8,+8V) €.
0 ile,-el) del-el)
o=|tle,-¢) 0 i€ 2.11)
e -e) tle-e) o
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A andlise da relacdo de deslocamento-deformagdo pode ser feita através de dois métodos:
Lagrangiano e Euleriano. No método Lagrangiano, a varidvel independente é a coordenada de

cada particula de material na posi¢do inicial ndo deformada x; (xx,x\,,xz) em relacdo aos eixos x,

y e z. O tensor de deformagdo Lagrangiano € descrito como

1 1({0u Ju, du Ju
g =—\u,  +u, +u u )=—| —+—_L+—L_—— 2.12
v 2( AR ”) Z{ij ox, Ox, axJJ (12

Ja no método Euleriano, a varidvel independente é a coordenada da particula na posicao

atual em relagdo aos eixos x, y e z, sendo descrita por é‘i(fx,fy,g"z). Assim, o tensor de

deformacdo Euleriano é conhecido como

1 1( ou, Ju; Ou, du

E;=—(uy, +u,, —u,u _):_[_,+_,_ : j (2.13)
i i/ /i r/i%*r/

R 2008, 98 9¢ dE,

Nos dois métodos as derivativas de deslocamento u, ; e u,; sdo consideradas pequenas.

Com isso, os termos ndo lineares sdo negligenciados e assim os tensores de deformacdo
Lagrangiano e Euleriano serdo os mesmos. Para uma relagao deslocamento-deformacdo linear, os

tensores podem ser representados de forma matricial como

T NEN
ox 2{dy ox) 2\0z ox
1 1(0u v oy 1(dv ow
=E. =—\u. . )= = —+— — —| —+— 2.14
gl] y 2(”1,]+u],1) 2(ay+axJ ay 2(az+ayJ ( )
l[au an 1(dv Jw ow
1200z dx) 2\dz 9y 0z

Maiores detalhes sobre teoria da elasticidade podem ser encontrados em Timoshenko e
Goodier (1951), Fedorov (1968), Musgrave (1970), Chen e Saleeb (1994), Kocks, Tomé e Wenk
(2000) e Sadd (2005).
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2.5.2 — Relacao Tensao-Deformaciao Elastica

A relacdo tensdo-deformacdo deve satisfazer a lei constitutiva dos materiais. Essa, por sua
vez, pode ser considerada eldstica linear, quase linear ou nio linear e os materiais podem ser
classificados como isotrépicos ou anisotrépicos. Neste trabalho, a €nfase serd dada na teoria que
aborda a relacdo tensdo-deformacgdo eldstica linear para materiais isotropicos e ortotrépicos,

considerados como materiais anisotropicos.
®  Material Isotropico: Ciibico

A relacdo tensdo-deformacdo eldstica linear usada para descrever materiais isotrépicos é

dada por Bower (2010) como sendo

o, =C, e, —,ATS,) (2.15)

ij
E a forma invertida da relagdo tensdo-deformacao é dada por

€, = ;0 + 0, ATS, (2.16)

ijkl

onde o, e g, sdo tensores de segunda ordem relacionados com tensdo e deformagéo,

respectivamente. O ¢, corresponde ao coeficiente de expansio térmica, d; e J; sio os deltas de

i

Kronecker e AT € a variagdo na temperatura do material. Cy;, € o tensor de quarta ordem ou

tensor de rigidez eldstica que pode apresentar 81 constantes eldsticas de segunda ordem do

material. S, € conhecido como tensor “compliance” eléstico. As letras i, j, k e [ correspondem

aos indices.

Rose (1999) e Bower (2010) utilizando a teoria linear de elasticidade, descrevem uma
simplifica¢do da relacdo tensdo-deformacao linear eldstica, ou seja, a Lei de Hooke generalizada.
Fazem isso com a hipdtese de pequenas rotagdes e deformacdes no material, ou seja,

deformagdes infinitesimais e sem alteracdo da temperatura. Com isso, a relacio fica
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o, =Cyuéy (2.17)

)

Levando em consideragdo as condicdes de simetria do material, onde

Cl.j,d =C ik = Cl.j,k =C ik s O nimero de constantes independentes reduz-se a 36. Além disso, se os

indices i, j, k e [ das constantes forem escritos em pares, tais como Cy,) = Cyyy;) para um

material eldstico (de Green), € possivel reduzir a quantidade para 21 constantes. A tensdo € a

derivada da densidade de energia de deformagdo em relacdo a deformacéo, sendo assim tem-se:

o, = ou (2.18)
' ag,.j

Segundo Bower (2010), a densidade de energia de deformacdo (U) de um material

isotrépico € dada por

1+v ()] E Ev
U=——o0.0.——0, 0. = EE+ EE; 2.19
2E 70 2T 2(140) T 201+ 0)1-20) T 19

sendo que, E €é o mddulo de elasticidade e v € o coeficiente de Poisson.

De acordo com Musgrave (1970) e Rose (1999), quando se trata de um material cibico,
tem-se C,=C,,=C,;, C,,=C,=C,; ¢ C,=C,,=C,. Com isso, sdo necessdrias apenas 2
constantes eldsticas independentes (Cl 1»C12) e a forma geral pode ser escrita matricialmente

como

O-xx I Cl 1 Cl 2 Cl 2 0 0 0 | A
6)‘,\’ Cl 1 Cl 2 0 0 0 vy
0-72 Cl 1 O 0 0 gzz
b= i (2.20)
O-yz C44 0 0 28}*2
O-XZ 0 C44 0 2gxz
O-Xy L 0 0 C44 i zgxy

sendo que, 0,., 0, e O_ corresponde as tensdes € 0, , 0, ¢ O as tensdes de cisalhamentos.
C,, C, e C, sdo as constantes eldsticas de segunda ordem do material. As deformagdes

normais e cisalhantes sdo representadas por € _, € , £_¢€ € _, € _, €, respectivamente.

x 0 vy “zz Xy yz 2 Cawo
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A matriz acima também pode ser escrita em termos das deformacgdes associadas com as

constantes eldsticas de engenharia, sendo assim tem-se:

e.| [ YVE -v/E -v/E 0 0 0 |[o,

o -v/E 1E -v/E 0 0 0 ||o,

. -v/E -v/E 1/E 0 0 0 ||o,
_ (2.21)

2e,, 0 0 0 16 0 0 ||o,

2¢. 0 0 0 0 1G 0 |o.

26,] L O 0 0 0o 0 1/G]lo,

onde G é o moédulo de elasticidade transversal ou cisalhamento. Esse também pode ser
encontrado em outras literaturas com o simbolo .
Bray e Stanley (1997), Rose (1999), Bower (2010) e os textos cldssicos sobre o assunto

apresentam as relagdes entre E, G, v e a constante de Lamé (1) da seguinte forma.

_G(B3A+2G) _ All+o)1-20)

E= = =2G(1 2.22
A+G ) (1+2) (222)

A E-2G
- - 2.23
v 20+G) 26 (223
G-M-2)_ E (2.24)

20 2(1+ )
P GQ2G-E) 2Gv VE (2.25)

E-3G 1-20 (1+0)1-20)

No entanto, essas podem ser relacionadas com as constantes eldsticas de segunda ordem do

material isotrpico cibico e representadas como sendo

C121 + C12C11 - 2C122

E= (2.26)
Cll + Cl2
V= L (2.27)
C]l + C]2
G=C, (2.28)
E(l-0)

C, = =1+2G 2.29
i) =
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Ev

= = 2.
C12 m A ( 30)

Para avaliar o nivel de anisotropia, pode-se utilizar o fator de anisotropia (A), que

corresponde a

Ao 2Cu _ 2G(1+)
C11 - C12 E

2.31)

Em um material isotrépico o fator A € igual a 1.

®  Material Anisotropico: Ortotrépico

A relacdo tensdo-deformacdo elastica linear mais geral usada para descrever materiais

anisotrépicos € dada por Bower (2010), seguindo a equagdo 2.15:

0, =C,,le, — a,AT) (2.32)

ij
e a forma invertida da relacdo tensdo-deformacao é dada por

€, =S,,0, + AT (2.33)

Segundo Bower (2010), a densidade de energia de deformagdo (U) de um material

anisotrépico € dada por

1 1
U=2Cp (e, - @,AT e, — @, AT)= > S0, (2.34)

O material ortotrépico € caracterizado por 9 constantes eldsticas independentes
(c,.C,,.Cy,C,,. Css, Co, €y, Cry, Cyy)  jé que possui 3 planos de simetria mutuamente

perpendiculares. De acordo com Bower (2010), a matriz de rigidez eldstica dada na relacdo

tensdo-deformacao linear para material ortotrépico pode ser escrita como
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¢, ¢, C, 0 0 0
C, C, 0O 0 0

C= € 000 (2.35)
c, 0 0
sim. 0 Cs O
i 0 0 Cg]

A matriz acima também pode ser escrita inversamente em termos do £ e v, sendo assim

tem-se:

1/E1 _1)21/E2 _USI/E3 0 0 0
- Ulz/El 1/E2 _1)32/E3 0 0 0
S = _013/E1 _vzs/Ez 1/E3 0 0 0 (2.36)
0 0 0 Yuy 0 0O
0 0 0 0 Yy, O
. 0 0 0 0 0 1/m,]
As componentes da matriz podem ser determinadas por
> Médulos de elasticidade (E) nas trés dire¢des principais:
E = Cl 1C22C33 + 2C12C13C23 - C11C223 - C22C123 - C33C122
1
C22C33 - C223
E2 — Cl 1C22C33 + 2C12C13C23 - Cl 1C223 _ C22C123 - C33C122 (2'37)
C11C33 - C123
E = C11C22C33 + 2C12C13C23 — C11C223 — C22C123 — C33C122
3
Cl 1C22 - C122
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> Coeficientes de Poisson (v):

— C12C33 — C13C23
C22C33 - C223

— C12C33 — C13C23
GGy - C123

— C22C13 — C12C23
C22C33 - C223

12

21

13

(2.38)
— C22C13 — C12C23
! Cl 1C22 - C122
— C11C23 — C12C13
- G 1C33 - Cl2 3
— C11C23 — C12C13
” Cl 1C22 - Clzz
> Moédulos de cisalhamento (z):
My =Cyy
M =C (2.39)
My = Cog

No caso de uma relag¢do tensdo-deformagdo nao linear adiciona-se os termos quadraticos a

equacgdo (2.17), descrita anteriormente:

0, = Cijklgkl +C,

ijklmn gkl g

mn

(2.40)

onde C.

yimn © O tensor de sexta ordem referente as constantes elasticas de terceira ordem.

Maiores detalhes sobre teoria da elasticidade podem ser encontrados em Timoshenko e
Goodier (1951), Fedorov (1968), Musgrave (1970), Chen e Saleeb (1994), Rose (1999), Kocks,
Tomé e Wenk (2000) e Bower (2010).
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2.6 — Teoria de Propagacao de Ondas Ultrassonicas

O método de medicdo ndo destrutiva empregado neste trabalho utiliza a propagacido de
ondas ultrassonicas, que podem ser longitudinais, cisalhantes e longitudinais criticamente
refratadas (Lcr). Para um melhor entendimento do método proposto € necessario estudar a teoria
que descreve a propagacado de ondas ultrassdnicas em meios s6lidos. Uma breve revisdao sobre os

pontos principais da teoria serd descrita a seguir.

e Equacdo de Propagagdo das Ondas Ultrassonicas

Segundo Rose (1999), a equagdo que governa a propagacdo de ondas em um meio
anisotrépico eldstico infinito é definida através da notagdo indicial ou tensorial e a Lei de Newton

como sendo
—L =0, = pii, (2.41)

sendo que o corresponde a tensdo. Combinando a equacdo (2.41) com a equacdo da lei de Hooke

(2.17), tem-se:

o€
P) L= Cijklgk],j
X

(2.42)

Combinando a relacdo deslocamento-deformacdo linear dada pela equacdo (2.14) e a

equacdo da lei de Hooke tem-se

1 o’u o’u 1
i =—C., | —*+—"1 |\=—C. |\u, ,+u . 2.43)
Pu; > W[axjaxl axjaxk} > z/k]( k. jl l,]k) (

Fazendo uso da simetria de C, =C;, =C,, e, considerando uma onda plana harmonica
dada pela equagdo u, = A, exp{i(khxh —ax)}, sendo que A, é a amplitude da onda, i é o niimero

imagindrio, k, o vetor da onda unitério, x, o deslocamento, @ a frequéncia angular e t o tempo,
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pode-se transformar a equacdo (2.43) em um problema de autovetor. Realizando as substitui¢des

na equacdo e considerando a amplitude da segunda derivada tem-se
pii, = par‘u, = Cyk kau, = Cyu, (2.44)

sendo que u, =u,5,, onde &, corresponde ao delta de Kronecker. A partir da equacgdo (2.44),

obtém-se a equacdo de Christoffel para meios anisotropicos, que pode ser encontrada em Bray e

Stanley (1997) e Rose (1999).
(pwzgil - Cijklkjkk )”’1 =0 (2.45)

Para introduzir a velocidade de fase da onda (v) na equacdo de Christoffel, considera-se

k;,=kn;, k,=kn, e v=w/k, onde n;, e n, sio os cossenos diretores da normal a frente de

onda. Com isso, C,nn =L, =24, que corresponde ao tensor actstico de Christoffel.

Substituindo esse tensor na equacdo (2.45) o problema se transforma na solucdo de um

determinante, cujas raizes descrevem a propagacdo de ondas em diversas direcdes.

L,-pvie,[=0 (2.46)

Essa € uma expressdo geral da equagdo que governa a propagagdo de ondas em meios
anisotrépicos dada por Green (Bray e Stanley, 1997).

Considerando as 2 constantes eldsticas independentes (C,,,C,,) dadas na secio 2.5.2
juntamente com as constantes eldsticas de terceira ordem de Murnaghan (/,m,n), é possivel

encontrar os tensores acusticos de Christoffel, como sendo

2'112126'11”'(’"2"'”2 44
222:(12"'”2 wtm’C,
233:(12'“”2 wtn’C
Ay =4, =lm(C12 +C44)
113=131=nl(C12+C44)
A=Ay = mn(CIZ + C44)

(2.47)
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Esses, por sua vez, podem ser escritos de forma matricial quando substituidos na equacio

(2.46). Sendo assim, tem-se:

211 _pvz /112 /213
Ay Ap=pvi Ay |=0 (2.48)
/131 /132 /133 —,OV2

onde p corresponde da densidade e v a velocidade de fase da onda. Como dito, podem ser
obtidas as trés velocidades das ondas (vl,vz,VS) nas trés dire¢des principais [100], [110] e [111],

como sendo (Bray e Stanley, 1997):
» Direcdo [100] —» I=1e m=n=0, tem-se:

—(c 1/2
Vi ( Il/p) " (2.49)
v2=v3=(C44/p)
» Direcdo [110] — l:mzl/\/E e n=0, tem-se:

Vi = [(Cn +C, +2C,, )/2/)]1/2
v, =[(C,, -C,)/2p]" (2.50)
V3= (C44 /p)l/2

» Direcdo [111] — l=m:n:1/\/§,tem-se:

Vi = [(Cll +2C, +4C,, )/3p]l/2

p (2.51)
Vy =V = [(Cll -C,+C, )/3:0]
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2.7 — Constantes Elasticas dos Materiais

As constantes eldsticas dos materiais sdo usadas para analisar e caracterizar o
comportamento de um material dentro do regime eldstico. Essas podem ser utilizadas para

calcular os médulos de elasticidade, coeficiente de Poisson e mdodulo de cisalhamento.
2.7.1 — Determinacio das Constantes Elasticas através de Ondas Ultrassonicas
As constantes eldsticas de segunda ordem dos materiais isotropicos e anisotrépicos podem

ser determinadas através de medicdes de velocidade de ondas ultrassonicas.

®  Para Material Isotropico: ciibico

A teoria linear da elasticidade é utilizada para desenvolvimento das equagdes de
movimento para materiais isotropicos elasticos infinitos. Com isso, as equagdes que relacionam

as velocidades das ondas longitudinais (v L) e transversais ou cisalhantes (VC) com a densidade

(p), constante de Lamé (1) e o médulo de elasticidade transversal ou de cisalhamento (x) sdo

v, = M (2.52)
\ p

(2.53)

dadas por Rose (1999).

<

a

Il
Q\t‘

Yol
Para obter as constantes eldsticas de segunda ordem em func¢do das velocidades das ondas

longitudinais e cisalhantes € necessario substituir as equacgoes (2.52) e (2.53) nas equacdes (2.28),

(2.29) e (2.30), assim tem-se:

G, = pVL20 (2.54)
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¢,=¢, _2pVT2R = P(Vfo _2V?R) (2.55)

C,, = PVir (2.56)

Substituindo as equagdes (2.52) e (2.53) na equacdo (2.22) obtém-se o moédulo de

elasticidade (E) em funcdo das velocidades das ondas longitudinais e cisalhantes.

2 2 2
E = pVC (?;VL 24VC) (257)
Ve =Ve

e Para Material Anisotropico: ortotropico

O meio ortotrépico € caracterizado por 9 constantes eldsticas de segunda ordem conforme
descrito na secdo 2.5.2. Para determinar essas constantes, Rose (1999) usou a equacgdo de
Christoffel e considerou uma onda plana propagando nos planos (x, y), (x, z) € (y, z). Dessa

forma, podem-se determinar as constantes eldsticas da seguinte maneira.

1. Plano (x,y) e n, =0, tem-se

G 1”12 + C66n22 - pV2 (Clz +Cos )nlnz 0
(Cl2 +C )”1”2 C66n12 + C22”§ - pV2 0 =0 (2.58)
0 0 Cysn +Cyyn; — pv’

Esse determinante pode ser escrito da forma
{ 2 2 2 }{( 2 2 2 )( 2 2 2 ) 2 2 2 }_
Cssny + Cyyny = pv Gy + Ceny — pv- \Coety + Copnty — pv7 )= (C+ C66) mny =0 (2.59)

Considerando a propagagdo da onda no plano (x, y), o termo {Con’+C,n’—pv°} é
igualado a zero, este representa a velocidade da onda cisalhante cujo vetor de polarizacio estd na

diregio z. n =cos(d,) e n,=sen(d,) sio cossenos diretores relacionados a direcio de
propagacdo da onda e 6, corresponde ao angulo entre a direcdo de propagacdo da onda e a

dire¢do principal 1. Substituindo na equacdo (2.59) e isolando a constante eldstica C,, tem-se
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\/lcll COSHIZ) +C66(Sen912 pleJlC66 008912) +C22(Sen912) pV122J

C -C 2.60
" cos6,,sen6,, w (260
2. Plano (x,z) e n, =0, tem-se
G 1”12 + Cssn32 -pv’ 0 (C13 +Css )”1”3
0 Cyn +Coni — pv’ 0 =0 (2.61)
(C13 +Css )”1”3 0 C55”12 + C33”32 -pv’

e a solugdo do determinante
{ 2 2 2}{( 2 2 2)( 2 2 ) ( )2 2 2} 262
Costti +Couny — pv™ (\Cyymy + Cssny = pv- \Cssny + Cygny — pv Ci+Css ) mngj=0  (2.62)

Da mesma forma que anteriormente, porém a propagacdo da onda estd no plano (x, z),
sendo assim o primeiro termo {C66n12 +C,n; — pv2}=0, este representa a velocidade da onda
cisalhante cujo vetor de polarizagio estd na direcio y. n =cos(8;), n,=sen(6,) e 6,
corresponde ao angulo entre a direcdo de propagacdo da onda e a dire¢do principal 1.

Substituindo na equagdo (2.62) e isolando a constante eldstica C,; tem-se

\/[C“(COSHH) +C55(sen913 pV13JlC55 COSHB) +C33(Sen€13)2_p"123j

C.= -C 2.63
. cos@,senb,, » (209
3. Plano (y,z) e n, =0, tem-se
Cyni; +Csns — pv° 0 0
0 Cpoz +Cyni —pv*  (Cpy+Cy)nny, |=0 (2.64)
0 (Czs +Cy )nznz C44n§ + C33”32 —pv ?

Esse determinante pode ser escrito da forma

{C66n22 + C55n32 - p"z}{(czznzz + C44”32 - p"z )(C44”22 + C33”32 —pv ) (C23 +Cy )2 n22n32} 0 (2.65
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Neste caso, a onda propaga-se no plano (y, z), o primeiro fator{C,n2 +Cynl — pv*}=0,
este representa a velocidade da onda cisalhante cujo vetor de polarizagdo esta na direcdo x. Aqui,

n,= cos(923), n, = sen(923) e 0,;, corresponde ao angulo entre a direcdo de propagacdo da onda e

a dire¢do principal 2. Substituindo na equagdo (2.65) e isolando a constante eldstica C,, tem-se

_ \/lczz (cos6,)" +Cy(sen8,, ) — pvy, JlC44 (cos 6, ) +Cyy(sen8,, ) - p"zzzj _
cos 6,,senb,,

Gy C, (2.66)
Para a determinagdo das constantes C,,, C,; e C,; descritas anteriormente € necessdrio

medir as velocidades de fase das ondas quasi-longitudinais e quasi-transversais em direcdes nao

principais, ou seja, as direcdes n,, n, € n, devem ser diferentes de zero. Os vetores de

polarizacdo dessas ondas permanecem em seus préoprios planos (x, y), (x, z) e (y, z) para qualquer

angulo 6,,, 6, e 6,,, respectivamente.

As outras 6 constantes eldsticas de segunda ordem faltantes sdo determinadas considerando

a propagacdo ao longo dos eixos x, y e z e escritas em fun¢do das velocidades de onda como

(2.67)

2.7.2 — Revisao Historica sobre Medicoes das Constantes Elasticas

Nessa secdo sdo apresentados alguns trabalhos de autores que utilizaram medi¢des de

velocidade de ondas para determinar as constantes eldsticas de materiais. Nota-se que alguns
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trabalhos abordam o assunto além da determinacdo das constantes eldsticas, porém serd dada
maior énfase aos assuntos relacionados ao objetivo deste trabalho.

Hayes (1969) descreveu um método sistemdtico para medicdo das 21 constantes eldsticas
independentes para um material eldstico anisotrépico linear homogéneo usando campo de
deformacdo homogéneo estitico (tracdo pura). A relacdo tensdo-deformacdo da teoria da
elasticidade linear para materiais homogéneos foi utilizada como base tedrica. Além disso, o
autor definiu uma amostra em forma de cubo para os experimentos de cisalhamento simples e
amostras cilindricas para os outros casos.

Chung e Li (1976) desenvolveram um método para medir as constantes eldsticas de forma
completa em cristais cibicos utilizando propagacdo de ondas ultrassdnicas em uma e duas
direcdes arbitrdrias. Os autores concluiram através de uma combina¢do de métodos analiticos e
computacionais que pode-se analisar os dados de velocidade das ondas ultrassdnicas em cristais.
Com isso, foi possivel calcular as constantes eldsticas de cristais cibicos através da propagacio
de ondas ultrassonicas.

Van Buskirk, Cowin e Carter Jr. (1986) descreveram um modelo tedrico que possibilitou a
determinacdo das 21 constantes eldsticas independentes do material anisotrépico linear eldstico
através de medicoes de velocidade de ondas acusticas. Para determinar as constantes € preciso
medir a densidade do material, velocidade dos trés modos de propagacdo das ondas para cada
uma das seis dire¢des e o deslocamento das particulas nesses trés modos. Os autores apresentam
uma amostra em forma de cubo que deve ser produzida com o material a ser estudado e que deve
ter suas faces perpendiculares entre si e as arestas cortadas a 45° para possibilitar medi¢des no
plano e em angulo para a obtengdo das constantes.

Johnson e Springer (1989) compararam as constantes eldsticas de segunda ordem (SOEC) e
terceira ordem (TOEC) obtidas através de métodos nio destrutivos, por ultrassom e por raios-X.
Os corpos de prova foram produzidos a partir de chapas de aluminio 7039-T64 laminadas. Um
sistema de pulso eco duplo foi usado nas medi¢des ultrassonicas. Com isso, foi possivel
determinar as constantes eldsticas de segunda ordem em materiais livre de tensdes através de
medic¢des de velocidade das ondas ultrassdnicas. Posteriormente, as amostras foram submetidas a
tensdes conhecidas para permitir a determinacdo das constantes elésticas de terceira ordem com o
auxilio da teoria acustoeldstica. Os autores determinaram experimentalmente as 9 SOEC e 20

TOEC através de medigdes por ultrassom e a chapa de aluminio exibiu textura ortotrépica. Apds,
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os resultados foram comparados com as constantes previstas com base nas medi¢cdes de textura
por raios-X. Os autores encontraram razodvel concordincia na comparacdo entre as constantes
previstas e medidas.

Every e Sachse (1990) propuseram um método de otimizagdo para determinacdo das
constantes eldsticas de um sélido anisotrépico através de medi¢des de velocidade de onda
acustica em dire¢des fora da simetria. Como base tedrica foi utilizada a equagdo de Christoffel
que governa a equacdo de onda eldstica para sélidos anisotrépicos. Para as medicOes de
velocidade de onda e determinacdo das constantes foi utilizada a técnica ultrassdnica ponto-fonte
ponto-receptor (PS-PR) baseado na excitagdo de laser e sensoriamento piezelétrico. As
velocidades em modo transversal e longitudinal foram medidas em dois monocristais de silicio

considerado cubicos. Através dos resultados foi possivel determinar as constantes eldsticas C,

Cj, e Cy4 para a orientacio <IOO> e <110> do monocristal. Os autores encontraram resultados

muito préximos aos encontrados em outros trabalhos. Isso mostra que o método foi bastante
eficiente e pode ser usado para determinar as constantes eldsticas dos materiais.

Castagnede, Kim, Sachse e Thompson (1991) determinaram as constantes eldsticas de
materiais anisotropicos através de medi¢des de velocidade de onda ultrassdnica em direcdes nao
principais. A equacdo de Christoffel € a equagcdo que governa as ondas eldsticas em sélidos
anisotropicos e foi utilizada no embasamento tedrico do trabalho. Medicdes de ondas

ultrassOnicas longitudinais e cisalhantes foram realizadas em amostras de compésito de fibra de

vidro/resina de poliéster unidirecionais e monocristais de silicio com orientagdo <100> através da

técnica de ponto-fonte ponto-receptor (PS-PR) juntamente com um pulsador laser como fonte e
um transdutor piezoelétrico convencional como receptor. No caso das medi¢des em monocristais
ctubicos de silicio, os autores encontraram grande concordincia na comparagcdo entre as
constantes elasticas C;;, Ci, e C44 encontradas por eles e por outros autores.

Hyland e Stiffler (1991) determinaram as constantes eldsticas C;j, Cj; e Cy4 através da
técnica de pulso eco usada para medir o tempo de percurso das ondas em materiais
policristalinos, mais especificamente o Al;Sc. O aparato de medicdo dispunha de transdutores de
5 MHz com diametro do elemento piezelétrico de 1,25 cm. Eles determinaram as constantes
utilizando a relacdo entre velocidade das ondas longitudinais e cisalhantes e as constantes de

Lamé A e .
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Li e Szpunar (1992) calcularam as constantes eldsticas de monocristais utilizando medi¢des
de velocidade de onda ultrassdnica e funcdes de distribuicdo de orientacdo (ODF) em materiais
policristalinos. Para os cdlculos foram utilizadas aproximacdes de Voigt-Reuss-Hill (VRH) e o
método de Monte-Carlo para solucionar as equacdes nio lineares. Com isso, eles conseguiram
determinar as constantes de segunda ordem C;;, Cj; e C4 de um acgo inoxiddvel austenitico. O
intuito dos autores era investigar a influéncia de fatores externos, tais como tensdes aplicadas,
campos magnéticos e temperaturas nas propriedades eldsticas desse material.

Every (1994) realizou uma revisao dos diversos métodos para determinag@o das constantes
eldsticas. Dentre os métodos descritos por ele estdo métodos estiticos, de ressondncia, de
transmissdo de ondas ultrassonicas, de ondas guiadas, de dispersdo de luz, de dispersdo de
néutrons, de dispersdo de raios-X e outros. Porém, o autor deu maior énfase aos métodos
baseados na medicao da velocidade das ondas actisticas que esta entre os métodos mais precisos e
amplamente utilizados. Isso demonstra a grande importancia dessa técnica para determinacio das
constantes eldsticas dos materiais.

Bentahar, Badidi Bouda e Benchaala (2000) mediram as constantes eldsticas no aco A37
utilizando gonidmetro ultrassonico e sonda com transdutores de 5 MHz. Além desses
instrumentos, o aparato experimental continha um tanque de imersdo e um equipamento de
tracdo. O objetivo foi verificar a atenuagdo das ondas ultrassdnicas e, consequentemente, a
influéncia da textura quando alterado o angulo de incidéncia das ondas.

Ortega et al. (2003) determinaram as constantes eldsticas em materiais isotrépicos e
levemente ortotrépicos através de medi¢des de velocidade de fase da onda ultrassonica
longitudinal e transversal. A teoria da elasticidade foi utilizada como base tedrica. Para os corpos
de prova foram utilizados trés materiais, sendo o primeiro um bloco de ago estrutural forjado
WSTE 36 de granulacdo fina, o segundo uma chapa laminada de liga de Al-Mg e o terceiro um
metal de solda de aco obtido por eletroescéria. O sistema de medigdo ultrassonico baseado na
técnica de pulso eco dispunha de transdutores longitudinais de 2,25 e 5 MHz e transversal de 5
MHz, todos com elementos de didmetro 11 mm. As velocidades foram obtidas através de
medi¢des de tempo de percurso das ondas em direcdes que variam de acordo com o material.
Com isso, foi possivel determinar as constantes eldsticas de segunda ordem Cy, Cy, C33, Cas, Css

e Cep para o aco e Cyj, Css e Cgp para a liga e o metal de solda. Os autores concluem que este
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método ndo destrutivo de medicdo ultrassonico, possibilita a medicdo de forma simples das

constantes eldsticas em materiais isotropicos e de algumas constantes em materiais ortotropicos.
2.8 — Determinacao de Tensao através de Ondas Ultrassonicas

A Segundo Bray e Stanley (1997), podem ser determinadas as velocidades de propagacdo
da onda plana (v;j) na dire¢do 1 (i = 1) com deslocamento das particulas nas dire¢does (j = 1,2 e 3)

a partir das seguintes equacoes:
PV = A+2u+ 20+ A)ct + (dm+4A+10u)cf

Poviy = A+ (A+m)ct + duct +2uck —%ncf (2.63)
Povis = p+ (A+mes +dpet +2pc; —%ncﬁ"

sendo que py € a densidade; A e u sdo as constantes de Lamé; [, m e n as constantes eldsticas de

terceira ordem de Murnaghan; ¢, ¢, e ¢; sdo componentes da deformacgdo nas diregdes
principais (1, 2 e 3) e ¢; =¢/ +¢, +¢; . Neste caso, foi considerado como um corpo isotrépico
submetido a um estado de deformag@o triaxial homogéneo.

Considerando um estado de tensdes uniaxial, podem-se determinar cinco velocidades de
propagacdo das ondas ultrassonicas. Para a tens@o atuando na direcdo 1, a deformacdo serd
considerada como

cf=€,c,=¢; =-V€ (2.69)

1

sendo que ¢ é a deformacdo e v o coeficiente de Poisson. As velocidades das ondas planas

propagando-se perpendicularmente a tensdo uniaxial podem ser determinadas como
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Povfl :/1+2y+[4(/1+2ﬂ)+ 2(ﬂ+2m)+vﬂ£1;2lﬂg

PoVis = Povis = H+| 4+ U(gj +m(1- ZU)}S

PV, = A+ 2u+[20(1-20)—dv(m+ A+ 2u)le (2.70)

PoVay = Povay = M+ (/7.+2,u+m)(1—21))+%}g

n
P = P = pt (mm)(l—zv)—w—ﬂe

As mudancas na velocidade das ondas com as deformagdes axiais podem ser calculadas a
partir das equacdes anteriores, porém as mudangas devem ser assumidas como sendo pequenas.
Com isso, obtém-se as equacdes a seguir, também conhecidas como constantes acustoeldsticas

(Lij), sendo os indices i e j referentes as direcOes de propagacdo e polarizacdo das ondas,

respectivamente.

_dvy /v, :2+,tl+2m+l),u(l+21//1)

L
. de A+2u
:dvlz/V12:2+ﬂ+L
"2 de 4 24+ p)
L, =Bnlve _ o)y mop/A @.71)
de A+2u

Cdvy, vy, A+2u+m  wn
L21_ - o

+
de 200+u)  4u

I :dv23/v23 _ m-24 n
» de 20+ u) 4u

Através das equagdes anteriores, podem ser determinadas as constantes eldsticas de terceira

ordem de Murnaghan /, m e n, como sendo
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/= A {1—UdV22/V22+ 2 (dvzl/vzl+vdv23/V23J+2v:|

1-2v| v de 1+v de de
m=2(A+u) 2 vV | O dv/Va o), 2.72)
1+v de 1+v de

"= 4u dvzl/vzl_dvz3_vz3_l_v
1+v de de

Utilizando a constante L;; da equacdo (2.71) e a equagdo constitutiva - Lei de Hooke

(o = €E), substitui-se a varidvel de deformacao por tensio, assim tem-se

_ an/Vn _ E(dvn/vn)
de do

L

11

(2.73)

Para a medicdo de tensdo com ondas Lcg a distdncia percorrida pela onda no material é
fixa. Assim, a velocidade tem relacdo inversa com o tempo de percurso (TOF) (Duquennoy,

Ouaftouh e Ourak, 1999). Assim, a variac¢do de tensdo (do;) pode ser calculada por

do, = E (t-1,) (2.74)

l’l ltref

sendo que E é o médulo de elasticidade; o; € a tens@o na diregdo 1; ¢ e £y correspondem a variagao

no TOF e ¢, € o TOF de referéncia no material sem tensao.

2.9 — Fatores que Influenciam na Propagacao das Ondas Ultrassonicas

As ondas elasticas podem apresentar variagdes na velocidade de propagacdo dentro de um
mesmo material. Segundo Bray e Stanley (1997), essas varia¢des sdo atribuidas a fatores, tais
como a tensdo residual, forcas aplicadas (externas), temperatura e textura do material. Eles
combinaram esses fatores e associaram a medi¢do de tempo de percurso da onda. Com isso,

chegaram a equacao a seguir.
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t=t*+At, + At + At +At, (2.75)

onde t corresponde ao tempo de percurso medido e t* o tempo de percurso para um material
homogéneo, isotrépico, sem tensdo em uma temperatura padrdo. J4 Af, seria o efeito da carga
aplicada no tempo de percurso, At o efeito da tensdo residual no tempo de percurso, Af,, o
efeito da textura do material no tempo de percurso e a At, o efeito no tempo de percurso da
diferenca de temperatura em relacdo ao tempo de percurso da temperatura padrdo. Também foi
mencionada a influéncia entre a atenuacio do sinal e o tamanho dos graos do material, porém tal
variag@o ndo estd incluida na equagdo descrita anteriormente.

Nas secOes a seguir serd apresentada uma breve revisdo das teorias com énfase na

determinacio da influéncia da textura e tamanho dos graos nos métodos ultrassdnicos, bem como

um histérico de trabalhos relacionados com esse tema desenvolvidos por diferentes autores.

2.9.1 — Determinacao de Orientacao Preferencial (Textura) usando Métodos Ultrassonicos

De acordo com Bray e Stanley (1997), em materiais laminados, que € o caso estudado neste
trabalho, hd variacdo nas velocidades de propagacdo nas diferentes direcdes. Isso é caracteristica
de um material anisotropico. A laminacdo influencia na forma dos graos e pode também definir a
sua orientacdo cristalografica (textura). A equacdo (2.76) é usada para calcular a mudanca da
velocidade da onda ultrassonica (v) para um material com textura (001)[110].

& 2(S ) 1)

== B 2.76
v S, +5, (270)

sendo que S, e S, sdo as velocidades das ondas cisalhantes propagando na dire¢do [110] com

polarizacdo de movimento das particulas na direcdo [100] e [110], respectivamente. Elas podem

ser calculadas através das equagdes a seguir

S, = (C44/p)1/2

2.77)
S, = [(Cn - Clz)/zp]l/2
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Para determinar o percentual de orientagdo preferencial k,, dos graos em uma dada diregio
¢ utilizada a equacdo a seguir (Sullivan e Papadakis, 1961):

_ 58,0 ~1,)

2.78
v L(Sz - Sl) ( )

onde L corresponde ao comprimento do percurso da onda e f, e ¢, ao tempo de percurso da

onda obtido através da rotacdo do transdutor de ondas cisalhantes em seu préprio eixo. Os tempos

podem ser determinados através das seguintes equacdes dadas como

Ld-k,) Lk
t, = +

1

op

v S,
(2.79)
P L(1-k,,) N Lk,,
: v S,

sendo que v € a velocidade ultrassdnica no material.

2.9.2 — Revisdo Historica sobre a Influéncia da Textura

A textura do material ou orientagdo dos grios € uma das caracteristicas do material que
influencia na velocidade de propagacdo das ondas acusticas. Ao longo dos dltimos anos surgiram
inimeros trabalhos de pesquisa na drea e os principais podem ser visto no decorrer desta secao.

Bradfield (1968) realizou um estudo sobre as diversas aplicacdes do gonidmetro
ultrassonico. Dentre as aplicagdes relatadas por ele estd o estudo da textura do material. A
velocidade da onda ultrassénica pode ser relacionada com a elasticidade do material e,
consequentemente, pode ser relacionada com a textura e homogeneidade do material. O autor
apresentou resultados de medicdes de velocidade ultrassdnica em amostras de cobre laminado de
0,009 e 0,25 polegadas de espessura e em chapas de aluminio de 0,014 polegadas em diferentes
posicdes, porém alterando o angulo de medi¢do. Os estudos mostraram variagdo da velocidade

ultrassonica em relacdo ao angulo de medi¢do. Foram encontradas irregularidades no
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comportamento da velocidade ultrassonica quando variada a posicdo de medicdo em uma mesma
amostra.

Hirao, Aoki e Fukuoka (1987) realizaram avaliacdes de textura de laminacdo em chapas
de aluminio 7075-T651 utilizando métodos ultrassonicos e raios-X. Para isso, os coeficientes de
expansio de quarta ordem C," foram determinados através de medigdes de velocidade de
propagacdo de ondas Rayleigh e superficiais (“Surface Skimming SH waves”). Com isso, a figura
de polo ultrassénica pode ser calculada e comparada com a figura de polo determinada pelo
método de raios-X. Os autores encontraram aproximagao adequada dos resultados obtidos a partir
dos dois métodos.

Spies (1988) realizou um estudo com objetivo de determinar as possibilidades e
limitacdes de técnicas ultrassOnicas para determinacdo da textura. Para esse estudo foram
utilizadas chapas de aco ferritico laminado e chapas de liga de aluminio Al-8091, Al-7064 e Al-
6061 que faziam parte de um compdsito de matriz metal reforcado com particulas de carboneto
de silicio. A difracdo de raios-X e o ultrassom foram os métodos nao destrutivos utilizados. O
estudo de textura foi realizado mediante a determinacdo dos coeficientes de expansdo de quarta
ordem das fungdes de distribuicdo de orientacdo (ODF) a partir de medi¢cdes de tempo de
percurso e velocidade ultrassdonica nas chapas de aco. Uma comparacdo entre os coeficientes
obtidos pelo método de difracdo de raios-X e pelo método ultrassdnico foi realizada. O autor
concluiu que os coeficientes determinados com ultrassom apresentaram concordancia qualitativa
com os resultados da difracdo de raios-X. Com isso, as técnicas ultrassdnicas mostraram ser
promissoras para avaliagdo do comportamento eldstico e plastico dos materiais utilizados nesse
estudo, além de terem menor custo.

Spies e Schneider (1990) realizaram estudos de influéncia da textura em chapas de aco
ferritico laminado a frio com o intuito de analisar o comportamento da estampagem profunda em
chapas laminadas. Foram realizadas medi¢des de tempo de percurso de ondas longitudinais,
cisalhantes e SH, em funcdo da orientacdo da dire¢ao de polarizacdo e de propagacdo em relacdo
a direcdo de laminacdo do material utilizando a técnica de pulso eco. Através dos tempos de
percurso calculados os coeficientes de expansao de quarta ordem das funcdes de distribuicio de
orientacdo (ODF). Com isso foi possivel comparar os coeficientes de expansdo de quarta ordem
determinados pela técnica ultrassonica e pela difracdo de raios-X, chegando-se a um resultado

satisfatério. Isso confirma que é possivel usar a técnica ultrassdnica para estudo da textura de
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materiais. Além disso, foi buscada uma relacdo entre os coeficientes de expansdo de quarta
ordem e parametros de anisotropia plastica do material, chegando-se a uma correlagdo linear
entre eles. Os autores concluiram que a técnica ultrassoénica é um método eficiente para avaliacao
do comportamento da estampagem profunda em chapas laminadas.

Delsanto, Mignogna e Clark Jr. (1990) propuseram um método alternativo para medic¢des
de textura em chapas de aluminio 2024 T351 utilizando a técnica de ondas Rayleigh. Para isso,
foram utilizados transdutores de 4,5 MHz e um dispositivo que mede tempo de percurso das
ondas em fung¢do do angulo na superficie da amostra. As medi¢des foram realizadas em intervalos
de angulo de 15° em relacdo a dire¢do de laminacao. Os autores puderam avaliar os coeficientes
de distribuicdo de orientagcdo (ODCs) Wypg, Wazp € Wayp a partir das medi¢des de tempo de
percurso. Esses valores apresentaram boa concordancia quando comparados com medi¢des de
ondas a granel e difracdo de néutrons.

Schneider (1995) realizou estudos de aplicacdo dos efeitos da birrefringéncia para
caracterizacdo da textura em tré€s chapas de tantalo laminadas com diferentes graus de textura.
Foram realizadas medicdes de tempo de percurso usando ondas ultrassonicas de cisalhamento
polarizadas paralelamente e perpendicularmente a direcio de propagacdo. As medi¢cdes foram
realizadas em um mesmo ponto, porem com variacdo angular de 0° até 180°. A partir dos
resultados, o autor classificou uma das amostras como sendo quase isotrépica e as outras duas
apresentaram variacdes do tempo de percurso em fun¢do da variagdo angular de medicao. O autor
considera esse método ultrassdnico promissor para verificar a isotropia dos materiais, bem como
para caracterizar a textura em materiais laminados.

Artymowicz, Hutchinson e Nogues (2002) realizaram estudos dos efeitos da textura
cristalogrdfica na propagacdo de ondas ultrassonicas em acos laminados a frio. Os autores
mediram a textura das amostras através de difracdo de raios-X. Foram realizadas medic¢des
ultrassonicas utilizando a técnica de EMAT e ondas Lamb. Os resultados experimentais foram
comparados com cdlculos de dependéncia angular da velocidade ultrassonica. Os autores
encontraram boa correlacdo entre a teoria e o experimental. Eles concluiram que os cédlculos
apresentados podem ser uteis na aplicacdo de ultrassom para deteccdo de mudancgas
microestruturais relacionadas a textura do material.

Yang e Turner (2004) estudaram numericamente a atenuacdo das ondas ultrassonicas em

materiais policristalinos com textura de laminacdo. Os autores determinaram a atenuacio das

56



ondas ultrassonicas em funcdo da frequéncia e direcdo de propagacdo através de coeficientes de
distribuicdo de orientagdo (ODCs). Foram empregados trés tipos de ondas ultrassdnicas, uma
quase longitudinal e duas quase cisalhantes. Chapas de aco laminado a 70% foram empregadas
neste estudo. Os autores concluiram que as atenuacdes sdo dependentes da frequéncia, velocidade
e direcdo de propagacdo das ondas, bem como dos coeficientes de distribui¢do de orientacdo
(ODCs). Esses sao usados para descrever melhor a orientagdo preferencial dos graos.

Potter, Dixon e Davis (2004) desenvolveram um sistema ultrassonico automatizado de
medicdo de textura cristalografica em chapas de metal utilizando ondas Lamb. As medicdes
foram realizadas em chapas de aluminio de espessuras variadas, sendo limitada a espessuras de
até 3 mm. O sistema de medi¢d@o foi movido em um angulo que variou de 0° a 360°, sendo que as
medi¢des foram realizadas em passos de 3.6°. Os autores observaram desvios estatisticamente
significativos devido a anisotropia, levando a grandes variagdes dos coeficientes de distribuicdo
de orientacdo (ODCs) dependendo do angulo de medi¢do da velocidade ultrassonica.

Tang et al. (2006) propuseram um método para caracterizacdo da textura a partir de
medi¢des de velocidade da onda ultrassonica. Em seus experimentos foram feitas medicdes de
velocidade de onda ultrassonica transversal e longitudinal em amostras de liga de aluminio 6061
submetidas a cisalhamento puro, cisalhamento simples e tracdo uniaxial. Através dos resultados
das medic¢des foram calculadas as ODCs. As figuras de polo ultrassdnicas foram comparadas com
figuras de polo calculadas a partir de modelos desenvolvidos em elementos finitos (Finite
Element Polycrystal Model - FEPM). Foi encontrada uma concordancia adequada na comparacao
das figuras de polo. Por fim, os autores concluiram que as medi¢cdes de velocidade da onda
ultrassonica podem ser utilizadas como ferramenta para caracterizar a textura de materiais

policristalinos.

2.9.3 — Influéncia do Tamanho dos Graos na Propagaciao das Ondas Ultrassonicas

As velocidades ultrassonicas sdo afetadas pelo tamanho dos graos no material. As equacgdes
(2.80) e (2.81) relacionam o didmetro do grio (D) com a velocidade das ondas longitudinais (v;)

e cisalhantes (v¢). As equacdes s@o usadas para determinar o coeficiente de dispersdo das ondas

57



longitudinais (aSL ) e cisalhantes ((ZSC) que, somados a um coeficiente de absor¢do, formam o

coeficiente de atenuacdo para cada tipo de onda (Badidi Bouda, Lebaili e Benchaala, 2003).

3y A2 5
ot = STVA | g Vil g (2.80)
375p,v; Ve
3y 42 5
at :6”—‘/?8 342 2| (£ 2.81)
3750, v¢ Ve

onde A € o fator de anisotropia A=C,,—C,, —2C,,, po € a densidade e f € a frequéncia. O grao

pode ser considerado como uma esfera de volume V que correspondente a V =1/6 D" = 4/3 .

Sabe-se que grande parte dos materiais apresenta estrutura heterogénea, ou seja, ndo existe
uniformidade no tamanho dos graos no interior do material. Assim, considera-se o didmetro de
grao médio para os cdlculos. Outros autores realizaram pesquisas relacionadas com o tamanho
dos graos do material e a propagacio das ondas ultrassonicas e seus trabalhos serdo apresentados

resumidamente na préxima segao.

2.9.4 — Revisao Historica sobre a Influéncia do Tamanho dos Graos

O tamanho dos graos é uma das propriedades do material que apresenta grande influéncia
na propagacdo das ondas acusticas. Ao longo dos ultimos anos surgiram indmeros trabalhos de
pesquisa na drea, alguns dos quais podem ser vistos no decorrer desta secao.

Kopec (1975) realizou estudos de tamanho dos grdos em materiais de rodas ferrovidrias
utilizando teoria de atenuacdo das ondas ultrassdnicas. As medicdes foram realizadas em
materiais de rodas ferrovidrias através do método de pulso eco. As amostras foram submetidas ao
tratamento térmico de normalizacdo antes de serem submetidas a usinagem para eliminar

imperfei¢des. As amostras apresentaram tamanho dos graos diferentes. Dentre seus resultados, o

autor mostrou o aumento na atenuagdo das ondas ultrassénicas com o tamanho dos graos do meio
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em que elas se propagam. Ele conclui que o método de inspe¢do ultrassonica para avaliagdo de
estrutura dos materiais é bastante adequado para produtos ferrovidrios, tais como eixos e rodas.

Palanichamy et al. (1995) realizaram estudos de tamanho dos grdos médio em aco
inoxiddvel AISI tipo 316. Para isso, eles utilizaram a técnica pulso eco para medicdo da
velocidade das ondas ultrassdnicas longitudinais e de cisalhamento em conjunto com técnicas de
metalografia para definicdo do tamanho dos graos médio. Em suas conclusdes as ondas
ultrassdnicas de cisalhamento apresentaram maior sensibilidade a medicdo do tamanho dos graos.
Além disso, elas apresentaram maiores mudangas na atenuacao e velocidades das ondas do que as
ondas longitudinais. Os graficos mostram um aumento na atenuagdo ultrassdnica em fungdo do
aumento no tamanho dos graos.

Kumar et al. (1999) estudaram a influéncia do tamanho dos graos através de parametros
espectrais ultrassonicos. Corpos de prova em aco inoxidavel AISI do tipo 316 foram utilizados
nos experimentos. Esses foram submetidos a tratamento térmico a temperaturas e tempos
diferentes que variam de 1373 K a 1623 K (1100 °C a 1350 °C) entre 15 a 120 minutos,
respectivamente, para obter corpos de prova com tamanho dos graos variados. Os resultados do
primeiro eco de fundo e a distribui¢do espectral se alteram com a mudanca no tamanho dos graos.
Os graficos mostram uma diminuicdo na largura a meia altura do espectro de frequéncia
(FWHM) e no pico de frequéncia (PF) com o aumento do tamanho dos graos. Os gréficos log-log
de frequéncia de pico e espectro versus tamanho dos grdos mostram uma relacdo linear. Os
autores concluem que este método de medicao de tamanho dos graos apresenta vantagens por ser
aplicavel para materiais com atenuacgfo relativamente maior, como € o caso do ago inoxidavel.
Outros fatores importantes sdo a possibilidade de relacionar esses parametros com a resisténcia
ao escoamento do material em alguns casos e o grande potencial para medi¢do automdtica de
tamanho dos graos em linha de producio.

Ahn et al. (1999) avaliaram o tamanho médio de grao em aco baixo carbono pelo método
de ressonancia acustica utilizando um EMAT tipo Lorenz. Amostras com microestrutura de
ferrita-perlita, ferrita-perlita-bainita, martensita, bainita-martensita e austenita retida-martensita
foram utilizados no experimento. Foram realizadas medicdes de atenuacdo utilizando
transdutores com frequéncia de 1, 3 e 5 MHz. Os resultados mostram que o aumento no tamanho

médio do grao causa um aumento na atenuacdo ultrassdnica para as amostras de ferrita-perlita.
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Essas medicdes foram realizadas com transdutores de frequéncia de 5 MHz e apresentaram
correlacdo adequada com o tamanho médio de grao.

Ahn e Lee (2000) estudaram os efeitos da microestrutura dos acos baixo carbono na
atenuacdo ultrassonica. Para o experimento foram utilizadas amostras de aco carbono com teores
que variam entre 0,04% a 0,80% de carbono. As amostras foram submetidas a tratamento térmico
de normalizacdo. Para a medi¢do de distribui¢do e tamanho dos grios foi empregada a
micrografia 6tica. Para a medi¢do de atenuacdo ultrassonica foram utilizados transdutores com
frequéncias que variam de 5 a 15 MHz. Os resultados mostram um decaimento da atenuagdo
ultrassdnica com o aumento do teor de carbono. Porém, o aumento do tamanho dos grios da
austenita induz um aumento na atenuacao ultrassdnica.

Badidi Bouda, Lebaili e Benchaala (2003) investigaram a influéncia do tamanho dos graos
na velocidade e atenuacdo ultrassonica com uma técnica de imersdo em angulos de incidéncia
normal e obliquo por meio de uma sonda de imersdo focada de 10 MHz. As amostras foram
submetidas a témpera, sendo que apenas um dos lados da amostra foi imerso em dgua. A andlise
metalografica mostrou uma estrutura ferritica-perlitica em toda a amostra. O tempo de percurso
foi medido na direcdo da espessura e ao longo do comprimento da amostra por ondas
longitudinais e transversais. Os autores concluiram que a velocidade longitudinal ¢ maior no lado
da face que foi imerso em dgua no tratamento termico. A velocidade diminui até uma distancia de
aproximadamente 40 mm e, em seguida, aumenta ligeiramente até uma distancia de 90 mm. Isto
mostra a possibilidade de avaliar o tamanho médio de grao do material a partir da velocidade da
onda longitudinal ou transversal.

Sarpiin, Kilickaya e Tuncel (2005) realizaram estudos em marmores para determinacdo de
tamanho dos grdos médio utilizando técnicas de velocidade ultrassonica. Para a medi¢do de
velocidade longitudinal ultrassonica foram utilizados transdutores com frequéncias de 5 MHz. As
metalografias para determinagdo do tamanho dos grios médio foram feitas com microscopio
6tico. Os resultados mostraram um aumento linear da velocidade ultrassonica em fun¢do do
aumento do tamanho dos graos médio.

Sarpiin e Kilickaya (2006) estudaram o tamanho dos grdos médio de alguns tipos de
marmores utilizando método ultrassonico e microscopia 6tica. O método de atenuagdo relativa
ultrassonica (URA) foi utilizado nos experimentos para determinacdo do tamanho dos graos

médio. Posteriormente, os resultados foram comparados com o tamanho médio dos graos
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medidos por microscopia Gtica e com os estimados em um trabalho destes mesmos autores, no
qual empregaram a técnica de velocidade ultrassdnica. Os autores concluiram que o método de
velocidade ultrassdnico apresentou maior sensibilidade as medicdes do que o método URA. A
comparacdo do tamanho dos graos médio obtido pelos métodos ultrassonicos apresentou desvios
inferiores a 10% em relacdo aos valores obtidos por microscopia 6tica.

Unal et al. (2006) realizaram estudos para determinagio do tamanho dos grios médio em
compdsitos de carboneto de boro (B+C)-aluminio (Al) e carboneto de boro (B4C)-niquel (Ni)
utilizando técnicas ultrassdnicas. Para as medi¢des de velocidade ultrassénica foram utilizados
transdutores de 2 e 4 MHz. O tamanho dos grios médio foi medido através de microscopia
eletronica de varredura (MEV). Os resultados mostraram um aumento da velocidade ultrassdnica
em fun¢do do aumento do tamanho dos graos médio com comportamento linear.

Sarpiin et al. (2007) realizaram estudos de tamanho dos graos médio em compdsitos de
carboneto de tungsténio e boro sinterizados. Para avaliagdo da textura foram realizadas medicdes
de velocidade ultrassdnica e comparadas com medicdes de tamanho dos graos médio através de
microscépio eletronico de varredura (MEV). Os resultados mostram um aumento linear na
velocidade da onda longitudinal ultrassonica conforme aumenta o tamanho dos graos médio das
amostras.

Mutlu, Oktay e Ekinci (2009) realizaram estudos de influéncia do tamanho dos graos na
velocidade e atenuacdo de ondas ultrassonicas em acgos inoxiddveis. O método de pulso eco e
transdutores de 1 e 4 MHz foram utilizados para medir as ondas longitudinais e transversais
ultrassonicas. Os autores concluiram que as velocidades das ondas longitudinais e transversais
diminuem com o aumento do tamanho dos graos das amostras. Isso foi atribuido ao aumento da
anisotropia eldstica devido a forte orientacdo preferencial dos grios encontrada nas amostras.
Além disso, o alinhamento dos graos pode causar variacdes nas velocidades.

Aghaie-Khafri, Honarvar e Zanganeh (2012) realizaram estudos para caracterizar o
tamanho dos grdos e a resisténcia ao escoamento utilizando medicio de atenuacdo ultrassonica. O
material empregado € o aco inoxidavel AISI 301 laminado a quente. Esses foram submetidos ao
tratamento térmico de recozimento a uma faixa de temperatura entre 800 e 1200°C durante 60
minutos e resfriados em ar forcado com o objetivo de obter tamanhos de graos diferentes. O
método de pulso eco por imersdo foi utilizado nas medicdes de atenuac@o ultrassonica. Os

resultados mostram que a atenuagdo aumenta com o tamanho dos graos. Os autores consideram
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que essa técnica pode efetivamente ser usada para caracterizacdo de microestrutura e
propriedades do ago inoxiddvel AISI 301.

Ozkan e Sarpiin (2012) realizaram experimentos para estimar o tamanho dos grios médio
em materiais compdsitos de matriz metal-ceramica B4C-Al-Ni utilizando métodos ultrassonicos.
Os corpos de prova foram sinterizados a temperaturas na faixa de 500 a 1200°C. Com isso, eles
obtiveram diferentes tamanhos de grdo com o aumento da temperatura. O tamanho dos graos foi
medido através de microscopia eletrdnica de varredura (SEM) e comparado com os resultados
estimados pelos métodos ultrassonicos. As medi¢des de velocidade e atenuacdo ultrassdnica
foram realizadas através do método pulso eco. Os resultados mostram um aumento na velocidade
de propagacdo da onda ultrassdnica com o aumento do tamanho dos graos médio. Os autores
concluem que os métodos ultrassonicos apresentaram menos de 10% de desvio em comparacio
com imagens SEM.

Atualmente, as medicdes e avaliacdes de tamanho dos graos dos materiais estdo em
crescente desenvolvimento. Na secdo a seguir € apresentada uma breve revisao dos conceitos de

estatistica e incerteza de medida.

2.10 - Consideracoes Finais sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentados conceitos sobre estrutura do material e conformagio
plastica dos metais com &énfase nos acos laminados. Também foram mostradas as formas de
medicdo do tamanho dos graos e textura.

Os tratamentos térmicos foram apresentados, sendo abordados principalmente os
tratamentos térmicos de crescimento de grao (TTCG) e t€mpera parcial que foram necessdrios
para o desenvolvimento deste trabalho.

Foram apresentados conceitos sobre teoria da elasticidade e propagacdo das ondas
ultrassOnicas, bem como conceitos sobre as constantes elasticas dos materiais € uma breve
revisdo historica sobre medi¢des das constantes eldsticas feitas por outros autores.

Em seguida, foram mostrados alguns fatores que influenciam na propagacdo das ondas

ultrassonicas, sendo dada maior &nfase na influéncia do tamanho dos grdos e na textura do
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material na propagacdo das ondas ultrassonicas, focos deste trabalho. Ao final, foi apresentada
uma breve revisdo histérica das pesquisas de outros autores ligadas a andlise destes fatores de
influéncia.

O préximo capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento deste
trabalho. Serdo apresentados os experimentos, corpos de prova (CPs), equipamentos, sistemas e
programas de aquisicdo de sinais e calibracdo. Também podem ser visto os procedimentos
experimentais e o planejamento sequencial de experimentos adotados para o desenvolvimento

deste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

O objetivo principal desse trabalho estd inserido em um contexto maior de pesquisa, que
visa desenvolver sistemas e métodos que permitam realizar medi¢des de tensdo para condigdes
encontradas em campo utilizando ensaios nao destrutivos, mais especificamente a propagacio de
ondas ultrassOnicas. Estudos realizados pelo grupo de pesquisa da Unicamp (Andrino, 2003 e
2007; Caetano, 2003; Santos, 2003; Minicucci, 2003, Santos, 2007; Fraga, 2007; Buenos, 2010;
Pereira Jr., 2011; Santos, 2013) mostraram que o método de propagacdo de ondas longitudinais
criticamente refratadas (Lcgr) pode ser usado para medicdes de tensd@o nos mais diversos
componentes. Porém, para isso, é necessario conhecer e controlar os fatores que influenciam na
propagacao dessas ondas durante o processo de medi¢do. Atualmente, é possivel controlar ou
corrigir alguns fatores, tais como a forca de contato e posicao da sonda ultrassdnica no corpo de
prova (CP), a quantidade de acoplante e a temperatura ambiente. Porém, os efeitos relacionados
com a microestrutura dos materiais ndo podem ser controlados. De fato, o grande problema € que
a referéncia, que pode ser a tensdo nula ou a tensdo a partir da qual as medi¢des sdo feitas, nao é
conhecida. Os estudos ja desenvolvidos mostram que esta é diferente em cada posi¢cdo de
medicdo e, mesmo quando todos os outros fatores sdo controlados ou corrigidos, essa variacdo
aparece. Os procedimentos atuais implicam em aumentar o nimero dos locais de medicdo para
diminuir a incerteza relacionada a medi¢do. No entanto, esse procedimento também requer a
referéncia, que é obtida com a medi¢do em diversos pontos sem a aplicacdo da tensdo no
componente ¢ depois em outros tantos pontos com a aplicacio da tensio. E claro que tal
procedimento seria inadequado para uso em condi¢des de campo, ji que a tensdo ja estaria
aplicada ao componente que se quer medir e, se fosse possivel medi-lo antes da aplicacdo dessa,
um extensdmetro resolveria o problema da medi¢ao.

Este capitulo apresenta os materiais, equipamentos e instrumentacdo, bem como o0s
métodos e procedimentos utilizados nas medigdes de ondas longitudinais, cisalhantes e
longitudinais criticamente refratadas (Lcgr). Como apresentando nos capitulos anteriores, neste
trabalho foi utilizado 0 aco ASTM A36. De modo a contribuir para o aprimoramento das técnicas

de medida de tensdo por ultrassom, busca-se conhecer o efeito do tamanho dos graos e da textura
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do material na velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas. Nas se¢Oes a seguir serdo

apresentados os detalhes experimentais, bem como o planejamento sequencial dos experimentos.

3.1 - Experimentos

Nos tépicos a seguir serdo apresentados detalhes conceituais e o delineamento dos
experimentos relacionados as duas caracteristicas microestruturais dos materiais que influenciam
na propagacdo das ondas Lcg e que serdo objeto de estudo neste trabalho: o tamanho dos graos e

sua orientacao.

3.1.1 - Efeitos do Tamanho dos Graos do Material na Propagacio das Ondas Ultrassénicas

Para estudar os efeitos do tamanho dos graos do material na propagacdo das ondas foram
avaliadas duas opgdes. A primeira opcdo foi realizar um estudo desse efeito selecionando
diferentes materiais disponibilizados pelas siderirgicas e que apresentassem tamanhos de grao
diferentes. No entanto, a composicdo quimica poderia influenciar na propagacdo das ondas. A
outra op¢do foi trabalhar com um tnico material e obter diferentes tamanhos de grio através de
tratamento térmico. Isso permitiria minimizar um possivel efeito da composicdo quimica do
material. Essa dltima foi a opc¢éo escolhida.

O material escolhido para estudo foi o0 ago ASTM A36. Esse material foi escolhido por ser
um ago estrutural de baixo custo e bastante consumido, sendo amplamente utilizado na fabricacao
de componentes e conjuntos estruturais. O material foi submetido a tratamentos térmicos para
crescimento de grio, de forma que diferentes tamanhos de grao pudessem ser obtidos.

De acordo com a norma ASTM E112-10, as medi¢des de tamanho dos graos podem ser
realizadas por procedimento de comparacio, planimétrico (Jeffries) e intercepto linear (Heyn) ou

circular. Devido a praticidade na aplicacdo optou-se por utilizar o procedimento de intercepto
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linear para, através das imagens de microscopio Otico, determinar o tamanho dos grdos. O

procedimento sequencial dos experimentos para esse estudo estd descrito na secdo 3.1.3.

3.1.2 — Efeito da Textura do Material na Propagacao das Ondas Ultrassonicas

Para o estudo dos efeitos da textura do material na propagacdo das ondas ultrassdnicas €
necessario medir a textura através de métodos padronizados, ji validados. Dentre os métodos
empregados tém-se os métodos Gticos, ultrassdnicos, difracdo de néutrons, raios-X e elétrons. O
método de difracdo de raios-X foi escolhido para medicdo de textura por ser amplamente usado,
acessivel e por apresentar um custo relativamente baixo em relacdo aos outros métodos. Com
isso, podem-se analisar os efeitos da textura na propagacio das ondas Lcg e correlaciona-los com
as medi¢des de textura por difracdo de raios-X. O procedimento sequencial dos experimentos

para esse estudo estd descrito a seguir.

3.1.3 — Planejamento Sequencial dos Experimentos

O efeito que o tamanho dos grios e textura do material causa na propagagdo das ondas
ultrassonicas foi avaliado através de experimentos comprobatérios. Diversas alternativas foram

estudadas, sendo definido o procedimento experimental descrito a seguir.

1. Definicdo dos Corpos de Prova: a primeira etapa foi definir o material e as dimensdes

dos CPs. Essa etapa foi realizada em conjunto com a etapa a seguir em virtude da relagao

entre as dimensdes dos CPs e a limitacdo dos equipamentos de producio e medigao.

2. Definicdo dos Equipamentos e Procedimentos: baseado no objetivo proposto foi

necessario definir os equipamentos, acessorios, sistemas e programas de aquisi¢do de
sinais em conjunto com os procedimentos de producdo e medicdo dos CPs para todas as

andlises deste trabalho. Além disso, foi necessario desenvolver dispositivos especiais para
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tratamento térmico, bem como para andlise dos efeitos do tamanho dos grios e textura do

material na propagagdo das ondas Lcg.

Verificacdo e Calibracdo dos Equipamentos: essa etapa teve como objetivo verificar e

calibrar os equipamentos que foram utilizados no trabalho. Os transdutores foram

verificados utilizando um bloco padrdo, como um percurso fixo usando o método de pulso

eco. O objetivo foi checar o funcionamento e a similaridade dos transdutores que foram

empregados nos experimentos. O procedimento adotado e os resultados sdo mostrados no

APENDICE A. Apé6s definicio dos equipamentos foram constatadas as seguintes

necessidades:

3.1.

3.2

Verificacdo dos Sistemas de Medicdo de Temperatura: tio importante

z

quanto os transdutores € a verificacdo dos sistemas de medi¢do de
temperatura. Esses foram estudados individualmente para cada experimento
no qual eles foram empregados. O objetivo dessa etapa foi checar o
funcionamento dos termopares, bem como os equipamentos empregados no
monitoramento da temperatura. Nao foi necessdrio realizar a calibragdo dos
termopares porque estes foram utilizados independentemente para cada
experimento e o interesse era a variagdo da temperatura. Além disso, os
equipamentos possuem certificados de calibragcdo fornecidos por laboratérios

certificados ou pelos préprios fabricantes dos equipamentos.

Verificacdo do Sistema Pneumdtico do Goniémetro: um dispositivo para

andlise de textura do material, também chamado de gonidémetro ultrassdnico,
foi desenvolvido no decorrer deste trabalho. Foi feita a calibracdo dos
esforcos gerados pelo sistema pneumdtico de aplicacdo de forcas. Esse
sistema possui um atuador pneumadtico que tem a fun¢do de movimentar a
sonda para medicao de velocidade das ondas Lcg e controlar a forca aplicada
sobre ela. Isso se deve ao fato de que a sonda tem rigidez finita e se deforma
quando sdo aplicadas forcas diferentes pressionando-a contra o CP, o que
pode influenciar nos resultados das medi¢des. O procedimento de calibracdo

e os resultados podem ser vistos no APENDICE B.
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4. Andlise de Influéncia dos Fatores: o método ultrassonico empregado nesse trabalho

possui diversas varidveis que podem ser monitoradas e controladas. Ndo se negligencia
aqui a possibilidade de existir varidveis incontroldveis dentro do ambiente experimental,
porém essas s@o pouco significativas neste trabalho; seu efeito foi considerado aleatério
nos experimentos. Em decorréncia de trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa da
Unicamp, ja citados, sabe-se que a temperatura € um fator de grande influéncia na
propagacdo das ondas ultrassOnicas. Nesse caso, um estudo com o objetivo de verificar o
comportamento das ondas ultrassdnicas em relacdo a variacdo de temperatura foi
realizado para o ambiente e equipamentos utilizados nesse trabalho. Outro fator que
influencia nas medi¢des € a forca de contato entre as cunhas da sonda e a superficie do
CP, podendo influenciar diretamente na propagacdo das ondas Lcr. Sabe-se que a
rugosidade superficial € um fator que nao apresenta influéncia significativa na propagacao
dessas ondas, ja que essas trafegam abaixo da superficie. No entanto, como o material
apresenta superficie bruta, foi necessdrio analisar mais profundamente se havia alguma
influéncia da rugosidade, em especial porque as irregularidades superficiais significativas

poderiam causar perda de amplitude ou variacdo na distancia percorrida pela onda.

5. Yerificacdo da Repetibilidade: controlados os fatores que influenciam na propagacio das

ondas ultrassonicas, foi necessdrio verificar a repetibilidade das medi¢des usando os
mesmos equipamentos empregados nos experimentos a serem realizados. Essas
verificagdes tiveram como objetivo quantificar a dispersdo dos resultados usando os
equipamentos e métodos propostos neste trabalho. Outro beneficio desse estudo foi
identificar dispersdes excessivas e possibilitar as correcdes. Isso permitiu medi¢cdes de

propagacdo das ondas ultrassdnicas mais precisas e confidveis.

6. Caracterizacdo do Material: um dos objetivos dessa etapa foi determinar algumas

propriedades elasticas do material utilizando o método de pulso eco. Para isso, foram
realizadas medicdes de velocidade das ondas longitudinais e cisalhantes para determinar
as constantes eldsticas de segunda ordem, os médulos de elasticidade e coeficiente de
Poisson do material. Nessa etapa também foi realizada a determina¢do da densidade,
andlise de composicdo quimica e propriedades mecanicas do material. Essa andlise teve

por objetivo confirmar as informacgdes sobre o material dos CPs. Para isso, foi realizada
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10.

uma comparagdo dos resultados com informacdes extraidas das literaturas e dos

certificados fornecidos das sidertdrgicas.

Medicoes de TOF de Referéncia para Estudo do Efeito do Tamanho dos Grédos do

Material pelo Método Ultrassdnico: nessa etapa foram realizadas as medicdes de TOF

das ondas Lcr nos CPs como recebido. O objetivo foi obter o TOF de referéncia (ponto
zero) em que o material se encontra ao ser entregue pela industria siderurgica. Essas
medig¢des foram realizadas no sentido de lamina¢do do material e em duas dreas diferentes

da superficie dos CPs.

Tratamentos Térmicos: como um dos objetivos € estudar o efeito do tamanho dos graos

na propagacdo das ondas Lcgr, foi necessdrio realizar o tratamento térmico nos CPs para
obter diferentes tamanhos de grdo. Para isso, os CPs foram submetidos ao tratamento
térmico para crescimento do grio austenitico (TTCG) e té€mpera parcial em diferentes
faixas de temperatura durante um determinado tempo e, posteriormente, resfriados sob
condi¢des controladas. No caso do TTCG, os CPs foram resfriados ao ar e em seguida
medidos pelo método ultrassonico. Na témpera parcial, uma das extremidades dos CP foi
mergulhados em dgua para gerar diferentes taxas de resfriamento ao longo do material.
Em seguida, os CPs foram submetidos a preparacdo para andlise metalogréifica e

determinacdo dos tamanhos dos graos.

Determinacdo do Tamanho dos Grdos Austeniticos Médio: foi realizada a analise

metalogréfica dos CPs antes e apds tratamento térmico de témpera parcial. Em seguida, os
CPs foram analisados através de microscopio 6tico. O intuito foi obter imagens da
estrutura do material como recebida e com diferentes tamanhos de grao devido ao
tratamento térmico. Através da norma ASTM E112-10 foi possivel determinar o método

para quantificar o tamanho dos graos austeniticos médio.

Medicoes de TOF para Estudo do Efeito do Tamanho dos Grdos pelo Meétodo

Ultrassonico: o objetivo dessa etapa foi realizar as medi¢Ses de propagacdo das ondas
Lcr nos CPs apds TTCG. Essas medicdes foram realizadas no sentido de laminacéo do
material, sendo esse o mesmo sentido em que os CPs foram medidos antes do TTCG. As

medi¢des também foram realizadas nas mesmas duas dreas no material como recebido
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11.

12.

13.

14.

(item 7). A diferenca entre as medi¢des de TOF dos CPs como recebido e apés o TTCG
corresponde ao efeito do tamanho dos graos médio gerado pelo TTCG. Com isso, foi
possivel analisar o efeito do tamanho dos graos austeniticos do material na propagacio

das ondas Lcr.

Medicoes por Método Ultrassonico para Estudo do Efeito da Textura do Material: o

objetivo dessa etapa foi realizar as medi¢des do TOF das ondas Lcg em um mesmo ponto,
porém em diferentes angulos sobre a superficie dos CPs. Assim, seria possivel identificar
o efeito dependendo da intensidade do alinhamento dos grios em uma determinada
direcdo, na qual a onda se propaga. Esses resultados foram usados na comparagcdo com 0s

resultados obtidos pelo método de difracio de raios-X que serd descrito no préximo item.

Medicao por Difracdo de Raios-X para Estudo do Efeito da Textura do Material: o

objetivo dessa etapa foi realizar medi¢des de textura nos CPs utilizando o método de
difracdo de raios-X. Dessa forma torna-se possivel comparar o método de medicdo
ultrassdnico através da correlacdo com os resultados obtidos pelo método de difracdo de
raios-X, que déd a intensidade da laminacdo em funcdo da direcdo pela sua fungdo de
distribui¢do de orientagdo. O método de raios-X, por sua vez, ja € um método validado e

bastante utilizado para medi¢des de textura do material.

Andlise de Efeito do Tamanho dos Graos do Material na Propagacdo de Ondas Lcg:

nessa etapa foram usados recursos estatisticos e graficos para analisar o efeito do tamanho
dos graos médio. Para validacdo foram utilizadas medi¢des de tamanho dos grdos por
microscopia 6tica. Para fins de comprovacgdo, esses resultados foram comparados com
dados extraidos da literatura. Com isso, foi possivel comparar os resultados obtidos pelo
método ultrassénico com os resultados obtidos por microscopia 6tica. Ao final, pode-se

verificar o efeito que o tamanho dos graos exerce sobre a propagacdo das ondas Lcg.

Andlise de Efeito da Textura do Material na Propagacdo de Ondas Lcg: nessa etapa

foram usados recursos estatisticos e graficos para relacionar os angulos de propagacdo das
ondas Lcr no material com a orientacdo preferencial dos graos (textura) medidos através
da difrac@o de raios-X. Com os resultados obtidos foi possivel estudar a influéncia que a

textura do material exerce sobre a propagacao das ondas Lcg.
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Todas as etapas acima citadas serdo detalhadas no decorrer do trabalho. Nas secdes a seguir

serdo apresentados os CPs, equipamentos, o sistema e o programa de aquisi¢do de dados.

3.2 — Corpos de Prova

Os corpos de prova (CPs) foram produzidos em ago ASTM A36. Este aco é amplamente
utilizado na producdo de componentes e conjuntos estruturais, possuindo propriedades mecanicas
adequadas para esses usos, tais como soldabilidade, ductilidade, razoavel resisténcia a corrosao,
alto limite de resisténcia mecanica e ao escoamento. A composicdo quimica e algumas
propriedades mecanicas do material podem ser vistas nas Tabelas 3.1 e 3.2, sendo elas descritas

no sistema métrico com base em um material com espessura que varia de 6,0 a 38,1 mm.

Tabela 3.1 — Composi¢cao quimica do aco ASTM A36 (Usiminas, 2013).

Componente Aco ASTM A36

C (méx.) 0,25

o ~~

1§° § Mn -

& 8 P (méx.) 0,040

£ E

8 é Si (max.) 0,40
S (mdx.) 0,050

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas do aco ASTM A36 (Usiminas, 2013).

Propriedades Aco ASTM A36
Densidade (g/cm?) 7,85
Limite de Escoamento (MPa) 250
Limite de Resisténcia (MPa) 400 ~ 550
Moédulo de Elasticidade (GPa) 200
Moédulo de Cisalhamento (GPa) 79,3
Alongamento (%) em 200mm 18
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Mediante o objetivo proposto nesse trabalho, foram definidos nove tipos de CPs. Para uma
melhor clareza, as informagdes sobre os diversos CPs serdo distribuidas em seis segdes
apresentadas a seguir.

A primeira se¢do tem como finalidade mostrar o CP para andlise do efeito dos diferentes
tamanhos dos graos austeniticos do material na propagacdo das ondas Lcr. Na segunda secdo, o
CP para medir o tamanho do grdo austenitico médio (DGAM) por microscopia 6tica. Esses CPs
possuem uma relacdo direta, pois sdo oriundos do mesmo conjunto de CPs, parte do qual foi
usado para as medi¢des de tamanho dos graos pelo método ultrassonico e parte por microscopia
Otica.

Na terceira secdo, os CPs para determinar as constantes elasticas de segunda ordem e para a
andlise da composicao quimica do material. Na quarta sec@o, o CP para permitir analisar o efeito
da temperatura na propagacgdo das ondas Lcgr com os sistemas de medi¢do empregados. Na quinta
secdo, o CP para medicdes de rugosidade e andlise do efeito da textura do material na propagacao
das ondas Lcr. E ao final, na sexta se¢@o, o CP para determinacdo da textura através do método
de difracio de raios-X. Detalhes dimensionais dos CPs podem ser vistos no APENDICE C.

As dimensdes dos CPs para cada aplicacdo foram definidas em consondncia com os

equipamentos disponiveis para o estudo.

e Corpo de Prova para Andlise do Efeito do Tamanho dos Grdos nas Ondas Lcg

Para o estudo do efeito do tamanho dos graos do material na propagag¢do das ondas Lcg
foram confeccionados vinte CPs. Esses foram extraidos de uma mesma chapa e numerados (1-20)
na parte frontal. O sentido de laminacdo do material estd perpendicular a largura do CP conforme
indicado pela seta e em comum acordo com especificacdes fornecidas pela JOFAL Industria e
Comércio de Ferro e Aco LTDA, fornecedora do material. A composi¢cdo quimica e propriedades
mecanicas podem ser vistas na Tabela 3.1 e 3.2. As dimensdes sdo 15,88 mm (5/8 pol.) X 150
mm X 300 mm para permitir o acoplamento da sonda sobre a superficie dos CPs. Para facilitar o

entendimento neste trabalho, esse CP serd chamado de CP “A” (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — CP “A” para andlise do efeito do tamanho dos graos do material na propagagdo das

ondas Lcg (sem escala).

e Corpo de Prova para Andlise Metalogrdfica e Medicdo do Tamanho dos Graos

Para defini¢do de estrutura do material e tamanho dos grios austeniticos do material foram
produzidos onze CPs, sendo marcados na parte superior proximo a borda (a-k). O sentido de
laminacdo do material estd perpendicular a largura conforme indicado pela seta. Assim como na
secdo anterior, a composi¢cdo quimica e propriedades mecanicas podem ser vistas na Tabela 3.1 e
3.2. As dimensodes sdo 15,88 mm (5/8 pol.) X 20 mm X 50 mm (Figura 3.2). Esse CP sera
chamado de CP “B”.

Figura 3.2 — CP “B” para medicao do tamanho dos grios (sem escala).
Os CPs (a-e) e (g-k) foram submetidos ao tratamento térmico de témpera parcial em

diferentes temperaturas. O CP (f) ndo sofreu nenhum tipo de tratamento térmico, sendo usado

para andlise da estrutura do material como recebido da siderurgica.
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e Corpo de Prova para Caracterizacio do Material

Doze CPs foram confeccionados para caracterizacdo do material, sendo utilizados na
determinacdo das constantes eldsticas de segunda ordem, médulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, densidade do material e andlise de composi¢do quimica. Esses CPs foram produzidos
com quatro geometrias diferentes para permitir a medicdo da velocidade das ondas longitudinais
e cisalhantes nas dire¢des 1, 2 e 3. Todos eles foram extraidos de uma mesma chapa e
identificados como

e (1, C2 e C3 — para determinacdo das constantes eldsticas de segunda ordem (Cj;, Ca,
Cs3, Cu, Css e Cgs) através da medicdo das velocidades das ondas longitudinais e
cisalhantes na direcdo 1, 2 e 3 (Figura 3.3a).

e DI, D2 e D3 - para determinacdo da constante eldstica de segunda ordem (Cj; = Cy))
através da medicdo da velocidade da onda longitudinal em um angulo de 45° entre a
direcdo 1 e 2 (Figura 3.3b).

e EIl, E2 e E3 — para determinacdo da constante eldstica de segunda ordem (C;; = C3)
através da medicdo da velocidade da onda longitudinal em um angulo de 45° entre a
direcdo 1 e 3 (Figura 3.3¢).

e Fl1, F2 e F3 — para determinacdo da constante eldstica de segunda ordem (Cz; = Csp)
através da medicdo da velocidade da onda longitudinal em um angulo de 45° entre a

direcdo 2 e 3 (Figura 3.3d).
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(@) (b)

(d)

Figura 3.3 — CPs (a) “C”, (b) “D”, (c) “E” e (d) “F” para determinagdo das constantes eldsticas

(sem escala).

A seta estd indicando o sentido de laminacdo do material. Apds determinada as constantes
elasticas de segunda ordem é possivel calcular os médulos de elasticidade e coeficiente de
Poisson do material. O CP ”C” foi utilizado para determinacdo da densidade e analise de
composi¢cdo quimica do material. Os resultados medidos foram comparados com os resultados da

literatura informados na Tabela 3.1 e 3.2. A comparacdo pode ser vista no capitulo 4.

e (Corpo de Prova para Andlise do Efeito da Temperatura nas Ondas Longitudinais e

Cisalhantes

Para a andlise do efeito da temperatura nas medic¢des de velocidade das ondas longitudinais
e cisalhantes foi confeccionado um CP em aco ASTM A36 com dimensdes de 15,88 mm (5/8
pol.) X 40 mm X 70 mm. A seta indica o sentido de lamina¢do no material. Esse CP serd

chamado de CP “G” e pode ser visto na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — CP “G” para andlise do efeito da temperatura na velocidade das ondas longitudinais

e cisalhantes.

e Corpo de Prova para Medicdo de Rugosidade e Andlise do Efeito da Textura pelo

Meétodo Ultrassonico

Para estudo do efeito da textura do material na velocidade de propagacdo das ondas Lcr
foram confeccionados seis CPs, que foram extraidos de uma mesma chapa e numerados de 21 a
26 na parte frontal. Na lateral foi marcado o sentido de laminacdo com a letra (L), sendo que a
seta indica o sentido de laminag@o. A composicdo quimica e propriedades mecanicas podem ser
vistas na Tabela 3.1 e 3.2. As dimensdes brutas sao 15,88 mm (5/8 pol.) X 320 mm X 320 mm.
Apb6s os CPs serem esquadrejados em uma fresadora, suas dimensdes finais tornaram-se 15,88
mm (5/8 pol.) X 310 mm X 310 mm (Figura 3.5). Essas dimensdes sdo suficientes para permitir o
acoplamento da sonda sobre a superficie dos CPs em diferentes angulos. Esse CP serd chamado

de CP “H”.

Niimero do CP — — Letra(L)

Figura 3.5 - CP “H” para anélise do efeito da textura do material na propagacdo das ondas Lcr

(sem escala).
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Os furos permitem a fixacdo do CP sobre a mesa da fresadora e a mesa do sistema de
medicdo (gonidmetro ultrassdnico) que serd apresentado nas proximas secdes. Esse CP também
foi utilizado no estudo do efeito da rugosidade superficial na velocidade das ondas Lcg. Esse CP

é similar ao utilizado por Buenos (2010).
e Corpo de Prova para Medicdo de Textura por Difracdo de Raios-X
Para as medi¢des de textura através de difragdo de raios-X foram extraidos CPs de cada um
dos CPs “H” (Figura 3.6a). Esses CPs serdo chamados de CP “I”” e possuem dimensdes de 10 mm
X 20 mm X 25 mm (Figura 3.6b). Esses foram numerados em (21-26) na parte frontal e na lateral

foi marcado o sentido de laminacdo (indicado pela seta) com a letra (L), da mesma forma que

foram feitas as marcagdes nos CPs “H” descritos anteriormente.

(b)

Letra (L)

Niimero do CP

Figura 3.6 — CP (a) “H” com a posicao de retirada do CP “I”’ e (b) CP “T” para medicao de textura

através de difracdo de raios-X.

As dimensdes do CP “I” foram definidas conforme limitacdes do difratdmetro de raios-X

para medicao de textura.
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3.3 — Equipamentos

Essa secdo foi separada em equipamentos, acessorios e processo de producdo dos CPs,
equipamentos para tratamento térmico, para caracterizacio do material, para calibracdo e
medi¢cdo de propagacdo das ondas longitudinais, cisalhantes e Lcgr, para medicdo e andlise do
tamanho dos graos austeniticos e textura. Posteriormente, serdo apresentadas as funcdes de cada

equipamento dentro dos procedimentos experimentais adotados para este trabalho.

3.3.1 — Equipamentos, Acessorios e Processo de Producao dos CPs

Nesta sec¢@o serdo apresentados os equipamentos € acessOrios juntamente com as operacdes
realizadas para a producio e preparacio dos CPs.

O primeiro passo foi a retirada dos CPs do material. Os CPs foram extraidos de chapas de
aco ASTM A36 laminado a quente por um processo de fabricagcdo denominado de corte a plasma
feito pela empresa JOFAL Industria e Comércio de Ferro e Aco LTDA. As marcagdes do sentido
de laminacdo da chapa nos CPs “A” e “H” foram realizadas pelo fornecedor para uma posterior
identifica¢do no recebimento do material na UNICAMP. O sentido de laminacdo dos outros CPs
foi marcado obedecendo as marcagdes realizadas nos CPs “A” e “H”.

Os CPs “A” e “B” foram produzidos no Laboratério Ferrovidrio (LAFER), Laboratério de
Interacdo Veiculo-Via (LabVIA) e Laboratério de Usinagem dos Materiais da Faculdade de
Engenharia Mecanica (FEM) da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). O CP “B” foi
cortado em uma serra circular da marca Ronemak, modelo MR410 e, posteriormente realizado
acabamento em bancada com limas. Em seguida, os CPs “A” e “B” passaram pelo processo de
furacdo em uma furadeira de bancada da marca Schulz, modelo FSB16. Os CPs foram furados
para permitir 0 manuseio dos mesmos durante o tratamento térmico. Além disso, os CPs “A”
receberam um furo para permitir a colocacido do termopar para monitoramento da temperatura do

CP.
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A produgdo dos CPs “C”, “D”, “E”, “F’ e “G” foi feita pelo fornecedor Gilberto Maia
Usinagem em Geral LTDA. Os CPs foram cortados em uma serra fita marca Ronemak, modelo
MR200 e, apds, fresados em uma fresadora convencional marca EMCO, modelo FB-3 com
sistema digital nos trés eixos de coordenadas do equipamento. Os CPs foram submetidos ao
processo de corte e usinagem levando em consideracdo a profundidade de usinagem (a,),
velocidade de corte (v.) e avango por dente (f;) igual para todos os CPs. Isso diminui os efeitos da
ndo uniformidade das tensdes geradas pelos processos de fabricacdo.

Ja a produgdo dos CPs “H” foi realizada na Oficina Mecanica do Instituto de Fisica Gleb
Wataghin (IFGW) da UNICAMP. Os CPs “G” foram esquadrejados através do processo de
fresamento nas quatro extremidades, com o intuito de evitar possiveis interferéncias nos
resultados em virtude de alteracdes das propriedades mecanicas nas bordas (efeito de borda)
causadas pelo processo de corte a plasma. O equipamento utilizado foi uma fresadora
convencional marca IMOR, modelo U-30.

Posteriormente, os CPs “H” passaram por um acabamento em bancada, seguindo ap6s para
o processo de furacao, rebaixo dos furos e escareamento. O objetivo dessa etapa foi criar furacdes
nos CPs para possibilitar a fixacdo sobre a mesa da fresadora e do gonidometro ultrassdnico,
descrito em mais detalhes na se¢do 3.3.7. Essas furagdes foram feitas proximas das bordas para
evitar a sobreposicdo das tensdes entre o processo de furacdo e a superficie do CP na posicdo de
interesse (posi¢cdo onde serdo realizadas as medicdes de propagacdo das ondas Lcr). Neste
processo foi usada uma furadeira de coluna convencional marca JOINVILLE, modelo 4FC.

Os CP “T” foram usinados na empresa Elemar Pecas e Servicos — Industria Metaldrgica
LTDA. Os CPs foram fresados em um centro de usinagem da marca FEELER, modelo FV
1300M com 4° eixo e, posteriormente, extraidos do CP “H”. Ao final, foi realizado acabamento
em bancada.

Durante a produgdo de cada CP foi feita a marcacdo dos mesmos utilizando jogos de
puncdes de letras e nimeros. Todos os CPs foram submetidos a medi¢do dimensional apds

producdo dos mesmos. Para isso foram utilizados os equipamentos mostrados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Equipamentos para medi¢do dos CPs.

N° DESCRICAO TIPO MARCA CAPACIDADE RESOLUCAO
1 Micrémetro externo Digital Digimess 0-25mm 0,001 mm

2 Micrometro externo  Analégico  Digimess 25 - 50 mm 0,01 mm

3 Paquimetro Digital Digimess 200 mm 0,01 mm

4 Balanga Digital Ohaus 4000g/800g 0,1g/0,01¢g

A Tabela 3.3 mostra as descri¢cdes dos equipamentos, bem como o tipo, marca, capacidade
e resolugdo. Os itens 1, 2 e 3 foram utilizados na determinagdo das dimensdes apds a produgdo
dos CPs e o item 4 para determinacdo da densidade do material. Maiores detalhes sobre o uso

desses equipamentos serdo apresentados nos procedimentos experimentais na se¢io 3.6.

3.3.2 - Equipamentos para Tratamento Térmico

Os tratamentos térmicos para crescimento de grdo austenitico (TTCG) e témpera parcial
foram realizados em duas etapas. O 1° tratamento foi realizado na Vidraria do IFGW da
UNICAMP. O equipamento utilizado € um forno elétrico da marca HARPER Electric Furnace
Corp., modelo HOU-121919-B-25SD com registro de temperatura digital, temperatura maxima
de 1370 °C (2500 °F) e dimensdes internas com profundidade de 406 mm (16 pol.), largura de
406 mm (16 pol.) e altura de 304 mm (12 pol.), mostrado na Figura 3.7a. O 2° tratamento foi
realizado no Laboratério de Tratamento Termomecéinico do Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMA) da FEM/Unicamp. O equipamento utilizado ¢ um forno elétrico da marca
BRASIMET, modelo KS25/15/35 com registro de temperatura digital, temperatura mixima de
1350 °C (£2500 °F) e dimensdes internas com comprimento de 350 mm (14 pol.), largura de 250

mm (10 pol.) e altura de 150 mm (6 pol.), conforme mostrado na Figura 3.7b.
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Figura 3.7 — Forno para TTCG da (a) Harper e (b) Brasimet.

Para fins de andlise do comportamento da temperatura no CP, além do medidor digital do
forno foi utilizado um medidor digital de temperatura da marca IOPE, modelo TOPTherm46,
com variacdo de medi¢do permitida de -70 a 1200 °C, juntamente com um termopar da marca
CAMTEC, tipo K (Cr-Al) com elemento simples. De acordo com dados do fabricante, esse
termopar do tipo K possui uma faixa de temperatura entre -270 e 1370 °C, sendo considerado
adequado para esse tipo de aplicacio.

Para o 1° tratamento foi desenvolvido um dispositivo de tratamento térmico (DTT) para
TTCG em lote (Figura 3.8). Esse dispositivo permite uma distribuicio de temperatura mais
homogénea e uniforme durante o tratamento térmico dos CPs “A” e “B”. Outro motivo foi a
necessidade de movimentagao rapida na colocagdo e retirada dos CPs do forno durante o TTCG

e, com isso minimizando possiveis influéncias na variacdo da temperatura.

81



Figura 3.8 — Dispositivo de tratamento térmico (DTT) (a) projetado e (b) fabricado.

Um garfo (Figura 3.9) foi desenvolvido para permitir a movimentacdo do DTT durante o

TTCG.

Figura 3.9 — Garfo (a) projetado e (b) fabricado

Para o 2° tratamento nao foi necessdrio desenvolver nenhum dispositivo para
movimentagdo porque o TTCG foi realizado em um CP de cada vez. Nesse caso a movimentagao

foi realizada com um pegador (alicate) com cabo prolongado.
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3.3.3 - Equipamentos para Caracterizacdo do Material e Rugosidade Superficial

e Caracterizacdo do Material

As andlises metalograficas e de composicdo quimica foram realizadas no Laboratdrio
Multiusudrio de Caracterizagdo dos Materiais do DEMA da FEM/Unicamp. Na prepara¢do dos
CPs “B” (para metalografia) foi necessirio uma mdaquina de corte (cut-off) da marca
PANAMBRA, modelo Mesotom 400 (Figura 3.10a). Para o acabamento dos CPs “B” (para
metalografia) e “C” (para andlise de composi¢cdo quimica) foi utilizada uma lixadeira
metalografica da marca AROTEC, modelo Aropol 2V 600 (Figura 3.10b). Uma maquina de
limpeza ultrassonica da marca ULTRACLEANER, modelo 750A (Figura 3.10c) foi usada na
remocao de impurezas de ambos os CPs. Ja para o polimento do CP “B” foi usada uma politriz da

marca PRESI, modelo Mecapo 2B (Figura 3.10d).

Figura 3.10 — Equipamentos de preparac¢do dos CPs “B” para metalografia e andlise de
composicdo quimica: (a) cut-off, (b) lixadeira metalografica, (c) maquina de limpeza ultrassonica

e (d) politriz.

Além dos equipamentos descritos acima, um soprador térmico da marca Steinel, modelo
HL 1500 e recipientes para colocacdo dos CPs foram usados. Na visualizacdo das imagens de
tamanho dos graos austeniticos dos CPs “B” foi utilizado um microscopio 6tico da marca

NEOPHOT 32, com capacidade de aumento de 2000X (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Microscépio 6tico.

Para determinagdo da composi¢do quimica do CP “C” foi utilizado um espectrémetro de

fluorescéncia de raios-X da marca RIGAKU, modelo RIX 3100 (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Espectrometro de fluorescéncia de raios-X.
® Rugosidade Superficial
As andlises de rugosidade superficial foram realizadas no Laboratério de Mecanica de
Precis@o da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade Estadual de Sao Paulo

(USP). Nas medig¢des de rugosidade superficial dos CPs “H” foi utilizado um perfilometro 6tico

3D da marca VEECO, modelo NT1100 (Figura 3.13).
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Figura 3.13 — Perfilometro 6tico 3D.

Para andlise das imagens foi utilizado o software Vision 4.2 que acompanha o

equipamento.

3.3.4 - Equipamento para Calibracao e Medicao de Propagacao das Ondas Lcgr

Para realizar as medi¢des nos CPs “A” e “H” foram utilizados transdutores retangulares da
marca Panametrics, modelo A403S com frequéncia de 2,25 MHz e dimensdes de 12,7 mm X 25,4
mm (0,5 X 1 pol.). Esse transdutor foi escolhido com base em estudos realizados pelo grupo de
pesquisa da Unicamp, em particular nos ensaios realizados por Fraga (2007), Santos (2007),
Andrino (2007), Buenos (2010) e Pereira Jr. (2011), nos quais estes transdutores apresentaram
sensibilidade adequada nas medi¢des de tensoes.

Para a calibragdo dos transdutores, foi utilizado um bloco padrio tipo 1 da marca
Panametrics, modelo PT NO. 1054-1, ASTM E164 IIW produzido em aco 1018. Esse bloco
padrio apresenta diversas funcdes. E utilizado para calibracio de ondas ultrassdnicas em agos
nao ligados e de baixa liga que é o caso em estudo neste trabalho. Possui semelhan¢a com o bloco
V1 normalizado pela DIN 54109 (Andreucci, 2006; Halmshaw, 1987). Para a medi¢do do TOF
das ondas Lcr nos CPs “A” e andlise de tamanho dos graos foram utilizados um conjunto

denominado sonda (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Conjunto sonda para andlise de tamanho dos griaos (Buenos, 2010).

A sonda (“Probe”) é composta por duas cunhas (1) com angulo de 26,9° (primeiro dngulo
critico) produzidas em acrilico (PMMA) para estudo de tamanho dos graos. O angulo foi definido
através da Lei de Snell dada na equacdo (3.1) e utilizando os valores das velocidades
longitudinais nominais tanto para as cunhas de PMMA quanto para as cunhas de rexolite que
serdo mostradas a seguir. Os valores das velocidades longitudinais medidos ndo foram usados nos
calculos dos angulos porque essas varidveis ndo haviam sido medidas at¢é o momento da
confec¢do de ambas as cunhas.

A Figura 3.14 mostra também uma barra de ligacdo (2) usada para fixar a distancia entre as
cunhas. Uma das cunhas terd a fungd@o de conter o transdutor receptor (3) e a outra o emissor das
ondas. Essa sonda e outras semelhantes foram desenvolvidas pelo grupo de pesquisa da Unicamp
e utilizadas em trabalhos anteriores cujos autores foram citados no inicio dessa se¢ao.

Para a medi¢do do TOF das ondas Lcg nos CPs “H” (andlise de textura) e “A” (andlise de
direcdo de laminag@o) foi desenvolvida uma sonda similar a anterior, porém com distancia entre

as cunhas menor (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Conjunto sonda para anélise de textura e direcdo de laminagao do material.

Essa sonda também possui duas cunhas (4), mas produzidas em rexolite® 1422, com angulo
de 23,6° (primeiro angulo critico). Detalhes dimensionais das cunhas em PMMA e rexolite
podem ser vistos no APENDICE D. Uma barra de ligagdo (5) de menor comprimento foi usada
para interligar as cunhas. Essas cunhas foram posicionadas o mais préximo possivel uma da outra
para permitir a andlise de textura em uma menor drea dos CPs. Além disso, a redugdo no
comprimento de percurso da onda causard a diminuicdo na atenuacdo do sinal, embora a menor
distancia possa significar alguma redugdo na resolucdo relativa porque a placa tem um nidmero
fixo de bits. Essa barra de ligacdo foi desenvolvida para futuramente permitir que sejam
utilizados dois transdutores como receptores. Com isso, pode-se realizar a correlagdo cruzada dos
sinais adquiridos a partir dos dois receptores. Também permite o uso de uma distancia maior
entre as cunhas do que a utilizada nessa anélise, se necessario.

Como descrito anteriormente, foram empregados dois tipos de materiais (PMMA e rexolite)
na produgdo das cunhas. Uma comparacio entre ambos pode ser vista na Tabela 3.4. O rexolite®
1422 possui menor impedancia actstica do que o acrilico proporcionando uma maior amplitude
dos sinais adquiridos. No entanto, a maior impedancia acustica do acrilico faz com que esta seja
mais proxima da do ago (~45 10° g/cm?s), permitindo maior ajuste de impedancias.

Para fins de sele¢do, Santos er al. (2013) realizaram um estudo da influéncia do uso de
cunhas de acrilico e rexolite® para medi¢des de TOF de ondas longitudinais criticamente
refratadas (Lcr). Os resultados mostram uma menor dispersio quando utilizadas cunhas de

rexolite® para medi¢do do TOF e determinacdo das tensdes em dutos petroliferos de agco API 5L
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X70. Como as medigdes para andlise do efeito do tamanho de grdo foram realizadas com cunhas
de PMMA na sonda e os resultados obtidos foram adequados com esse material, optou-se por nao
repetir as medigdes com cunhas de rexolite, uma vez que toda essa andlise teria que ser refeita.

. . )
Nas demais medi¢des foram empregadas cunhas de rexolite ™.

Tabela 3.4 — Propriedades do acrilico (PMMA) e Rexolite® 1422.

Propriedades Unit. Acrilico (PMMA)*!  Rexolite® 14222
Densidade g/cm?3 1,18 1,05
Limite de Resisténcia MPa 55a80 62
Impedéancia Acustica 10° g/cm?s 3,1 2,5
Velocidade do som nominal m/s 2670 2362,2

*1 Gomez (1980) e *2 Ensinger (2011).

Para o ago SAE 1020 similar ao usado neste trabalho, a velocidade da onda longitudinal
nominal € de 5890 m/s (Birks, Mclntire ¢ Green, 1991).

As velocidades longitudinais foram medidas no aco ASTM A36, PMMA e rexolite e foram
encontrados valores de 5988,2 m/s, 2756,0 m/s e 2302,7 m/s, respectivamente. Essas velocidades
ja estdo corrigidas para uma temperatura de 22°C.

O célculo do angulo critico foi realizado através da Lei de Snell dada na equacéo (3.1).

i WM
sen(6’1 ) B sen(02) ©-1)

Onde:

v; — Velocidade da onda no meio 1;

v>» — Velocidade da onda no meio 2;

6; — angulo de incidéncia ou angulo critico;

6> — angulo de refracdo (90°).
As cunhas teriam angulos criticos de 27,4° (PMMA) e 22,6° (Rexolite) se os valores das

velocidades longitudinais medidos fossem usados nos célculos dos angulos. A diferenca € inferior

a 1° quando comparados esses angulos com os angulos reais utilizados nas cunhas.
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3.3.5 - Equipamento para Medicao de Propagacao das Ondas Longitudinais e Cisalhantes

através do Método de Pulso Eco

Para determinagdo das constantes eldsticas de segunda ordem nos CPs “C”, “D”, “E”, “F”
e para andlise do efeito da temperatura nas ondas longitudinais e cisalhantes no CP “G” foram
utilizados transdutores da marca Panametrics, modelo A404S e V154, ambos com frequéncia de
2,25 MHz e didmetro de 12,7 mm (0,5 pol.) para as ondas longitudinais e cisalhantes,
respectivamente (Figura 3.16). Foi definido o uso desses transdutores com base em estudos
realizados pelo grupo de pesquisa da Unicamp. Sabe-se que essa frequéncia, associada a
velocidade longitudinal no material, apresenta um comprimento de onda de aproximadamente 2,6
mm, muito menor que a espessura dos CPs.

Na selecao dos transdutores ndo foram considerados os efeitos de difracdo. Sabe-se que
isso pode influenciar nos resultados, pois o perfil do feixe (a energia e a orientacdo do 16bulo
principal) € sensivel a variagdes nos angulos de incidéncia das ondas (Chaki, Ke e Demouveau,

2013).

1

Figura 3.16 — Transdutores (a) A404S para ondas longitudinais e (b) V154 para ondas

cisalhantes.

Para esse caso, a velocidade da onda longitudinal € a mesma descrita na secio 3.3.4. J4 a
velocidade da onda cisalhante é de 3240 m/s para o aco SAE 1020 (Birks, MclIntire e Green,
1991). Para a calibragdo do TOF das ondas nos transdutores, foi utilizado o mesmo bloco padrio

citado na secdo 3.3.4.
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3.3.6 - Equipamento para Analise do Efeito do Tamanho dos Graos do Material na

Propagacio das Ondas Lcr

Para andlise do efeito do tamanho dos grdaos do material na propagacdo das ondas Lcr foi
utilizado o conjunto sonda com cunhas de acrilico (PMMA) conforme descrito na secio 3.3.4.
Para o monitoramento da temperatura dos CPs “A” foi utilizado o mesmo medidor digital de
temperatura citado na sec¢do 3.3.2, mudando apenas o termopar que passou a ser da marca IOPE,
tipo K (Cr-Al) com ponta para medicao de contato.

Para o controle da pressdo que as cunhas exercem sobre a superficie dos CPs “A” durante
as medi¢cdes de propagacdo das ondas Lcg, foi utilizado um peso morto (6) adaptado sobre o

conjunto sonda (7) (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Conjunto sonda para andlise de tamanho dos grdos com peso morto (Buenos,

2010).

Além do fator citado anteriormente, outra funcdo importante do peso morto € evitar o
contato entre a mao do operador e o conjunto sonda, o que poderia influenciar significativamente
na temperatura do sistema durante a realiza¢do dos experimentos. Esse peso morto com os pinos

de fixacdo foi produzido em aco SAE 1020 e possui peso de 41,5 N. O conjunto sonda para
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andlise de tamanho dos graos (Figura 3.17) possui um peso total de 50 N. Esse conjunto é o

mesmo usado no trabalho realizado por Buenos (2010).

3.3.7 - Equipamentos para Analise do Efeito da Textura do Material na Propagaciao das

Ondas Lcr

Para andlise do efeito da textura do material na propagacdo das ondas Lcr foi utilizado o
conjunto sonda com cunhas de Rexolite® conforme descrito na secio 3.3.4. Para o
monitoramento da temperatura dos CPs “G” foi utilizado um termopar da marca Omega, tipo K
(Cr-Al), capacidade de medicdo de 0 a 750 °C e incerteza de +0,75% conectado a um bloco de
conectores da marca National Instruments, modelo NI SCC-68 controlado por um programa
desenvolvido em plataforma LabVIEW® que serd descrito em maiores detalhes no decorrer do
trabalho.

Para medicdo de propagacdo das ondas Lcr em diferentes direcdes na superficie do
material, foi desenvolvido um dispositivo de medicdo angular chamado gonidémetro ultrassénico

de ondas L¢g (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Gonidmetro ultrassonico de ondas Lcg.
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Esse dispositivo contém uma mesa inferior fixa (8) e uma mesa superior mével (9), cuja
funcgdo € permitir giro em angulo de 180° em relag¢do ao eixo y, com divisdes de 15° em 15°. Um
pino mével (10) permite o travamento na posicdo desejada. A travessa superior (11) estd fixada
sobre a mesa inferior fixa através de hastes de ligacdo (12). Ela também possui um atuador
pneumatico (13) da marca FESTO, modelo DNC-40-25-PPV-A com pressdo maxima de 10 bar
(145 psi), que tem como funcdo pressionar a sonda de andlise de textura (14) sobre a superficie
do CP “H” (H). O dispositivo possui uma régua de guia (15) que tem a funcdo de manter a sonda
em 0° e na posicao horizontal (paralela ao eixo x), permitindo apenas o movimento perpendicular
a superficie do CP (sentido do eixo y). As dimensdes do gonidmetro podem ser vistas no
APENDICE D.

Para controle do sistema pneumadtico do gonidmetro foi desenvolvido um quadro de

comando eletropneumatico (Figura 3.19).

Figura 3.19 — Quadro de comando eletropneumatico do gonidometro ultrassonico.

Para uma melhor clareza do sistema foi feito um esquema eletroeletronico (Figura 3.20) e

pneumatico (Figura 3.21) do gonidémetro com a descri¢do de cada componente.
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QUADRO PNEUMATICO

Figura 3.20 — Esquema eletroeletronico do gonidmetro ultrassonico.

Na Figura 3.20 é mostrado o esquema eletroeletronico que € constituido por um controlador
embarcado PXI (16) da marca National Instruments, modelo NI PXI-1031 DC com um mdédulo
PXI NI-8108, que possui funcionamento similar a um computador Intel Core 2 Duo T9400, com
processador Dual Core de 2.53 GHz, meméria DDR2 de 800 MHz e o sistema operacional
Windows XP da Microsoft Corporation® instalado. As informacdes sdo visualizadas em um
monitor (17) através de um programa desenvolvido em plataforma LabVIEW® versdo 9. O
controlador embarcado possui um médulo PXI NI 6221, com 16 entradas analdgicas, frequéncia
de amostragem de 250 kHz e resolucdo de 16 bits, que estd conectado a um bloco de conectores
modelo CB - 68LP (18) através de um cabo SH68-68-EP (19), usado para fazer a conexao entre o
controlador e o esquema eletroeletronico.

O esquema eletroeletronico possui uma fonte de alimentagdo da marca Ralttek de 24 Vce 1
A (110 /220 V), modelo UC 0125 (20) que alimenta o sistema elétrico. Um acoplador 6tico da
marca Conexel (250 V~) (21) e um relé¢ da marca Finder, tipo 94.76 de 24 Vcc (10 A - 250 V~)

(22) s@o usados para comandar as duas vélvulas abre/fecha Micro de 24 V (23). A vélvula
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proporcional Fairchild, modelo TD6000-016U (24), com tensdo de controle de 0-10 V esta ligada
diretamente ao bloco de conectores. Todo esse esquema foi interligado através de cabos 1 mm

(25) na cor vermelho (+), preto (-) e azul (terra).

Avango

Retorno

Figura 3.21 — Esquema pneumatico do gonidmetro ultrassdnico.

A Figura 3.21 mostra o sistema pneumadtico composto por um mandmetro de pressdo Steula
com pressdo maxima de 10 bar (26), uma valvula proporcional (24) com pressao de trabalho de 0
a 8 bar conectada a duas valvulas abre/fecha Micro (23) através de uma conexdo “T” (27). Entre
as valvulas e o atuador pneumético (13) foram colocadas valvulas de regulagem de vazdo da
marca FESTO (28). Na ligacdo entre o mandmetro, a valvula proporcional, a valvula abre/fecha e
0 pistdo pneumdtico foram utilizadas mangueiras da marca FESTO, modelo PUN — 8 X 1,25,
com pressao de trabalho de 10 bar (29). Esse sistema, por sua vez, estd interligado a uma rede de
ar comprimido com um compressor de ar da marca Pressure, modelo Turbo Press 10/175, com

capacidade méaxima de 8,3 bar de pressao (30).
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3.3.8 - Equipamentos para Analise de Textura do Material por Método de Difracio de
Raios-X

Para a medicao de textura por difracdo de raios-X foi utilizado um difratdmetro de raios-X
da marca Rigaku, modelo DMAX-2100 (Figura 3.22a) juntamente com um acessorio chamado
gonidometro de textura horizontal (Figura 3.22b). As andlises de textura foram realizadas no
Laboratério de Difragao de Raios-X do Centro de Ciéncias e Tecnologia dos Materiais (CCTM)

do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).

Figura 3.22 — Equipamento para andlise de textura (a) difratobmetro de Raios-X e (b) gonidmetro

de textura horizontal.

3.4 — Sistemas de Aquisicao de Sinais e Calibracao

Nesta secao serdo apresentados os sistemas de aquisicao de sinais utilizados para medi¢ao
de propagacdo das ondas longitudinais, cisalhantes e Lcr nos CPs, bem como um sistema para a
calibracio do atuador pneumatico do gonidmetro ultrassonico. Por esse motivo, os sistemas serdo
apresentados em quatro partes separadamente. O primeiro foi usado para determinar as constantes

eldsticas de segunda ordem do material e o segundo para andlise do efeito do tamanho dos graos
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no material. O terceiro foi usado para calibrar o atuador pneumético do gonidmetro ultrassonico,
devido a necessidade de controle da pressdo que a cunha da sonda exerce sobre a superficie do
CP. O quarto foi desenvolvido para andlise do efeito da textura no material. Com exce¢do do
sistema de calibragdo, os sistemas de aquisi¢do de sinais empregam métodos ultrassdnicos como

forma de medicao.

3.4.1 - Sistema de Aquisicao de Sinais para Determinacao das Constantes Elasticas

Esse sistema de aquisicao de sinais foi utilizado nas medi¢des de propagacdo das ondas nos
CPs “C”, “D”, “E”, “F” e “G” (Figura 3.3 e 3.4) utilizando transdutores de ondas longitudinais e
cisalhantes (Figura 3.16a e b). O objetivo foi determinar as constantes eldsticas de segunda ordem
do material. A Figura 3.23 mostra o esquema do sistema de aquisi¢do de sinais para determinagao

das constantes elasticas.

Figura 3.23 — Sistema de aquisic¢ao de sinais para determinacdo das constantes eldsticas.
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O sistema é constituido pelos transdutores de onda longitudinal (31) e cisalhante (32)
conectados por cabos coaxiais do tipo BNC e SMB (33) a um emissor/receptor (34) denominado
Pulser/Receiver, marca Panametrics, modelo 5072 PR. Esse tem a funcdo principal de excitar o
transdutor, amplificar e receber o sinal que percorre o CP. O emissor/receptor, por sua vez, estd
conectado ao controlador embarcado (16) através de um mddulo PXI NI 5114
digitalizador/osciloscépio de 2 canais com opgdes de trigger, frequéncia de amostragem de 250
MHz e resolucdo de 8 bits. As medi¢des de propagacdo das ondas longitudinais e cisalhantes sdo
visualizadas em um monitor (17) através de um programa de aquisi¢do de sinais (35) que serd
descrito em maiores detalhes na secdo 3.5. Para o monitoramento da temperatura foi utilizado o
mesmo medidor digital de temperatura e termopar (36) citados nas secdes 3.3.2 e 3.3.6,

respectivamente.

3.4.2 — Sistema de Aquisicio de Sinais para Analise de Efeito do Tamanho dos Graos do

Material

Esse sistema de aquisi¢ao de sinais foi utilizado nas medi¢des de propagacao das ondas Lcg
nos CPs “A” (Figura 3.1). O objetivo foi desenvolver um sistema de aquisi¢do de sinais para
andlise do efeito do tamanho dos graos do material na propagacio de ondas Lcr. O esquema do

sistema de aquisi¢@o pode ser visto na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Sistema de aquisi¢do de sinais para andlise do tamanho dos grdos do material.

O sistema de aquisi¢@o de sinais é constituido de um computador Pentium 3.00 GHz (37)
com placa de aquisi¢@o (38) da marca National Instruments, modelo NI 5911 com 1 canal, trigger
interno e externo, taxa de aquisicdo de 100MHz, resolu¢do de 8 bits. Possui também um
emissor/receptor (34) igual ao utilizado no sistema descrito anteriormente e o conjunto sonda
para andlise de tamanho dos graos (39). A conexao entre eles € feita através de cabos coaxiais do
tipo BNC e SMB (33).

O sistema foi montado juntamente com os transdutores e o conjunto sonda descritos nas
secoes 3.3.4 e 3.3.6, respectivamente. As medi¢cdes de propagacdo das ondas Lcg sdo visualizadas
no programa de aquisi¢ao de sinais (40).

Ambos os sistemas de aquisicdo apresentados anteriormente sao similares aos utilizados em
trabalhos anteriores realizados pelo grupo de pesquisa da Unicamp, em particular nos trabalhos

de Buenos (2010) e Pereira Jr. (2011).
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3.4.3 - Sistema de Aquisicao de Sinais para Analise do Efeito da Textura do Material

Esse sistema de aquisi¢do de sinais foi utilizado nas medi¢des de propagacdo das ondas Lcr
nos CPs “H” (Figura 3.5). O objetivo foi desenvolver um sistema de aquisi¢cdo de sinais para
andlise do efeito da textura do material na propagacdo das ondas ultrassonicas. O esquema do

sistema de aquisi¢do pode ser visto na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Sistema de aquisi¢do de sinais para andlise da textura do material.

O sistema de aquisi¢cdo de sinais € constituido de cabos coaxiais (33), um emissor/receptor
(34), um controlador embarcado (16) e um monitor (17) ja descrito nas secdes anteriores. Além
disso, o sistema € controlado por um programa de aquisicdo de sinais (41) que serd descrito em
detalhes na secdo 3.5. Esse sistema de aquisi¢ao de sinais é conectado aos transdutores que estao
montados ao conjunto sonda (14) do gonidmetro ultrassoénico (42). Para o monitoramento da
temperatura foi utilizado um termopar (43) da marca Omega, tipo K (Cr-Al) conectado a um
bloco de conectores (44) da marca National Instruments, modelo NI SCC-68 interligado ao
controlador embarcado (16) por um cabo de rede Ethernet (45), marca Furukawa com conector
RJ-45. A visualizacdo e registro da temperatura sao feitos pelo programa de aquisi¢do de sinais

(41).
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3.5 — Programas de Aquisicao de Sinais

Os programas de aquisicao de sinais utilizados nos experimentos foram desenvolvidos em
plataforma grdfica de programacdo LabVIEW®. Nesse trabalho foram utilizados quatro
programas, sendo o primeiro para andlise do efeito do tamanho dos grdos na propagagdo das
ondas ultrassdnicas; o segundo para a determinacdo das constantes eldsticas do material; o
terceiro na andlise do efeito da textura do material na propagagdo das ondas ultrassonicas.

Um quarto programa foi usado para calibrar o atuador pneumdtico, mas devido a sua
simplicidade ndo foi apresentando nessa secdo. O programa faz basicamente a regulagem de
abertura da vdlvula proporcional e mostra a forca gerada pelo atuador pneumadtico medida pela

célula de carga.

3.5.1 — Programa para Analise de Tamanho dos Graos

O programa de aquisi¢@o de sinais utilizado na andlise do efeito do tamanho dos grios do
material na propagacio das ondas Lcg foi desenvolvido em plataforma LabVIEW® versio 8.2. O
programa tem funcdo similar ao de um osciloscopio e sua tela principal pode ser vista na Figura

3.26.
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PROGRAMA DE AQUISIGAO DE DADOS - OSCILOSCOPIO
record [

Nivel do trigger
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4 wom |

e
38,2768u

p ! ! ! h \ ! 0 ! ! p ! W
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mpo {ms)

ng|
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B Tempo Onda 2 | £94,4444u | 2,7
B Tempo Onda 1 | 38,54960 | 0,0

Cursors: X ¥

Figura 3.26 — Tela do programa de aquisicao de sinais para andlise de tamanho dos graos do

material. (Buenos, 2010)

Esse programa é o mesmo utilizado por Buenos (2010) e tem como principal fungdo a
visualizacdo do TOF das ondas Lcr nos CPs. As fungdes principais do programa sdo regulagem
do trigger, selecdo de canal, definicdo de taxa de amostragem, posicionamento dos cursores com
identificacdo dos valores, ampliacdo e minimizagao de imagem da tela, parada e identificacao de

possiveis erros no funcionamento do programa.

3.5.2 — Programa para Determinacio das Constantes Elasticas do Material

O programa de aquisi¢do de sinais utilizado para determinag@o das constantes eldsticas de
segunda ordem foi desenvolvido por Pereira Jr. (2011) utilizando a plataforma LabVIEW® versio
9. A funcio principal é determinar o TOF das ondas longitudinais e cisalhantes por meio do

método de pulso eco. As telas do programa podem ser vistas na Figura 3.27 e 3.28.
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Figura 3.27 — Tela principal do programa de aquisi¢ao de sinais para determinagdo das constantes

elasticas do material (Pereira Jr., 2011).

Na Figura 3.27, pode-se observar a parte (a) com ajustes principais do programa, tais como
o selecionador de canais, a regulagem vertical e horizontal da janela de visualizacdo da forma de
onda (b) adquirida pelo transdutor, regulagem do trigger e amostragem do sinal. O programa
possui também um visualizador de temperatura (c), um controle para determinacao do nimero de
gravagdes de TOF da forma de onda (d) e a janela para determinagao de localizacio da pasta para
armazenamento dos dados de forma de onda (e) e dos TOF medidos (f). A tela dispde ainda de
dois botdes de acionamento (g) e (h) para gravacdo dos dados e parada do programa,
respectivamente.

A Figura 3.28 apresenta as janelas para localizagdo do primeiro (i) e segundo (j) trem de
ondas. O programa tem uma janela de comandos (k) que permite escolher entre picos ou vales do
sinal e entre quais picos ou vales significativos do 1° e 2° trem de ondas serdo realizadas as
medi¢des de TOF das ondas longitudinais e cisalhantes pelo método de pulso eco. Além disso, é
possivel escolher a partir de qual tempo e amplitude do sinal estdo localizados os picos. A janela
() mostra o grafico entre os picos significativos da forma de onda, permitindo determinar o TOF

entre um trem de ondas e o outro.
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O programa tem a opc¢do de filtragem dos sinais através de um comando que possibilita a
escolha do tipo de filtro a ser utilizado. A defini¢do pelo filtro FIR (“Finite Impulse Response”)
foi feita a partir da constatacdo de que este filtro possibilita 0 aumento da relagdo sinal/ruido
(Pereira Jr., Santos e Santos, 2013) quando usado para medi¢des com os sistemas que sao

empregados neste trabalho.
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Figura 3.28 — Tela do programa de aquisi¢io de sinais para determinac¢do das constantes eldsticas

do material (Pereira Jr., 2011).

3.5.3 — Programa para Analise de Textura do Material

O programa de aquisi¢do de sinais e controle do gonidmetro ultrassdnico utilizado na
andlise do efeito da textura do material na propagacdo das ondas Lcr foi desenvolvido em
plataforma LabVIEW® versio 9. O programa possui duas telas, sendo a primeira para controle do
sistema eletropneumatico, monitoramento da temperatura e regulagem do sistema de aquisi¢do

dos sinais. J4 a segunda tela apresenta os graficos das ondas Lcr juntamente com a regulagem

103



para determinacdo do cruzamento da onda do 1° e 2° trem de ondas e o selecionador de filtros
digitais. A primeira tela do programa de aquisi¢@o de sinais e os controles para regulagem podem
ser vistos na Figura 3.29. O programa usou parte do layout empregado no que foi apresentado na

Figura 3.27.
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Figura 3.29 — Tela do programa de aquisi¢cdo de sinais e controle do gonidmetro.

O programa possui uma janela (m) com os comandos para selecdo de canal de aquisicdo,
regulagem vertical e horizontal da janela do sinal, regulagem do trigger ¢ de amostragem do
sinal. A janela (n) permite visualizar o sinal adquirido pelo sistema de aquisicdes de sinais
mostrado na secdo 3.4.3. O programa tem como principal func¢io a visualizagdo da amplitude e
TOF das ondas Lcr juntamente com aquisi¢do de temperatura das cunhas e dos CPs apresentadas
na janela de resultados (0). O mdédulo do PXI pode ser selecionado na janela de controle do
osciloscdpio (p), onde ha opgdes para definir a média dos dados, tempo de atraso e nimero de
gravacdes dos dados. Na janela de controle de pressao (q) foram adicionados ao programa uma
tecla para acionamento descida/retorno do atuador pneumdtico, acionamento do quadro
pneumadtico e botdes para regulagem da forca do atuador e identificacdo de tensdo (V) de

acionamento da valvula proporcional, além da pressdo do mandmetro. A defini¢do do diretério
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para gravacdo dos dados € feita através da janela de arquivos (r), onde os nomes dos arquivos de
dados e da forma de onda sdo introduzidos. Para gravar cada aquisicio de dados ou parar o
funcionamento do programa, basta acionar os botdes de gravar dados ou de parada (s). O
programa possui também funcdes de selecdo de canal, posicionamento dos cursores, ampliacio e
minimizacdo de imagem da tela. A segunda tela do programa de aquisi¢cdo de sinais com o0s

controles e o selecionador de filtros de sinais pode ser vista na Figura 3.30.
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Figura 3.30 — Tela do programa de aquisi¢cdo de sinais e controle do gonidmetro.

A figura mostra os graficos para visualizagdo do sinal juntamente com os controles para
regulagem do cruzamento do 1° e 2° trem de ondas, ajuste de limiar de amplitude do sinal,
selecionador de vale ou pico e valor do TOF na janela (t). Na janela de filtros (u) é possivel
selecionar o tipo de filtro digital que deseja utilizar, sendo que estdo disponiveis os filtros FIR, de
resposta ao impulso infinita [ “Infinite Impulse Response” (IIR)] e de transformada de wavelet
discreta [ “Discrete Wavelet Transform” (DWT)]. Também é possivel definir regulagens dentro

de cada tipo de filtro.
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3.6 — Procedimentos Experimentais

Os procedimentos experimentais adotados nesse trabalho sdo apresentados a seguir

conforme planejamento sequencial de trabalho descrito na se¢do 3.1.3.

3.6.1 — Analise dos Fatores que Influenciam nos Experimentos

A anélise dos fatores que influenciam no experimento tem como objetivo quantificar as
variagdes na velocidade de propagacdo das ondas ultrassdnicas quando esses fatores atuam. Para
isso, seis andlises foram realizadas. Na primeira foi verificado o efeito da temperatura na
propagacdo das ondas longitudinais e cisalhantes nos CPs, seguindo o que foi feito em trabalhos
realizados pelo grupo de pesquisa da Unicamp e citados no inicio desse capitulo; na segunda foi
verificada a influéncia da temperatura na propagacdo de ondas longitudinais nas cunhas de
PMMA e Rexolite; na terceira foi verificado o efeito da temperatura na propagacao das ondas Lcr
nos CPs usando o sistema para andlise de efeito do tamanho dos gridos do material; a quarta
andlise teve como objetivo verificar o efeito que a for¢ca do atuador pneumdtico causa na
propagacdo das ondas Lcr; a quinta andlise buscou conhecer o efeito da temperatura na
propagacdo das ondas Lcr, sobre o sistema de medi¢do para andlise de efeito da textura do
material; por fim, a sexta andlise teve o intuito de verificar o efeito da rugosidade superficial na
propagacdo das ondas Lcg. As seis andlises foram realizadas em um ambiente climatizado e com
temperatura monitorada e controlada. Os procedimentos de cada uma das andlises sdo detalhados

no APENDICE E.
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3.6.2 — Medicoes de TOF nos CPs para Determinacao das Constantes Elasticas do Material

Os CPs “C”, “D”, “E” e “F” foram medidos utilizando o sistema (Figura 3.23) e o
programa de aquisicao de dados para determinacdo das constantes eldsticas de segunda ordem do
material (Figuras 3.27 e 3.28). Da mesma forma que para os demais experimentos, as medigdes
foram realizadas em um ambiente climatizado e com temperatura monitorada e controlada.
Ambos os tipos de ondas (longitudinal e cisalhante) foram utilizados nas medi¢des desses CPs
que possuem dimensdes conforme descrito na se¢do 3.2. Os TOF das ondas longitudinais e
cisalhantes foram medidos usando o método de pulso eco. Através dos resultados, foi possivel
calcular as velocidades das ondas longitudinais e cisalhantes utilizando a distancia de percurso de
ambas as ondas.

Os procedimentos adotados para medicdo dos CPs para determinacdo das constantes

elasticas de segunda ordem do material podem ser vistos no APENDICE F.

3.6.3 — Medicoes de TOF de Referéncia para Estudo do Tamanho dos Graos pelo Método

Ultrassonico

Os CPs “A” como recebidos foram medidos utilizando o sistema (Figura 3.24) e o
programa de aquisicdo de dados para andlise do tamanho dos graos (Figura 3.26). Com esses, foi
possivel obter o TOF de referéncia. Assim como nos demais experimentos, as medi¢des foram
realizadas em um ambiente climatizado e com temperatura monitorada para uma posterior
correcdo de seu efeito sobre o TOF.

Para a determinacdo do TOF foi considerado o tempo do segundo cruzamento do sinal com
amplitude zero do primeiro trem de ondas conforme Figura 3.31. Como a resolucdo da placa de
aquisi¢do utilizada é de 10 ns, foi feita uma interpolagdo linear entre o ponto de amplitude
negativa e o ponto de amplitude positiva na regido de interesse do sinal, para a determinacio

acurada do cruzamento da onda com a amplitude nula. O mesmo foi feito para o caso da
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determinacdo da textura, para o qual foi utilizada uma placa de aquisi¢cdo com resolucdo de 4 ns.

Esse procedimento reduz a dispersao dos resultados da medicao significativamente.
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Figura 3.31 — Segundo cruzamento do primeiro trem de ondas com amplitude zero.

Um procedimento padrio foi desenvolvido para as medicdes descrevendo a metodologia

aplicada. As medicdes foram feitas em duas posi¢des em cada placa, conforme a Figura 3.32.

40 mm

P2

Figura 3.32 — Posicdes de medi¢cdo da temperatura e TOF sobre o CP “A”— sem escala.
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Os passos utilizados estdo descritos no APENDICE G. Um procedimento similar a esse

foi realizado por Buenos (2010).

3.6.4 — Tratamento Térmico: Crescimento do Grao Austenitico (TTCG)

O TTCG tem como objetivo principal produzir diferentes tamanhos de grao austenitico nos
CPs “A”. Esses CPs foram utilizados nas medi¢des de velocidade de propagacao das ondas Lcg.
Sabe-se que as varidveis principais que devem ser observadas nos tratamentos térmicos sao
temperatura de aquecimento, tempo de tratamento térmico, taxa de aquecimento e resfriamento.
Essas serdo descritas no decorrer do procedimento de tratamento térmico apresentado. O TTCG

foi realizado em duas etapas usando os equipamentos apresentados na se¢do 3.3.2.

o [°Teste

Dos vinte CPs produzidos para andlise do efeito do tamanho dos graos na propagagdo das
ondas Lcr, quinze foram utilizados no 1° teste e doze foram tratados termicamente. Esses foram
divididos em trés lotes de quatro CPs por vez, com o intuito de minimizar possiveis variacdes de
tempo e temperatura na realizacio do tratamento térmico em lotes separados. Buscava-se também
que o tempo de processo fosse reduzido. Os CPs “A” foram posicionados no dispositivo de

tratamento térmico (DTT) (46) conforme Figura 3.33.
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Figura 3.33 — Posicionamento dos CPs no DTT.

A sequéncia para tratamento térmico dos CPs obedeceu a distribui¢do aleatdria dos quinze
CPs (Tabela 3.5) feita através de um planejamento de experimentos (DOE), conforme descrito na
secdo 3.7.

Os CPs 1, 14 e 4 nao foram tratados termicamente em virtude da necessidade de estudo da
estrutura do material em estado original (como recebido). Os outros CPs foram colocados em
ordem crescente no interior do forno, conforme sequéncia apresentada na Tabela 3.5 da secdo
3.7.

Os passos realizados no procedimento de TTCG sio listados no APENDICE H. O
procedimento foi padronizado para a realiza¢do do TTCG nos trés lotes de CPs, com isso evitou-
se possibilidade de descontrole e distorcdes dos resultados devido a irregularidades no

procedimento.
e 2°Teste (Verificacdo)
Nessa etapa foi feita uma verificagdo da andlise do efeito do tamanho dos grdos na

propagacdo das ondas Lcr, porém com modificacdes em relacdo ao 1° Teste. Para isso foram

utilizados os cinco CPs “A” restantes. Esses CPs foram submetidos ao TTCG individualmente,
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como tentativa de minimizar possiveis efeitos da posi¢do dos CPs no interior do forno e variagdes
de homogeneidade da temperatura na realizacdo do tratamento térmico.
Os passos realizados nesse procedimento foram similares ao do 1° Teste e podem ser

vistos no APENDICE H.

3.6.5 — Tratamento Térmico: Témpera parcial

O tratamento térmico de t€émpera parcial foi realizado com o objetivo de medir o tamanho
médio dos graos austeniticos no ago ASTM A36. Essa é uma das formas de medir o tamanho dos
graos e com isso relacionar os resultados com a velocidade de propagacao das ondas Lcr medidas
nos CPs “A” submetidos ao TTCG. Para esse tratamento foram utilizados os CPs “B” mostrados
na se¢do 3.2 e os equipamentos descritos na secio 3.3.2.

O procedimento e passos utilizados para realizar a t€mpera parcial estdo descritos no
APENDICE I. Depois de concluida a témpera parcial, obtém-se um CP com diferentes taxas de
resfriamento ao longo de seu comprimento e na regido de transicdo da estrutura perlita/ferrita
para bainita/martensita é possivel medir o DGAM. Para isso, foi necessdrio obter imagens da
estrutura do material através do microscépio 6tico. O procedimento de medicao serd mostrado em

maiores detalhes na préxima secao.

3.6.6 — Medicoes de Tamanho dos Graos Austeniticos por Microscopia Otica

Essa medi¢do de tamanho dos graos tem como objetivo determinar o DGAM através da
microscopia Otica e, posteriormente, relaciona-lo com as medi¢des pelo método ultrassonico.
Para isso, os CPs “B” passaram por um processo de tratamento térmico chamado de témpera
parcial, conforme mostrado na se¢do 3.6.5. Em seguida, os CPs passaram por um procedimento

de preparacdo (metalografia), necessario para a medi¢do do DGAM. Os equipamentos utilizados
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nessa etapa foram citados na secio 3.3.3. A sequéncia do procedimento adotada pode ser vista no

fluxograma da Figura 3.34 e seus passos descritos no APENDICE J.

O
Corte =P Secagem
Lixamento Polimento
Limpeza Limpeza
—

Microscopio

Figura 3.34 — Fluxograma resumido de preparacdo dos CPs para medicdo do tamanho dos graos.

As medigdes de DGAM foram realizadas através do método de interceptos lineares (ASTM

E112-10, 2010) utilizando a equagdo (2.6).

DGAM = Ly
I-A

mo

O comprimento da linha de teste (L7) corresponde a 62,5 mm e a ampliagdo do microscopio
(A0) variou conforme a temperatura de tratamento térmico ao qual o CP foi submetido. Para
determinar o DGAM foram feitas medicdes em 10 regides diferentes das imagens extraidas do

microscépio Gtico.

3.6.7 — Medicoes de TOF para Estudo do Tamanho dos Graos pelo Método Ultrassonico

Os CPs “A” foram medidos apds obtermos diferentes tamanhos de grdo austenitico
decorrentes do TTCG. Os equipamentos, ambiente, consideracdes e procedimentos empregados
nessas medi¢des de TOF sdo os mesmos utilizados nas medi¢des de TOF nos CPs “A” como

recebido, conforme descrito na secéo 3.6.3.
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3.6.8 — Medicoes por Método Ultrassonico para Estudo da Textura do Material

Os CPs “H” foram medidos utilizando o sistema (Figura 3.25) e o programa de aquisi¢ao de
dados para andlise de textura (Figura 3.29 e 3.30). As medi¢cdes foram realizadas em um
ambiente climatizado e com temperatura monitorada para uma posterior correcio de seu efeito no
TOF.

Para a determinacdo do TOF foi considerado o tempo do segundo cruzamento do sinal no
primeiro trem de ondas conforme indicado pela seta na Figura 3.31 (se¢@o 3.6.3).

Um procedimento padrao foi desenvolvido para as medi¢des descrevendo a metodologia
aplicada. Dada a importancia das informacgdes para o entendimento do texto, optou-se por
apresentar os passos do procedimento a seguir e ndo inclui-los em um apéndice em separado. Os

passos utilizados durante as medi¢des foram:

1° passo: o CP “H” foi fixado sobre a mesa superior do gonidmetro ultrassonico. Os termopares

foram fixados no CP e cunha para monitoramento da temperatura.

2° passo: o ar condicionado foi ligado a 22°C com aproximadamente 1 hora de antecedéncia do
experimento para homogeneizar a temperatura do ambiente. O compressor de ar também foi

ligado nesse momento.

3° passo: foi feita a montagem do conjunto com a sonda, transdutores e cabos de conexao.
Durante a montagem, os transdutores emissor e receptor foram colocados sempre na mesma
posicdo em medi¢des subsequentes. No momento da montagem dos transdutores nas cunhas de
rexolite, foi aplicada uma pelicula de acoplante (Carbogel®) entre eles. Na fixacdo do transdutor,
o parafuso foi apertado até dar o encosto. Isso evita que seja aplicado torque excessivo ou pouco
torque. Nesse passo também foi feita a conex@o da sonda ao emissor/receptor e deste ao

computador.

4° passo: o sistema de aquisicdo de sinais foi configurado para medi¢do de TOF e andlise de

textura (Figura 3.25). O emissor/receptor (34) foi regulado com: PRF = 100 Hz / Energia = 4
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(104 W) / Amortecimento = 1 (15 Q) / Ganho = + 49 dB / HPF = 1 MHz / LPF = 10 MHz / Modo
=2 (T/R e R).

5° passo: a valvula da rede de ar comprimido foi aberta e o quadro eletropneumadtico do
goniometro ultrassdnico (Figura 3.19) foi configurado com uma pressdo de 6 bar no mandmetro.

O sistemas foram ligados e o programa iniciado.

6° passo: a mesa superior do gonidmetro ultrassdonico foi posicionada em um angulo de 0°

(Figura 3.35).

o 50 .

Figura 3.35 — Posi¢des de medicao sobre o CP “H”.

7° passo: aplicou-se 5 ml de acoplante (Carbogel®) entre cada uma das cunhas da sonda e a
superficie do CP utilizando uma seringa. Isso permitiu controlar a quantidade de acoplante e

assim, minimizar o efeito da quantidade de acoplante nas medicdes de TOF das ondas Lcg.

8¢ passo: o atuador pneumdtico para descida da sonda sobre a superficie do CP foi acionado. A
forca que o atuador exerce sobre a sonda foi de 400N. Essa forca foi adotada com base no estudo

de forga de contato da sonda descrito na se¢do 3.6.1.

9° passo: as medi¢des de TOF foram iniciadas, sendo que os dados de TOF, amplitude da onda e

temperatura ficaram registrados em um arquivo gerado pelo programa.
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10° passo: o atuador pneumdtico foi acionado para retorno da sonda e o acoplante foi removido

da superficie do CP e das cunhas.

11° passo: repetiu-se do 7° até o 10° passo por seis vezes. As medicdes foram executadas com um
intervalo de aproximadamente 2 minutos. Isso permitiu a homogeneizagdo da temperatura e a

estabilizag¢do do sistema de medicao.

12° passo: a mesa superior do gonidmetro ultrassonico foi girada em 15° no sentido anti-horario

(Figura 3.35).

13° passo: repetiu-se do 7° até o 10° passo e o 12° passo até que a mesa superior atinja o angulo

de 180°, em variacdes angulares de 15°.

14° passo: os dados foram registrados para posterior andlise.

Esse procedimento foi adotado para os seis CPs em uma sequéncia aleatdria.

3.6.9 — Medicoes por Difracio de Raios-X para Estudo da Textura do Material

Os CPs utilizados nas medicdes de textura por difracdo de raios-X foram preparados no
Laboratério Multiusudrio de Caracterizagdo dos Materiais do DEMA/FEM/Unicamp. A
sequéncia adotada pode ser vista no fluxograma (Figura 3.36) seus passos com detalhes descritos

no APENDICE K. Os resultados podem ser vistos no capitulo 4.
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Figura 3.36 — Fluxograma resumido de preparagdo dos CPs para medi¢do do tamanho dos graos.
3.6.10 — Analise de Composicao Quimica

A andlise de composi¢do quimica tem como objetivo verificar e comparar as informagdes
fornecidas em manuais e literaturas com a composi¢do do material medida. Os equipamentos
utilizados nessa etapa foram citados na secdo 3.3.3.

Um dos CPs “C” foi submetido ao procedimento de preparacdo para essa andlise. A
sequéncia adotada pode ser vista no fluxograma (Figura 3.37) e seus passos descritos no

APENDICE L. Os resultados podem ser vistos no capitulo 4.

Andlise de
Composi¢ao

Lixamento

Figura 3.37 — Fluxograma resumido de preparacdo dos CPs para andlise de composi¢ao.
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3.7 — Planejamento Sequencial utilizando o Planejamento de Experimentos (DOE)

O planejamento de experimentos (DOE — Design of Experiments) foi utilizado para definir
o nimero de CPs e a sequéncia do TTCG e medicdes do TOF das ondas Lcr para andlise de
influéncia do tamanho dos grios. Para isso foi utilizado o programa Minitab® como ferramenta
auxiliar. Foi introduzido no programa o niimero de fatores a serem considerados (temperatura)

com seus niveis e o planejamento experimental utilizado neste trabalho (fatorial completo).

e Planejamento de Experimentos do 1° Teste

A sequéncia dos ensaios aleatorizados do 1° Teste (se¢do 3.6.4) pode ser vista na Tabela
3.5. Nesse teste, os CPs “A” foram tratados termicamente em trés lotes de quatro CPs cada. Além
disso, a tabela mostra os niveis de temperatura de tratamento para cada um dos quinze CPs. Por
ser aleatdria, a sequéncia poderia ser qualquer uma que ndo fosse definida sob qualquer
motivacdo especifica. A sequéncia escolhida foi a primeira gerada pelo programa. Extraindo-se

os dados ndo significativos da tabela dada pelo Minitab®, tem-se:
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Tabela 3.5 — Lote, ordem aleatdria dos CPs e temperatura — 1° Teste.

Lote Ordem CPs T (°C)
1

0 14 Sem tratamento
4
13
12
1 900
2
5
3

10
2 1000
9

3 1100

A coluna Lote mostra o nimero do lote na qual os CPs foram submetidos ao TTCG. A
coluna Ordem CPs indica a sequéncia aleatorizada dos CPs “A” extraida do programa Minitab®.
Ao final tem-se a coluna que mostra a temperatura de austenitizacao (7).

A Tabela 3.6 mostra a sequéncia dos CPs “B” utilizados no tratamento térmico de témpera
parcial, bem como a temperatura 7 e a ordem dos cinco CPs utilizados na medi¢do de tamanho
dos graos por microscopia 6tica. Foram escolhidas essas temperaturas em virtude de limitacdes

do forno.

Tabela 3.6 — Sequéncia, ordem dos CPs “B” e temperatura — 1° Teste.

Ordem CPs T
Sequéncia

Témpera Parcial °O)
1 b 900
2 d 1000
3 c 1020
4 a 1050
5 e 1100
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e Planejamento de Experimentos do 2° Teste (Verificacdo)

Para o 2° Teste foram definidos cinco CPs “A” para o TTCG e cinco CPs “B” para a
témpera parcial. Ambos os tipos de CPs foram utilizados nas medi¢des de TOF para andlise do
efeito do tamanho dos grios por ultrassom e por microscopia Gtica, respectivamente. Esses CPs
foram tratados termicamente de forma individual para permitir uma melhor homogeneidade no
tratamento térmico dos CPs. O forno utilizado nesse teste permitiu o emprego de uma faixa maior
de temperatura de tratamento do que no 1° Teste. Com isso, as temperaturas foram distribuidas de

forma diferente do que no teste anterior. Os CPs foram distribuidos aleatoriamente conforme

sequéncia descrita na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Sequéncia, ordem dos CPs e temperatura — 2° Teste.

Ordem CPs T
Sequéncia
TTCG Témpera Parcial (°C)
1 19 j 900
2 17 k 1000
3 16 g 1050
4 20 i 1100
5 18 h 1200

Na Tabela 3.7, as descri¢des das colunas t€ém o mesmo significado das colunas descritas

na tabela anterior, com acréscimo da coluna Ordem CPs para TTCG.

® Planejamento de Experimentos para Andlise de Textura

Para as medigdes de textura foram definidos seis CPs “H” que foram distribuidos

conforme sequéncia descrita na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Sequéncia dos CPs para andlise da textura por método ultrassonico.

Sequéncia Ordem CPs
1 26
2 21
3 23
4 25
5 22
6 24

3.8 — Consideracoes Finais sobre o Capitulo

Nesse capitulo foram apresentados a sequéncia de experimentos e os CPs, bem com os
equipamentos adotados na producgdo de cada CP e em cada experimento.

Os sistemas de aquisi¢des de sinais e calibracdo foram apresentados juntamente com 0s
programas desenvolvidos para determinacio das constantes eldsticas do material, para anélise de
influéncia do tamanho dos graos e textura na propagacdo das ondas Lcg.

Foram apresentados ainda, passo a passo, os procedimentos experimentais para cada
experimento. Ao final foi apresentado o planejamento experimental com a distribuicdo dos CPS
por experimento.

O proximo capitulo apresenta os resultados e discussdes pertinentes ao estudo de
influéncia do tamanho dos graos e textura na propagacdo das ondas Lcg. Também podem ser
vistos os resultados de influéncia da temperatura na propagac¢do das ondas ultrassonicas, bem
como a influéncia da forca de contato (entre a sonda e o CP) e rugosidade superficial neste

mesmo tipo de onda.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na andlise de influéncia
da temperatura na propagacdo das ondas longitudinais, cisalhantes e longitudinais criticamente
refratadas (Lcgr) para o aco ASTM A36. Além disso, serdo mostrados e discutidos os resultados
da analise de influéncia do tamanho dos grios e textura do material na propagacdo das ondas Lcg.
No caso da anélise do efeito do tamanho dos graos, os corpos de prova (CPs) foram medidos na
forma comercializada pelas siderdrgicas (como recebido) e apds serem submetidos a tratamento
térmico para crescimento do grio (TTCG). Essas medi¢des foram feitas através do método
ultrassonico. Para fins de validagc@o, os resultados foram correlacionados com medigdes de
tamanho dos graos por microscopia 6tica. Na andlise de influéncia da textura, os CPs foram
medidos somente na forma como recebido e utilizando métodos ultrassdnicos. Esses resultados
foram correlacionados com resultados de medi¢des realizadas pelo método de difracdo de raios-
X.

Nos resultados deste trabalho foi adotado como desejdvel que os desvios padrdes (DP) ndo
fossem superiores a 10% do limite de escoamento do material (250 MPa). Valores de DP
superiores a 10% serdo considerados altos. Para obter o valor limite de tempo de percurso (TOF)
foi necessdrio calcular a relac@o entre o TOF e a variacdo da tensdo (do;) utilizando a equacdo
(2.74). Foram encontrados 3,33 e 5,49 MPa/ns quando empregadas as sondas de estudo do
tamanho dos grdos e da textura, respectivamente. Com isso, podem ser definidos como desejaveis
os limites de variagdo do desvio padrdao das medicdes de 7.5 ns e 4,5 ns para as medi¢des de
ondas Lcg empregando as sondas descritas anteriormente.

Os gréficos apresentados no decorrer do trabalho foram construidos com o auxilio do
software Microsoft Office Excel versao 2010 (produzido pela Microsoft Corporation®) e o

software Matlab versdo 7.1 (produzido pela The MathWorks, Inc.).
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4.1 — Analise dos Fatores de Influéncia na Propagacio das Ondas Ultrassonicas

Essa secdo tem como objetivo analisar a influéncia da temperatura na propagacao das ondas
ultrassdnicas, mais especificamente das ondas longitudinais, cisalhantes e Lcg, para os sistemas e
equipamentos empregados neste trabalho. Além disso, foi estudada a influéncia da forca de
contato da sonda e rugosidade superficial na propagacdo das ondas Lcg.

A andlise de temperatura foi necessaria devido a impossibilidade de se manter temperaturas
constantes no decorrer dos experimentos. Os equipamentos utilizados nessa andlise, bem como os
procedimentos de medi¢do podem ser vistos no capitulo 3. Com os resultados foi possivel
determinar os fatores de correcdo do TOF com a temperatura e, posteriormente, corrigir os TOF
medidos com cada um dos sistemas ultrassdnicos adotados neste trabalho. As medi¢des de TOF
foram corrigidas para uma temperatura de 22°C. A andlise de forca de contato da sonda foi
necessdria devido a for¢a de contato ser um dos fatores que influencia na propagagdo das ondas
Lcr. A andlise de rugosidade superficial foi realizada porque os CPs foram utilizados como

recebidos.

4.1.1 - Influéncia da Temperatura nas Ondas Longitudinais

O primeiro passo foi analisar a influéncia da temperatura nas ondas longitudinais utilizando
o método de pulso eco. Para isso, foram realizadas medicoes de tempo de percurso (TOF) em
uma mesma posi¢do do CP e das cunhas, porém em diferentes temperaturas. Os resultados do

estudo dos CP e cunhas sdo mostrados a seguir.

e Parao CP

O CP utilizado € o CP “G” conforme descrito no capitulo 3 (se¢@o 3.2). A largura do CP

que corresponde a distancia de percurso da onda longitudinal foi aferida em cinco repeti¢des e

chegou-se a média de 70,71 mm. Com os resultados do TOF e a distancia de percurso da onda foi
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possivel calcular a velocidade de propagacdo da onda longitudinal. A Figura 4.1 mostra os
resultados da velocidade média de propagacdo da onda longitudinal em funcio da temperatura

medida.
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Figura 4.1 — Velocidade média da onda longitudinal X temperatura — Aco ASTM A36.

Na Figura 4.1, pode-se observar os 56 pontos medidos e a linha de tendéncia gerada através
do método de minimos quadrados, bem como a equacio da reta. Nota-se que a equacdo da reta
(Voi(1)) mostra um fator de correcio da velocidade média da onda com a temperatura (77) de -0,96
m/s por °C. Considerando o TOF em funcdo da temperatura, tem-se um fator de correcao de 3,79
ns/°C, que ao introduzir na corre¢do do TOF gera um desvio padrao (DP) maximo de 1,06 ns. O
R? € 0,99, com isso pode-se concluir que a varidvel de resposta pode ser explicada pelo modelo.
Sabe-se que quanto mais préximo o R? estiver do valor 1, melhor serd a aproximagdo. Com isso,

pode-se concluir que o modelo que melhor se ajusta € linear.

o Para a Cunha de PMMA

A dimensdo de altura da cunha de PMMA ¢ de 33,10 mm, sendo essa dimensdo

correspondente a distdncia de percurso média da onda longitudinal aferida em cinco repetigdes.
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Com os resultados do TOF e a distancia de percurso da onda foi possivel calcular a velocidade de
propagacdo da onda longitudinal neste material. A Figura 4.2 mostra os resultados da velocidade

média de propagacdo da onda longitudinal em func¢do da temperatura medida.
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Figura 4.2 — Velocidade média da onda longitudinal X temperatura — PMMA.

Assim como na figura anterior, a Figura 4.2 mostra os 56 pontos medidos, a linha de
tendéncia gerada através do método de minimos quadrados e a equacdo da reta. Nota-se que a
equacdo da reta (v,y2) mostra um fator de correcio da velocidade média da onda com a
temperatura (7%) de -2,96 m/s por °C. Considerando o TOF em funcdo da temperatura, tem-se um
fator de correcdo de 25,76 ns/°C. Esse fator € utilizado no calculo de corre¢dao do TOF e com isso
tem-se um DP maximo de 4,31 ns. Foi encontrado um R? de 1, sendo assim a varidvel de resposta
pode ser explicada pelo modelo. Embora seja visivel a leve curvatura dos pontos, o modelo linear

se ajusta adequadamente para a faixa de temperaturas do ensaio.

o Para a Cunha de Rexolite

A dimensao de altura da cunha de rexolite ¢ de 33,01 mm e correspondente a distancia de

percurso médio da onda longitudinal aferida em cinco repeticdes. Com os resultados do TOF e a
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distdncia de percurso da onda foi possivel calcular a velocidade de propagacdo da onda
longitudinal neste material. A Figura 4.3 mostra os resultados da velocidade média de propagacao

da onda longitudinal em fun¢do da temperatura medida.
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Figura 4.3 — Velocidade média da onda longitudinal X temperatura — Rexolite.

Na Figura 4.3, pode-se notar os 56 pontos medidos, a equacio da reta e a linha de tendéncia
gerada através do método de minimos quadrados. A equag@o da reta (v,3)) mostra um fator de
correcdo da velocidade média da onda com a temperatura (73) de -1,72 m/s por °C. Considerando
o TOF em funcdo da temperatura, tem-se um fator de correcdo de 21,36 ns/°C. Esse fator &
utilizado no célculo de correcdo do TOF, sendo assim tem-se um DP médximo de 3,45 ns. Assim
como o resultado encontrado anteriormente para cunha de PMMA, essas varidveis de resposta
também podem ser explicadas pelo modelo, pois 0 mesmo apresentou um R? de 1. Novamente, o

modelo linear se ajusta adequadamente para a faixa de temperatura do ensaio.
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4.1.2 - Influéncia da Temperatura nas Ondas Cisalhantes

Nessa secdo foi analisada a influéncia da temperatura nas ondas cisalhantes utilizando o
método de pulso eco. Assim como anteriormente, o TOF foi medido em uma mesma posi¢cao e
em diferentes temperaturas no material. O CP utilizado € o CP “G” conforme descrito no capitulo
3 (secdo 3.2). A largura do CP que corresponde a distincia de percurso da onda cisalhante foi
aferida em cinco repeti¢des e chegou-se a média de 41,26 mm. Com os resultados do TOF e a
distancia de percurso da onda, foi possivel calcular a velocidade de propagacdo da onda
cisalhante. A Figura 4.4 mostra os resultados da velocidade média de propagacdo da onda

cisalhante em funcdo da temperatura medida.
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Figura 4.4 — Velocidade média da onda cisalhante X temperatura — Método de pulso eco aplicado

no CP.

A Figura 4.4 mostra os 67 pontos medidos, a linha de tendéncia gerada através do método
de minimos quadrados e a equacdo da reta. Nota-se que a equagdo da reta (v,.) mostra um fator
de correcdo da velocidade média da onda cisalhante com a temperatura (74) de -0,71 m/s por °C.

Considerando o TOF em funcdo da temperatura, o fator de correcdo foi 5,79 ns/°C. Esse fator é
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utilizado no calculo do TOF, com isso tem-se um DP maximo de 1,41 ns. Foi encontrado um R?
de 0,99, sendo assim as varidveis de reposta podem ser consideradas satisfatérias e permitem

explicar o modelo.

4.1.3 — Influéncia da Temperatura nas Ondas Lcgr

Nessa se¢do serdo apresentados os resultados da andlise de influéncia da temperatura nas
ondas Lcg. Para isso, foram realizadas medi¢des de TOF em uma mesma posi¢do no material em
diferentes temperaturas. Com os resultados do TOF e a distancia de percurso da onda foi possivel
calcular a velocidade de propagacdo da onda Lcg. No entanto, as sondas para andlise de tamanho
dos graos e textura possuem distancias de percurso da onda diferentes, sendo uma de 148,70 mm
e a outra de 80,00 mm, respectivamente. Os CPs utilizados sao os CPs “A” e CPs “H” conforme
descrito no capitulo 3 (secdo 3.2). A Figura 4.5 mostra os resultados da velocidade média de

propagacdo da onda Lcr em funcio da temperatura medida para anélise de tamanho dos graos.
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Figura 4.5 — Velocidade média da onda Lcr X temperatura — Andlise de tamanho dos graos.
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A Figura 4.5 mostra os 15 pontos medidos, a equacdo da reta e a linha de tendéncia gerada
através do método de minimos quadrados. Nesse caso, a equacdo da reta (vicrirg)) mostra um
fator de correcdo da velocidade média da onda com a temperatura (7s) de -3,99 m/s por °C.
Considerando o TOF em funcio da temperatura, tem-se um fator de correcio de 19,62 ns/°C, que
ao ser introduzido no célculo de correcdo do TOF, permite obter-se um DP maximo de 3,87 ns. O
R? encontrado foi 0,98, com isso as varidveis de resposta podem explicar o modelo, pois o R?2
encontrado € superior ao valor minimo de referéncia 0,95. Similar a andlise anterior, a Figura 4.6
mostra os resultados da velocidade média de propagacdo da onda Lcr em fungdo da temperatura

medida utilizando o gonidmetro ultrassonico para andlise de textura.
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Figura 4.6 — Velocidade média da onda Lcr X temperatura — Andlise de Textura.

A Figura 4.6 mostra os 40 pontos medidos e a linha de tendéncia gerada através do método
de minimos quadrados. A equagdo da reta (vicrerx)) apresenta um fator de correcdo da velocidade
média da onda com a temperatura (75) de -4,22 m/s por °C. Por outro lado, o TOF em funcao da
temperatura apresenta um fator de corre¢do de 9,75 ns/°C. Esse fator ¢ utilizado no cdlculo de
corre¢do do TOF, sendo assim tem-se um DP méaximo de 3,37 ns. O R? encontrado corresponde a

0,99, confirmando o ajuste do modelo linear.
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4.1.4 — Influéncia da Forca de Contato da Sonda

Nessa secdo foi analisada a influéncia da forca de contato da sonda na propagacdo das
ondas Lcg. O CP utilizado é o CP “H” conforme descrito no capitulo 3 (se¢do 3.2). O TOF foi
medido em uma mesma posi¢do, porém com diferentes for¢as de contato entre a sonda e a
superficie do CP. Para cada forca de contato foram realizadas cinco repeti¢des e determinada a
média e DP. A distincia de percurso (d;) da onda Lcy foi aferida em cinco repeticdes e chegou-se
a média de 93,48 mm. Com os resultados do TOF e a distancia de percurso da onda, foi possivel
calcular a velocidade de propagacdo da onda. A Figura 4.7 mostra os resultados da velocidade

média de propagacdo da onda Lcr em fungdo da forga de contato.
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Figura 4.7 — Velocidade média da onda Lcr X forga de contato.

Na Figura 4.7 nota-se que para forcas de contato acima de 400N, os valores de velocidade
da onda Lcr apresentam uma variacdo reduzida e tendem a se tornarem constantes. O DP
encontrado foi de 0,5 m/s para uma repeticdo de 5 medi¢des por valor de forca de contato
aplicada. Isso gera um DP de 1,39 ns no TOF da onda Lcgr. Esse desvio é considerado baixo
indicando um procedimento de medi¢do bem controlado e eficiente. Em virtude dos valores

serem pequenos, nao foi possivel acrescentar as barras de DP maximo aos pontos, porque nio ¢é
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possivel visualiza-las no grafico. Com esses resultados, foi possivel determinar uma forca de

contato minima de 400N nas medi¢des de TOF para estudo da textura.
4.1.5 - Influéncia da Rugosidade Superficial na Propagacao das Ondas Lcgr

Nessa secdo foi analisada a influéncia da rugosidade superficial dos CPs na propagacio das
ondas Lcr. O CP utilizado é o CP “H” conforme descrito no capitulo 3 (secdo 3.2). O
procedimento adotado pode ser visto no APENDICE E. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram uma
imagem bidimensional e tridimensional, respectivamente, do perfil de rugosidade da superficie

do CP 24 analisado através do software Vision 4.2.
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Figura 4.8 — Imagem bidimensional do perfil de rugosidade do CP 24.
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Date: 10/04/2013

g ?e e C O 3-Dimensional Interactive Display Time: 083557

um

Surface Stats:
Ra: 7.18 um
Rq: 8.96 um

Rt: 56.54 um

Measurement Info:
Magnification: 2.51
Measurement Mode: VSI
Sampling: 3.34 um

Array Size: 736 X 480

Figura 4.9 — Imagem tridimensional do perfil de rugosidade do CP 24.

As imagens tridimensionais dos outros CPs podem ser vistas no APENDICE M. Extraindo
as informacdes de interesse das imagens dos CPs 26, 21, 23, 25, 22 e 24 criou-se a Tabela 4.1 que
mostra os valores de rugosidade Ra, Rq e Rt, bem como a média, desvio padrdo (DP) e

coeficiente de variacdo (CV).

Tabela 4.1 — Rugosidade superficial Ra, Rq e Rt dos CPs “H”.

CPs Rugosidade
Ra (um) Rq (um) Rt (um)

26 7,10 8,63 50,64
21 1,85 2,57 17,89
23 1,51 2,19 19,91
25 3,70 4,50 27,21
22 7,09 8,53 46,37
24 7,18 8,96 56,54
Média 4,74 5,90 36,43
DP 2,72 3,18 16,77
CV (%) 57,3 53,9 46,0
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Sabe se que esses CPs foram extraidos de uma mesma chapa, porém existe uma diferenca
clara entre a rugosidade de um CP e do outro. O DP de rugosidade Rt ficou na ordem de 16,77
pum com um CV de 46,0%. Nao se sabe, no instante dessa determinacdo, o quanto esse valor de
variagdo da rugosidade pode influenciar nos resultados das medi¢des de propagacdo das ondas
Lcgr. Por esse motivo, foi tentada uma correlagdo entre a velocidade média das ondas Lcg na
direcdo DT e os valores de rugosidade total (Rt). Com isso, torna se possivel verificar tal
influéncia. A rugosidade total (Rt) corresponde a medida vertical entre o pico mais alto e o vale
mais profundo dentro da drea medida. Essa drea corresponde a uma pequena porcao dentro da
drea de contato entre as cunhas da sonda e a superficie do CP, sendo esse contato o mesmo
utilizado nas medi¢des de velocidade média das ondas Lcgr na direcdo DT. A Figura 4.10 mostra
a velocidade média da onda Lcgr (Avicg) na dire¢do DT em funcdo da rugosidade superficial (Rt)

medida nos seis CPs.
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Figura 4.10 — Velocidade média da onda Lcgr X rugosidade superficial Rt.

Na Figura 4.10 nota-se que os resultados ndo apresentam tendéncia identificavel, embora
parecam indicar alguma reducdo da velocidade com o aumento da rugosidade. Com base em

andlise estatistica, pode-se constatar que a rugosidade nao mostra uma influéncia identificavel em
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relacdo a variacdo da velocidade de propagacdo das ondas Lcr. Esse resultado pode ser
justificado pelo fato das ondas Lcg serem ondas subsuperficiais. Como a velocidade de
propagacdo da onda Lcr ndo apresenta tendéncia nos resultados com relagdo a rugosidade total
(Rt) para valores na faixa de 17,89 a 56,54 um, este serd considerado um fator que pode variar ao
longo de cada uma das medig¢des, ou seja, ndo serd destacado.

Ao analisar o TOF, nota-se que a diferenca de TOF entre os pontos mais extremos do
gréfico é aproximadamente 22 ns. Esse valor sobrepde-se aos desvios encontrados nas medicdes
de andlise de efeito do tamanho dos grios que serd mostrado nas Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 da
secdo 4.5. Com isso, ndo foi possivel separar os efeitos da rugosidade dos desvios padrdes
encontrados na andlise de efeito do tamanho dos gridos. Talvez valores de rugosidade Rt
superiores ou inferiores apresentem influéncia nos resultados, porém nao € objeto de estudo desse
trabalho buscar os seus efeitos além dos valores que foram medidos para os CPs ensaiados. Este

estudo € vélido para os equipamentos e procedimentos adotados nesse trabalho.

4.2 — Caracterizacao e Determinacao das Propriedades do Material

Essa sec@o apresenta os resultados relacionados as propriedades do material, tais como

composi¢cdo quimica, constantes eldsticas e médulo de elasticidade.

4.2.1 — Analise de Composicao Quimica e Propriedades Mecanicas do Material

Nesta se¢do foi analisada a composi¢cdo quimica do material através do espectrometro de
fluorescéncia de raios-X conforme equipamentos e procedimento descritos na se¢do 3.3.3 e 3.6.9,
respectivamente. Os resultados foram comparados com resultados extraidos da literatura e dos
certificados fornecidos pela JOFAL, fornecedora do material. Os CPs foram extraidos de bobinas
diferentes, pois foram adquiridos em periodos diferentes. O certificado 2011 corresponde ao

material utilizado na producdo dos CPs “A” e “B”. O certificado 2012 corresponde ao material
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dos CPs “C” até “I”. Esses certificados foram fornecidos pela empresa JOFAL Industria e
Comércio de Ferro e Ago LTDA e podem ser vistos no ANEXO A.

O objetivo dessa andlise foi verificar a veracidade do material, ou seja, se realmente
estamos utilizando um agco ASTM A36. Para isso, foi verificada a composicdo quimica e
propriedades mecénicas do material. A Tabela 4.2 mostra a composi¢do quimica para cada

elemento extraidos da literatura e do certificado, bem como os valores medidos.

Tabela 4.2 — Composi¢do quimica do aco ASTM A36.

Composi¢do Quimica do Aco ASTM A36 (%)

Elementos
Literatura*' Literatura®*>  Certificado*®  Certificado*” Medido
C 0,25 (méx.) 0,26 (max.) 0,15 0,14 -
Mn - 1,35 (méx.) 0,72 0,70 1,085
P 0,040 (max.) 0,040 (max.) 0,015 0,019 0,014
Si 0,40 (méx.) 0,40 (max.) 0,194 0,224 -
Cu - - 0,009 0,008 -
Cr - - 0,012 0,030 0,018
Ni - - 0,014 0,014 -
Al - - 0,021 0,014 0,038
A% - - 0,002 0,002 0,015
Mo - - 0,000 0,000 -
Nb - - 0,000 0,001 0,053
Ti - - 0,001 0,000 0,019
S 0,050 (max.) 0,050 (méax.) 0,006 0,010 0,009

*! Usiminas (2013).

*2 Arcelor Mittal (2000).

#? Certificado entregue pela JOFAL 2011 (Usiminas).
#* Certificado entregue pela JOFAL 2012 (Usiminas).

A Tabela 4.2 mostra que os valores medidos estdo proximos dos valores encontrados nos
certificados. Nota-se que alguns elementos quimicos ndo foram identificados e quantificados em
virtude de limitacdes do espectrdmetro de fluorescéncia de raios-X. Porem, esse material pode ser

considerado como um aco ASTM A36 quando comparamos os valores medidos e os limites
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maximos estipulados pela literatura. A Tabela 4.3 mostra uma comparagdo entre as propriedades

mecanicas encontradas na literatura e extraidas dos certificados.

Tabela 4.3 — Comparacdo das propriedades mecanicas do aco ASTM A36.

Aco ASTM A36
Propriedades i , _ 5 _ .
Literatura* Certificado* Certificado*

Densidade (g/cm3) 7,85 - -
Limite de Escoamento (MPa) 250 286,6 287,8
Limite de Resisténcia (MPa) 400 ~ 550 437,6 416,6

Moédulo de Elasticidade (GPa) 200 - -

Moédulo de Cisalhamento (GPa) 79,3 - -
Alongamento (%) 18 30,0 31,5

! Usiminas (2013) — medida de base 200mm.
*? Certificado entregue pela JOFAL 2011 (Usiminas) — medida de base 200mm.
#? Certificado entregue pela JOFAL 2012 (Usiminas) — medida de base 200mm.

A Tabela 4.3 mostra uma comparacgao entre os valores da literatura e dos certificados. Nota-
se que o limite de resisténcia esta dentro da faixa descrita na literatura, porém os valores de limite
de escoamento e alongamento estdo acima dos valores encontrados. Isso ndo deve influenciar nos
resultados deste trabalho, pois a comparacgdo entre os resultados dos dois certificados mostra que
os valores estdo muito préximos em ambos e o objetivo € verificar se o material € o mesmo. Os

resultados mostram que os CPs podem ter sido extraidos de um mesmo material.

4.2.2 — Determinacio das Constantes Elasticas de Segunda Ordem do Material

Essa secdo tem como objetivo apresentar as constantes eldsticas de segunda ordem obtidas
para o aco ASTM A36. Essas constantes também sdo normalmente referidas como SOEC, de
“Second-Order Elastic Constant”. Essa andlise ¢ importante para conhecer as propriedades
eldsticas do material. O material em estudo foi considerado ortotrépico e, portanto, foi necessario

calcular nove constantes elasticas de segunda ordem. Para obter as constantes foi preciso calcular
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a densidade dos CPs através das dimensdes e pesos aferidos. A Tabela 4.4 mostra os valores e

célculos para determinar a densidade do material.

Tabela 4.4 — Determinacdo da densidade do aco ASTM A36.

CPs Micrometro Digital V() Balanca Digital P Ic
“cr ¢ (m) la (m) e(m)  lyp (m) ma (kg) Ipp (kg) (kg/m?)  (kg/m?)
1 0,03003  0,02501 0,01499 1,00E-05 1,13E-05 0,08752 1,00E-05 7774 3,32
2 0,03002  0,02500 0,01499 1,00E-05 1,13E-05 0,08749 1,00E-05 7776 3,32
3 0,03006  0,02500 0,01499 1,00E-05 1,13E-05 0,08757 1,00E-05 7774 3,32
Média  0,03004 0,02500 0,01499 1,00E-05 1,13E-05 0,08753 1,00E-05 7775 3,32

A Tabela 4.4 mostra as dimensdes de comprimento (c), largura (la) e espessura (e), massa
(ma) e volume (V) de cada um dos trés CPs “C”, bem como a incerteza do micrometro digital
(Iup) e da balanga digital (Igp). Através desses resultados, foi possivel calcular a densidade média
do material (pg) e a incerteza média combinada dos dois instrumentos de medicdo (I¢) que
correspondem a 7.775 kg/m3 e 3,32 kg/m3, respectivamente. O procedimento de medi¢dao de TOF
das ondas longitudinais e cisalhantes para determinacdo das constantes eldsticas de segunda
ordem pode ser visto no capitulo 3 (sec@o 3.6.2). A tabela 4.5 mostra os valores das constantes

elésticas de segunda ordem do material.

Tabela 4.5 — Constantes eldsticas de segunda ordem do aco ASTM A36.

Velocidade CP 1 CP2 CP3 Média CvV
Constantes n I Ir

da Onda (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (%)

Cyy Vi 277,20 277,37 277,23 277,27 0,02 0,31 0,31 0,10

Cy Voo 273,52 273,41 273,33 273,42 0,02 0,36 0,36 0,11

Cs; V33 274,46 273,29 273,15 273,63 0,19 0,58 0,58 0,18
Va3 84,27 84,30 84,18 0,14

Cu 84,40 0,03 0,17 0,15
V32 84,55 84,59 84,53 0,09

Css Vi3 79,49 79,40 79,42 79,44 0,01 0,13 0,13 0,11

Ces Vi2 81,58 81,73 81,64 81,65 0,02 0,09 0,09 0,08

Cp, VoL OU Vor 109,95 110,62 111,01 110,53 0,14 0,41 0,45 0,34

Cis VoL OU Vor 119,93 121,84 120,73 120,83 0,25 1,04 1,09 0,74

C; VoL OU Vor 113,57 110,07 114,64 112,76 0,62 1,03 1,30 0,94
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As constantes eldsticas de segunda ordem (Cj;, Cz, C3z3, Cus, Css, Ces) foram calculadas
através das equacgdes (2.67). Ja as constantes eldsticas de segunda ordem (Cj,, Cj3 e C,3) foram
calculadas através das equagdes (2.60), (2.63) e (2.66) utilizando as medi¢des de ondas quasi-
longitudinais (vor) e quasi-transversais (vor). Neste trabalho considerou-se a propagacdo dessas
ondas em um angulo de 45° no material entre as dire¢des de propagacio (X; € X), (X1 € X3) ou (X»
e X3) e com polarizacdo nos planos (x;-X;), (X;-X3) € (Xp-x3). Também sdo apresentadas as
incertezas A (I,) e incerteza B (I5) calculadas conforme descrito no APENDICE N. Através dos
resultados das incertezas A e B foi possivel determinar a incerteza total (/1) através da equagao
(L.6). Uma constante eldstica genérica (C,p) foi calculada através da equacdo (L.4). As varidveis
consideradas nos célculos sdo py, d;, t ¢ T medidos e o AF de 0,96 para ondas longitudinais (se¢@o
4.1.1) e 0,71 para ondas cisalhantes (se¢do 4.1.2). A incerteza combinada (C,p) foi calculada
através da equacdo (L.5), sendo que os valores de incertezas considerados no célculo sdo Apy = £
3,32 kg/m3, Ad, = £ 0,0lmm, At = £ 4 ns e AT = + 0,2 °C, referentes as precisdes dos
equipamentos utilizados para realizacdo das medicdes. O coeficiente de variagdo (CV) foi
determinado através da média e I7. Nota-se que os valores da constante Cy4 calculada utilizando
as velocidades v,; e vs; apresentaram valores muito proximos com DP de 0,17 GPa. Isso é
caracteristico de um material que apresenta simetria ortotrépica e, sendo assim, tem-se os valores
das velocidades v;; e v,; proximos das velocidades v;; e v;», respectivamente. Consideram-se as
velocidades v;3 e v;2 como suficientes para os cdlculos das constantes Css € Cgs. Com isso,
obteve-se reducdo do tempo de medicio, processamento e andlise dos dados.

A Tabela 4.6 mostra uma comparagdo entre as constantes eldsticas de segunda ordem
calculadas para o aco ASTM A36 e resultados encontrados por Ortega et al. (2003) e por
Bentahar, Badidi Bouda e Benchaala (2000) para o aco estrutural forjado WSTE 36 e ASTM

A37, respectivamente.
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Tabela 4.6 — Comparacdo entre constantes eldsticas de segunda ordem.

Aco ASTM A36 CV  Aco WSTE36# CV Ao ASTM A37* CV

Constantes

Média (GPa) (%) Média (GPa) (%) Média (GPa) (%)
Cyy 277,27 0,11 269,78 0,04 - -
Cy 273,42 0,13 270,10 0,00 - -
Cs; 273,63 0,21 269,40 0,01 - -
Cyy 84,40 0,20 81,21 0,02 81,2 0,86
Css 79,44 0,16 81,29 0,00 - -
Ces 81,65 0,11 81,26 0,01 - -
Cp 110,53 0,40 - - 112 0,89
Ci3 120,83 0,90 - - - -
Cy; 112,76 1,15 - - - -

*1 Ortega et al. (2003) e *2 Bentahar, Badidi Bouda e Benchaala (2000).

Na Tabela 4.6, nota-se que os valores medidos para o aco ASTM A36 estdo muito
proximos dos valores encontrados por outros autores para materiais similares. Com isso, pode-se
concluir que esses resultados sdo satisfatorios, partindo do pressuposto que Ortega et al. (2003) e
Bentahar, Badidi Bouda e Benchaala (2000) também encontraram pequenas variacdes em seus
resultados. O material ndo pode ser considerado isotrépico, pois as constantes eldsticas de
segunda ordem (C;j, Ca, C33), (Cuy, Css, Cgs) ou (Cpz, C3, Cr3) apresentaram uma leve diferenca
na comparacdo entre elas. Isso era esperado, pois o material passou pelo processo de laminag¢ao
vindo a adquirir propriedades diferentes em dire¢des diferentes. No caso de um material
isotrépico, a relacdo entre as constantes seria (Cj; = Co = C33), (Cu = Css = Ceg) € (C12 = Cj3 =

C»3).

4.2.3 — Determinacao do Médulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson do Material

Os médulos de elasticidade do material foram calculados através das constantes eldsticas de
segunda ordem. A Tabela 4.7 mostra os valores do mddulo de elasticidade nas trés direcdes
principais, bem como a comparacdo da média dos médulos nas trés direcdes principais com o

valor de cada uma delas, as incertezas e os coeficientes de variacao.
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Tabela 4.7 — Mddulos de elasticidade e incertezas calculadas para o aco ASTM A36.

Moédulo de Valor Diferenca E Incertezas CV

Elasticidade (GPa) médio (%) (%)

E; 207,65 0,3 1,59 0,8

E, 210,47 1,7 1,61 0,8

E; 202,78 -2,0 2,16 1,1
Média 206,97 - - -
DP 3,89 - - -

Os mddulos de elasticidade (E) nas trés direcOes foram calculados através das equacgdes
(2.37). Nota-se que esses valores ficaram proximos do mdédulo de elasticidade de 200 GPa
fornecido pelo fabricante de material (Tabela 4.3). Nota-se que nas dire¢des 1, 2 e 3, a variagdo
do valor do médulo em relacdo ao valor médio é de 0,3%, 1,7% e -2,0%, respectivamente. O
efeito acustoeldstico é diretamente influenciado pelo médulo de elasticidade do material na
direcdo de aplicacdo da tensdo. Com os valores encontrados, verifica-se que a utilizagio do valor
médio dos trés médulos afetaria a medicao da tensdo nas trés direcdes, mas levaria a um erro de
medi¢do maximo de -2,0% se a tensdo for medida na dire¢do 3. Entretanto, deve-se notar que a
incerteza encontrada apresenta um percentual de no maximo 0,9% em relacdo ao valor dos
moédulos, que € inferior ao percentual de -2,0% de erro em fun¢@o da utilizacdo da média dos
moddulos ou da utilizacdo de um valor de médulo de elasticidade em uma direcao diferente da
direcdo de aplicacdo de tensao.

Os coeficientes de Poisson (v) foram calculados através das constantes eldsticas de segunda
ordem e a equacdo (2.38). A Tabela 4.8 mostra os valores do médulo de elasticidade nas trés

direcdes principais, bem como as incertezas e o CV.

139



Tabela 4.8 — Coeficientes de Poisson e incertezas calculadas para o aco ASTM A36.

Coeficiente de Média  Incertezas v
Poisson (%)
V)2 0,27 0,006 22

(2, 0,27 0,006 2,2

V3 0,33 0,007 2,1

V3 0,32 0,008 2,5

D23 0,29 0,008 2,7

U3 0,28 0,009 32

Os coeficientes de Poisson apresentaram uma incerteza maxima de 0,009 e CV maximo de
3,2%. Supondo que o material seja considerado isotrépico, é necessario conhecer a velocidade de
ondas longitudinais e cisalhantes e utilizar a equagdo (2.57) para encontrar o médulo de
elasticidade do material. Na Tabela 4.9 sdo calculados os médulos de elasticidade considerando a
combinacio de todas as velocidades de ondas medidas para a obten¢do das constantes eldsticas de

segunda ordem.

Tabela 4.9 — Médulos de elasticidade (E) calculados considerando o material isotrépico.

Ondas Ondas Cisalhantes
Longitudinais Vi/Vay V13/V31 V23/V32
Vi 210,87 206,36 216,22
E Isotrépico
Va2 210,18 205,73 215,47
(GPa)
V33 210,22 205,77 215,51

Foi considerada a média das velocidades das ondas cisalhantes medidas (v;2 € v2;, vi3 € vy,
V32 € v23) para o cdlculo do médulo de elasticidade. A Tabela 4.10 mostra o calculo da diferenca
percentual entre o valor do mdédulo de elasticidade E; e os valores de velocidade das ondas
longitudinais e cisalhantes medidas na obtencdo das constantes eldsticas. Neste caso, foi

considerada a isotropia do material.
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Tabela 4.10 — Diferenca entre médulo de elasticidade na dire¢do 1 (E;) e os mddulos calculados.

Ondas Ondas Cisalhantes
Longitudinais V]Z/VZI v13/v31 V23/V32
Vi 1,5% -0,6% 4,1%
(E-EDIE,
Va2 1,2% -0,9% 3.8%
(%)
V33 1,2% -0,9% 3,8%

Na Tabela 4.10 nota-se que a utilizacdo das ondas cisalhantes gera diferencas nos valores
dos médulos calculados quando comparados com E;. As diferencas maximas ficam na ordem de -
1,5%, -0,9% e 4,1% utilizando as ondas cisalhantes (v;> ou vz;), (v;3 ou v3;) € (Vo3 ou vi),

respectivamente.

4.3 — Analises Metalograficas dos CPs apés TTCG

Foram feitas andlises metalograficas nos CPs “A” para verificacdo da estrutura do material
ap6s TTCG. O procedimento adotado na preparacio dos CPs pode ser visto no APENDICE J. A
Figura 4.11 mostra as imagens dos CPs *“A” tratados termicamente conforme o 2° Teste
(Verificagdo), sendo que (a-e) correspondem aos CPs submetidos a TTCG a temperaturas de 900,
1000, 1050, 1100 e 1200°C, respectivamente. A solucdo do reagente utilizado no ataque quimico

€ Nital 2%, sendo composto por 2% de acido nitrico (HNO3) e 98% de élcool etilico.
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Figura 4.11 — Micrografia dos CPs “A” apds tratamento térmico a (a) 900°C, (b) 1000°C, (c)
1050°C, (d) 1100°C e (e) 1200°C (ataque com Nital 2%) — 2° Teste.

A Figura 4.11 mostra o material normalizado com estrutura ferritica/perlitica, sendo que a

ferrita apresenta tendéncia a acicularizagdo. Nota-se também um aumento do tamanho dos grios
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com o aumento da temperatura do TTCG. Essas figuras foram obtidas com o emprego de

microscopio 6tico.

4.4 — Analises Metalograficas e Medi¢ao do Tamanho dos Graos dos CPs apés Témpera

Parcial

O didmetro dos graos austeniticos médio (DGAM) do aco ASTM A36 foi medido
conforme norma (ASTM E112-10, 2010) utilizando imagens extraidas de um microscépio 6tico.
Para essa medicao foram utilizados os CPs “B” que foram submetidos a t€mpera parcial.
Conforme ja mencionado, essa é uma das formas usuais de medir o DGAM. Maiores detalhes
sobre o procedimento utilizado podem ser vistos no capitulo 3 (secdo 3.6.6). Dois procedimentos
foram adotados nesse estudo, sendo assim essa sec¢do serd dividida em duas partes. Na primeira
parte serdo apresentados os resultados referentes ao 1° Teste e na segunda parte referente ao 2°

Teste (Verificacao).

e  Resultados do 1° Teste

A Figura 4.12 mostra as micrografias 6ticas dos CPs “B” feitas de acordo com o 1° Teste,
sendo que (a) corresponde ao material como recebido (sem tratamento térmico) e (b-d)
corresponde aos CPs apds passarem por tratamento térmico de t€mpera parcial na temperatura de
austenitizacao (7) de 1020, 1050 e 1100°C. A solug@o do reagente utilizado no ataque quimico ¢

Nital 2%.
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Figura 4.12 — Micrografia dos CPs “B” (a) como recebido e apds tratamento térmico a (b)

1020°C, (c) 1050°C, (d) 1100°C (ataque com Nital 2%) — 1° Teste.

Na Figura 4.12a pode-se observar a estrutura sem tratamento térmico composto por ferrita-
perlita. Nota-se os griaos alongados na direcio de laminagdo, que s@o provenientes do processo de
conformagdo pldstica. As Figuras 4.12b-d foram obtidas através de microscopia Otica. As
micrografias mostram a regifio de transicdo da estrutura (perlita/ferrita) para (martensita/bainita),
onde € possivel visualizar e medir o DGAM. Outro detalhe importante observado é que as
micrografias (b-d) apresentaram uma estrutura heterogénea do material, ou seja, diferentes
DGAM em um mesmo CP. Para a T de 900 e 1000°C, foram feitas tentativas de medi¢ao, porem
sem éxito devido a impossibilidade de visualizagdo dos contornos dos graos. Os resultados das
medi¢des de DGAM medido utilizando o método de interceptos lineares e estimado pela

literatura sdo apresentados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Didmetro dos grios austeniticos médio do ago ASTM A36 — 1° Teste.

T DGAM estimado DGAM Medido
o () (um)
b 900 48 -
1000 78 -
c 1020 90 843
a 1050 125 122,8
e 1100 195 192,4

! Silva e Mei (2006) para o ago Fe — 0,4 C — 1,0 Mn

A comparacio mostrada na tabela foi realizada com o intuito de validar as medi¢des com
os resultados da literatura. Para as medi¢cdes de DGAM foram considerados os maiores graos

porque a estrutura do material apresentou uma distribui¢do de graos austeniticos heterogénea.

e Resultados do 2° Teste (Verificacdo)

O 2° Teste (Verificagdo) foi realizado nos CPs submetidos a tratamento térmico
individualmente para verificacdo dos resultados encontrados no 1° Teste, em que os CPs foram
tratados termicamente em lotes. As temperaturas do 2° Teste divergem das temperaturas do 1°
Teste em virtude das caracteristicas dos fornos utilizados no tratamento térmico. A Figura 4.13
mostra as micrografias dticas dos CPs “B” feitas de acordo com o procedimento do 2° Teste
(Verificagdo) descritos na se¢do 3.6.4 e 3.7, sendo que (a) corresponde ao material como recebido
(sem tratamento térmico) e (b-f) corresponde aos CPs apds passarem por tratamento térmico de
témpera parcial na 7" de 900, 1000, 1050, 1100 e 1200°C. A soluc@o do reagente utilizado neste

ataque quimico € a mesma descrita anteriormente.
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Figura 4.13 — Micrografia dos CPs “B” (a) como recebido e apds tratamento térmico a (b) 900°C,

(c) 1000°C, (d) 1050°C, (e) 1100°C e (f) 1200°C (ataque com Nital 2%) — 2° Teste.

Na Figura 4.13a € possivel observar uma estrutura sem tratamento térmico composta por

ferrita-perlita. Nota-se os gridos alongados na direcdo de laminagdo (DL) provenientes do
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processo de conformacdo plastica. As Figuras 4.13b-f também foram obtidas através de
microscopia 6tica. Essas micrografias mostram a regido de transicdo da estrutura (perlita/ferrita)
para (martensita/bainita), na qual pode-se visualizar e medir o DGAM. A micrografia (b) mostra
uma estrutura homogénea no material e as micrografias (c-f) apresentaram estrutura heterogénea.
Com isso, os desvios padrdes foram mais evidentes. A Tabela 4.12 mostra os resultados das
medi¢des de DGAM medido, estimado, DP e CV para temperaturas de 900, 1000, 1050, 1100 e
1200°C.

Tabela 4.12 — Didmetro dos graos austeniticos médio do ago ASTM A36 — 2° Teste.

o, T DGAM Estimado *'  DGAM Medido DP cv

0 (um) (um) (pm) (%)
j 900 48 21,5 2.8 13,0
k 1000 78 98,1 257 26,2
g 1050 125 131,1 276 21,1
i 1100 195 166.,4 25,0 15,0
h 1200 235 208.6 594 285

#! Silva e Mei (2006) para o ago Fe — 0,4 C — 1,0 Mn

Para as medi¢des mostradas na tabela foram considerados os maiores graos porque, da
mesma forma que anteriormente, o material apresentou uma estrutura heterogénea. Os valores de
DP sido considerados altos e podem ser explicados pela heterogeneidade do material. A Figura
4.14 mostra a correlagdo entre 0 DGAM medido e a T do tratamento térmico de t€émpera parcial.
Também pode ser vista uma comparagdo entre os valores medidos e os valores estimados através

da literatura (Silva e Mei, 2006) para um material similar.
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Figura 4.14 — Didmetro dos grdos austeniticos médio X temperatura — 2° Teste.

Na Figura 4.14 nota-se que o DGAM medido estd proximo dos valores estimados. Essa
comparacdo nos assegura que o tratamento térmico foi eficiente e os resultados podem ser

considerados satisfatorios.

4.5 — Influéncia do Tamanho dos Graos na Propagacao das Ondas Lcr

As medigdes de TOF das ondas Lcg foram realizadas nos CPs “A” conforme
procedimentos descritos nas se¢des 3.6.3 e 3.6.7. Foram medidos os TOF para os CPs como
recebidos devido a necessidade de obter-se um TOF de referéncia. Apds, os CPs foram
submetidos ao TTCG. A variacdo entre o TOF como recebido e apés TTCG é o valor que é
utilizado para verificar as influéncias do efeito do tamanho de grdo do material nas ondas Lcg.

Os resultados dos dois testes sdo apresentados a seguir.
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e Resultados do 1° Teste

No 1° teste o TTCG foi realizado em lotes. A Tabela 4.13 mostra os resultados da média,

DP e CV das medicdes de TOF nas posi¢des 1 e 2 para os CPs “A” como recebido.

Tabela 4.13 — Média, DP e CV do TOF nas posicdes 1 e 2 para os CPs como recebido — 1° Teste.

Numero do P1 P2
CPs TOF (ns) DP (ns) TOF (ns) DP (ns)
1 39569,2 1,6 39572,6 2,1
14 39576,0 1,4 39575,3 1,2
4 39654,1 1.4 396129 1,3
13 39571,8 1,7 39573,1 1,6
12 39620,2 0,9 396134 1,5
2 39635,3 1,0 39635,8 1,0
5 396323 1.3 39629,1 33
3 39596,2 1,8 39572,3 1,6
10 39589,5 1,8 39596,1 0,7
9 39580,9 0,6 39573,9 1,5
6 39607,4 1,6 39611,5 1.9
11 39558, 1 1,7 39563,5 1.4
15 39554,6 0,4 39564,0 1.4
8 39618,9 1.4 396229 1,3
7 39577,0 1,0 395923 1,8
Meédia 39596,1 39593.9
DP 30,4 25,1
CV (%) 0,08 0,06

A Tabela 4.13 mostra um DP de 30,4 ns e 25,1 ns com CV de 0,08% e 0,06% para
medi¢des nas posicoes 1 e 2, respectivamente. Isso € atribuido a variacdo na textura do material,
tamanho e forma dos grdos, devido ao processo de conformagdo mecanica (laminagdo). Além
disso, a estrutura heterogénea do material também pode ter influenciado. Os DP para todos os
CPs em ambas as posi¢des ficou em torno de 1,5 ns. Esses desvios sdo considerados baixos
indicando um procedimento de medicdo bem controlado e eficiente. A Tabela 4.14 mostra os

resultados da média, DP e CV das medig¢des para os CPs “A” ap6s TTCG.

149



Tabela 4.14 — Média, DP e CV do TOF nas posi¢des 1 e 2 para os CPs ap6s TTCG — 1° Teste.

Temperatura de Austenitizacdo (7)

900 (°C) DPI1 DP2 1000(°Cy DP1 DP2 1100(°C) DP1 DP2

Posicao
TOF (ns)  (ns) (ns) TOF (ns) (ns) (ns) TOF (ns) (ns) (ns)
39615,9 1,1 39660,7 1.4 39668,4 0,9
39614,9 1.4 39665,6 1,0 39706,8 1,0
1 7,7 22,7 29.4
39630,6 0,7 39670,7 0,4 39645,5 1,3
39626,0 1,1 39710,3 1,2 39703,4 0,6
39603.5 0,8 39622,9 0,8 39642,1 0,7
39648,5 2,0 39686,3 0,9 39746,3 0,7
2 33,5 28,1 44,8
39678,6 1.4 39654,7 0,4 39698,1 0,8
39617,6 0,9 39676,8 0,9 39667,6 0,8
Média 39629,4 39668,5 39684,8
DP 3 23,9 25,3 35,3
CV (%) 0,06 0,06 0,09

A Tabela 4.14 mostra que os “DP 1” para todos os CPs, em ambas as posicdes, ficaram em
torno de 1,0 ns. Da mesma forma que na andlise anterior, esses desvios baixos confirmam que o
procedimento de medi¢do foi controlado adequadamente. A tabela mostra também os “DP 2 e
“DP 3” para os CPs apés TTCG por posicdo e por temperatura, respectivamente. Esses desvios
apresentaram niveis muitos préximos aos obtidos com os CPs como recebidos (Tabela 4.13). Isso
pode ser atribuido aos mesmos fatores descritos no inicio dessa secdo, ou seja, textura do
material, heterogeneidade do material, forma e tamanho dos grios. A Figura 4.15 mostra a

correlacdo entre a variacdo do tempo de percurso (ATOF) e a temperatura 7.
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Figura 4.15 — Variacdo do tempo de percurso (ATOF) X temperatura — 1° Teste.

Na Figura 4.15, pode-se notar um aumento do ATOF médio devido ao aumento da
temperatura de tratamento térmico. Foi encontrado um R? de 0,95 e a equacdo de correcdo igual a
ATOF = 4390T — 22,3. Valores de R? > 0,95 mostram que a varidvel de resposta pode ser
explicada pelo modelo. A ATOF médio corresponde a diferenga entre os resultados para o CPs
como recebido e apés TTCG. O TOF médio para cada CP como recebido, também € conhecido
como TOF de referéncia e foi mostrado na Tabela 4.13.

Os DP mostrados na Figura 4.15 s@o relativamente altos, porém os DP da Tabela 4.13
mostram que o processo de medi¢do foi controlado para cada CP. Por outro lado, nota-se que os
valores de DP encontrados na comparacao das medi¢des de todos os CPs como recebido (Tabela
4.13) mantiveram-se em valores similares aos encontrados nas medi¢des dos CPs apdés TTCG
(Tabela 4.14). Além dos fatores j4 mencionados no inicio dessa secdo, os DP altos podem ter sido
causados pela ndo uniformidade do tratamento térmico. Essa € causada pelas diferentes posicoes
dos CPs no interior do forno durante o TTCG. A Figura 4.16 mostra a estimativa do TOF médio

em relagcdo ao DGAM estimado.
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Figura 4.16 — TOF médio X didmetro do grao austenitico médio — 1° Teste.

Na Figura 4.16, nota-se um aumento do TOF médio devido ao aumento do DGAM
estimado. Esse comportamento € atribuido a variacdo do tamanho dos graos no material devido
ao TTCG. Isso caracteriza uma notdvel influéncia na resposta, porém a falta de dados na curva
ndo permite a descricdo de um polindmio com grau maior que 2. Assim, o modelo parabdlico ndo
representa a correcdo adequadamente, a menos que seja considerado que o DGAM estimado ndo
esteja correto para nossas andlises. Os resultados deste item foram apresentados em um trabalho

publicado por Buenos et al. (2012).

® Resultados do 2° Teste (Verificacdo)

O 2° teste foi realizado em virtude de problemas encontrados no 1° teste, tais como posi¢ao
do CP no interior do forno ou uma possivel ndo homogeneidade da temperatura durante o TTCG.
Como tentativa de solucionar o problema, o TTCG foi realizado nos CPs individualmente e em
cinco temperaturas diferentes. A Tabela 4.15 mostra os resultados de média, DP e CV das

medi¢des de TOF nas posicoes 1 e 2 para os CPs “A” como recebido.
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Tabela 4.15 — Média, DP e CV do TOF nas posicdes 1 e 2 para os CPs como recebido — 2° Teste.

Numero do P1 P2
CPs TOF (ns) DP (ns) TOF (ns) DP (ns)
19 39684,7 1,0 39682.,0 1.4
17 39767.8 0,6 397223 1,2
16 39673,5 1,0 39660,3 1,2
20 39672,8 0,5 39663,3 1,2
18 39678,4 0,8 39685,9 1,0
Média 39695,4 39682,8
DP 40,7 24,8
CV (%) 0,10 0,06

A Tabela 4.15 mostra um DP de 40,7 ns e 24,8 ns com CV de 0,10% e 0,06% para
medicdes nas posicdes 1 e 2, respectivamente. Assim como no 1° Teste, esses desvios sdo
atribuidos a variacdo na textura do material, forma e tamanho dos grdos. Outro fator que pode
estar influenciando € a estrutura heterogénea encontrada nos CPs. O DP para todas as posi¢des
dos CPs ficou em torno de 1,0 ns. Esses desvios sdao considerados baixos confirmando um
procedimento de medicdo bem controlado e eficiente. A Tabela 4.16 mostra os resultados da

média, DP e CV das medi¢des de TOF nas posicdes 1 e 2 para os CPs “A” apés TTCG.

Tabela 4.16 — Média, DP e CV do TOF na posicao 1 e 2 para os CPs ap6s TTCG — 2° Teste.

Numero dos T P1 P2
CPs °C) TOF (ns) DP (ns) TOF (ns) DP (ns)
19 900 397822 1.4 39769,4 1,3
17 1000 39865,9 1,3 39855,6 1,3
16 1050 39853,7 0,9 39805,1 0,6
20 1100 39856,6 0,7 39806,8 1,2
18 1200 39881,6 0,9 39889,3 1,2

A Tabela 4.16 mostra que os DP permaneceram baixos para ambas as posi¢des, sendo que
0s mesmos se mantiveram em torno de 1,1 ns. Assim como nos resultados da Tabela 4.15, esses
desvios sdo considerados baixos indicando um procedimento de medicdo bem controlado e

eficiente. A Figura 4.17 mostra a correlacio entre ATOF médio e a temperatura 7.
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Figura 4.17 — ATOF médio X temperatura de TTCG — 2° Teste.

A ATOF médio corresponde a diferenca entre os resultados para o CPs sem e apés TTCG.
O TOF médio para os CPs como recebido (referéncia) é mostrado na Tabela 4.15. Para cada CP
existe um TOF de referéncia. A Figura 4.17 apresenta uma curva de ajuste polinomial com R? de
0,99 e a equagdo de correcdo igual a ATOF = 0,001172 - 1,87T + 888,98. Valores de R? > 0,95
mostram que a varidvel de resposta pode ser explicada pelo modelo. A Figura 4.18 mostra o

ATOF médio em relacdo ao DGAM medido.
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Figura 4.18 — ATOF médio X didmetro do grdo austenitico médio — 2° Teste.

Na Figura 4.18, nota-se um aumento do ATOF médio devido ao aumento do DGAM
estimado. Isso caracteriza uma notdvel influéncia na resposta. A curva de ajuste polinomial
possui uma equagdo de correcdo igual a ATOF = 0,0042DGAM? - 0,331DGAM + 92,32 com R?
de 0,98. A Figura 4.19 mostra a variacdo da velocidade de propaga¢@o da onda Lcg média (Avycg)

em relacdo ao DGAM medido.
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Figura 4.19 — Av;cg médio X didmetro do grao austenitico médio — 2° Teste.

Na Figura 4.19, nota-se uma diminuicao do Av;cg média devido ao aumento do didmetro do
grao austenitico médio. A Av;cg média corresponde a variacdo da velocidade da onda Lcg no
material como recebido e apés TTCG. A equacdo da curva de ajuste é encontrada como sendo
Avieg = -0,0000DGAM? + 0,069DGAM - 19,05 com R? de 0,98. O valor de R? mostra que a curva
proposta pode explicar o modelo. Badidi Bouda, Lebaili e Benchaala (2003) e Mutlu, Oktay e
Ekinci (2009) encontraram resultados similares.

Os valores das curvas de ajuste permitem descrever os resultados por uma curva de ajuste
polinomial com um grau maior do que 2. No entanto, isso ndo € necessario porque o modelo
parabdlico satisfaz a correcdo adequadamente. As barras de DP ndo foram incluidas nos graficos
porque os valores s3o pequenos em comparacdo com a escala do grafico. No entanto, os valores
sdo mostrados nas Tabelas 4.13 2 4.16.

Vale lembrar que esses resultados sao considerados védlidos para valores que estejam dentro
das faixas das varidveis (DGAM, temperatura, ATOF e Avicg) estudadas neste trabalho e

considerando o sistema de medi¢@o proposto.
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4.6 — Influéncia da Textura na Propagacao das Ondas Lcr

Para verificar a influéncia da textura na propagacdo das ondas Lcgr foram realizadas
medi¢des de TOF das ondas Lcr pelo método ultrassdnico e medicdes de textura cristalografica
por difracdo de raios-X. Os procedimentos adotados podem ser vistos no capitulo 3. Os

resultados sdo apresentados a seguir.
®  Medicoes do Efeito da Direcdo de Laminag¢do na Propagacdo das Ondas Lcr
As medi¢des de TOF das ondas Lcr foram realizadas nos CPs “H” conforme procedimento
descrito na se¢do 3.6.8. A Tabela 4.17 mostra os resultados da média, DP e CV das medi¢des de
TOF em diferentes angulos de posi¢do sobre a superficie dos CPs “H” para andlise de textura do

material.

Tabela 4.17 — Média, DP e CV do TOF em diferentes dngulos de posicdo para andlise de textura.

Angulo TOF (ns) dos CPs Média DpP Cv
(graus) 26 21 23 25 22 24 (ns) (ns) (%)
0 15619,95 15621,04 15615,50 15600,17 15626,17  15613,15 15616,00 8,98 0,06
15 15642,43  15624,62 15629,72 15619,93 15639,61 15637,14  15632,25 8,92 0,06
30 15686,29  15662,39 15675,67 15676,27 15684,08 15696,64  15680,23 11,62 0,07
45 15733,60  15708,55 15731,34 15733,88 15725,62  15749,69 1573045 13,39 0,09
60 15769,06  15738,80 15763,30 15755,28 15741,58  15769,03  15756,18 13,40 0,09
75 15780,01  15752,41 15771,07 15745,76 15742,15  15758,72  15758,36 14,75 0,09
90 1576792  15758,34 15770,59 15741,21 15745,39  15750,16  15755,60 12,04 0,08

105 15770,33  15754,776  15772,32 15754,48 15756,09 1575541  15760,57 8,38 0,05
120 15762,32  15751,28 15771,88 15768,07 15759,79  15762,00  15762,56 7,11 0,05
135 15738,63  15722,86 15742,43 15756,79 15743,38  15747,00  15741,85 11,17 0,07
150 15698,47 15685,37 15686,50 15707,36 15695,59  15702,03  15695,89 8,66 0,06
165 15664,63  15653,30 15637,02 15651,22 15647,08  15649,23  15650,41 8,98 0,06
180 15628,85 15634,71 15619,06 15619,57 15626,45 1561847  15624,52 6,59 0,04
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A Tabela 4.17 mostra que os DP sao relativamente altos para cada dngulo medidos em

diferentes CPs. Os valores se mantiveram em torno de 10 ns. Isso indica, j4 que todos os CPs t€ém

microestruturas semelhantes e passaram pelo mesmo processo de conformagdo mecénica, que

deve haver algo que influencie na velocidade da onda Lcgr, para um mesmo angulo, em CPs

diferentes. Dos fatores conhecidos, uma das varidveis que poderia influenciar é a textura

cristalogréfica. A heterogeneidade do material também pode influenciar, porém esse fator nao foi

monitorado e nem controlado.

A Figura 4.20 mostra o TOF da onda Lcg em fung@o dos angulos medidos. Ela mostra que

ha também uma grande variacdo com o dngulo em relagdo a dire¢do de laminacdo. A Figura 4.21

ressalta esse efeito, mostrando a curva ajustada para todos os pontos e os desvios em cada angulo.

Em ambas as figuras, os angulos 0° ou 180° correspondem a direcdo transversal de laminacdo

(DT) e 90° a direcao de laminacao (DL).
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Figura 4.20 — TOF médio X angulo medido em amostras diferentes — CPs “H”.
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Figura 4.21 — TOF médio X angulo medido — Média dos CPs “H”.

o1

Nas figuras anteriores, pode-se notar que os maiores valores de TOF estdo préximos

(€N

direcdo DL (angulo de 90°) e decaem ao se aproximarem da dire¢do DT (0° e 180°). Isso
atribuido a deformacdo dos graos, que se tornam alongados na dire¢do DL devido ao processo de
laminacdo. J4 os desvios encontrados em cada angulo medido (de 0° até 180°) sdo atribuidos a
orientacao cristalografica dos graos. Essa é uma interessante descoberta desse trabalho, ja que tais
efeitos ndo haviam sido separados para estudos de medicdo de tensdes, nem pelo grupo de
pesquisa e nem por resultados conhecidos publicados.

A Tabela 4.18 mostra as equagdes da curva de ajuste e R? para cada CP mostrado na Figura
4.20. Conforme pode ser visto, as variacdes encontradas podem ser explicadas adequadamente

pelo modelo parabdlico proposto.
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Tabela 4.18 — Equagdo da curva de ajuste e R? para os CPs.

CPs Equagao da Curva de Ajuste R2
26 TOF = -4 4TANG? + 63,78ANG + 15548 0,97
23 TOF = -4,8TANG? + 69,05ANG + 15530 0,95
22 TOF = -3,90ANG? + 55,59ANG + 15559 0,95
21 TOF = -3,94ANG? + 57,29ANG + 15545 0,94
25 TOF = -4,49ANG? + 65,5TANG + 15526 0,93
24 TOF = -4,46ANG? + 62,98ANG + 15549 0,95

A Figura 4.22 mostra o TOF da onda Lcg em funcéo dos angulos medidos para os CPs “A”
que foram submetidos ao TTCG. Nesse caso, espera-se que os graos nao tenham a forma
alongada definida no processo de laminacdo, ja que sofreram o tratamento. De fato, através da
figura nota-se que existe pouca variagdo no TOF em funcido do angulo medido, isso €, ndo é
possivel identificar uma curva como a pardbola mostrada nas figuras anteriores. Na andlise dos

angulos individualmente, nota-se a variacdo do TOF entre um CP e outro. Como dito, isso é

atribuido a orientacdo preferencial dos graos (textura) de cada grao individual.
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Figura 4.22 — TOF médio X angulo medido em amostras diferentes — CPs “A”.
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Na figura 4.22 pode ser notado que as diferencas sdo da ordem de até 120 ns. Tal diferenca
¢ muito grande quando se considera os valores comumente empregados para a relacdo entre a
tensdo e o TOF, da ordem de 4 ou 5 MPa/ns. Um valor de 120 ns significaria uma diferenca de
cerca de 600 MPa na determinagdo das tensdes por esse método, o que inviabilizaria o seu
emprego em campo para medi¢cdes em apenas um local, j4 que o desvio seria maior do que o
limite de resisténcia do material. Esse resultado € tao significativo quanto o encontrado para as
chapas antes do tratamento térmico, com desvios da ordem da mesma ordem de grandeza,
conforme mostrado nas Figuras 4.20 e 4.21. Assim, esta andlise mostra que € necessario corrigir

os efeitos dessa variacdo nesse tipo de material.

e  Medicies de Textura por Difracdo de Raios-X

Os resultados obtidos para as medi¢des de efeito da dire¢do de laminagcdo mostraram a
possivel influéncia da orientagdo cristalografica. Essa influencia foi identificada como
responsdvel pela dispersdo dos TOF para cada angulo medido em diferentes CPs, conforme
descrito no item anterior. A fim de identificar a razdo dessa dispersdo foi realizada a andlise de
textura utilizando medicdes de difracdo de raios-X. As medi¢des foram realizadas nos CPs “I”
conforme procedimento descrito na secdo 3.6.8. O material desse CP estd em estado como
recebido. A Figura 4.23 mostra as figuras de polo diretas dos planos 110, 200, 211 e 310

extraidas das medicdes de difracdo de raios-X sobre a superficie do CP 21.

161



Figura 4.23 — Figura de polo do CP 21 com os planos (a) 110, (b) 200, (c) 211 e (d) 310.

As figuras de polo apresentadas aforam utilizadas para calcular e gerar a Funcdo de
Distribui¢do de Orientagdes Cristalinas (FDOC) do CP 21. As FDOCs estdo representadas pelos
angulos de Euler (¢,, ®, ¢,) e a notacdo de Bunge. A Figura 4.24 mostra as se¢des ¢, da

funcdo de distribuicdo de orientacdes dos cristalinos (FDOC) do CP 21 medidas através do

difratometro de raios-X.
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: .
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Figura 4.24 — Secoes ¢, da fungdo de distribui¢@o de orientag¢des cristalinas (FDOC) do CP 21.

A figura mostra o Times Random (TR) e a posi¢do dos quatro tipos de textura encontrados
nas FDOCs. As figuras de polo e FDOCs dos outros CPs podem ser vistas no APENDICE O.
Esses tipos de texturas apresentaram componentes em maior intensidade. A Tabela 4.19 mostra

os tipos de textura encontrados e os valores do TR para cada CP, bem como a média, DP e CV.
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Tabela 4.19 — Tipos de textura e times random (TR) para cada CP.

Times Random por CP ) (6\%
Tipo de Textura — 13—z~ Ve PP
Goss
(110) <001> 49 53 44 6 41 54 5,02 0,70 13,89
Cubo
(100) <001> 44 35 42 45 24 37 3,78 0,78 20,71
Cubo Rodado
(100) <011> 6,7 57 59 55 43 57 5,63 0,78 13,78
TX4
(223) <110> 62 58 65 64 52 68 6,15 0,57 9,30

Na Tabela 4.19 nota-se que o TR médio foi maior para a textura denominada de TX4 com

plano (223) e direcdo <110> aparecendo em maior intensidade. Isso significa que a maioria dos

grdos estd orientado neste plano e direcdo, embora a diferenca seja considerada pequena. Além

disso, essa textura apresentou menor DP e CV do que as demais, sendo que os valores

encontrados foram 0,57 e 9,30, respectivamente. A interpretacdo das FDOCs foi realizada através

de dbacos conforme mostrado na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Abaco de interpretagdo da FDOC com angulo ¢, de (a) 0° e (b) 45° (Bunge, 1982).
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Através dos angulos das FDOCs, foi possivel identificar o tipo de textura e os dngulos do
cubo (cristal) no interior do material. A Figura 4.26 mostra o posicionamento do cubo no interior

do material para os quatro tipos de textura.
DT
(a) (b)
DL DL
DT
(©) (d)
DL

Figura 4.26 — Posicdo do cubo no interior do material para a textura (a) Goss, (b) cubo, (c) cubo

rodado e (d) TX4.

DT

Na Figura 4.26 pode-se notar que a textura TX4 € a dnica que nio apresenta nenhum plano
do cubo paralelo a direcdo DL, DT ou DN no material. No entanto, essa textura possui fibra o ou
DL devido a sua orientacdo ser do tipo (hkl)<110>, ou seja, t€m a direcdo <110> paralela a
direcdo DL. Isso é caracteristico do processo de laminacio na qual esse aco foi submetido. Esse
tipo de comportamento ¢ esperado em materiais que possuem estrutura cibica. Através da Figura
4.24 foi extraido um gréfico da textura de fibra DL conforme Figura 4.27 para os angulos de
9=0°, &=0° e ¢@,=45°. A figura mostra o TR para o plano (hkl) e direcdo <uvw>
correspondentes a (001)<011, (112)<110> e (110)<011>. Observa-se que ndo € possivel
identificar uma direcdo e plano predominante, ou seja, o material ndo apresentou uma forte

textura de fibra.
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Figura 4.27 — Textura de fibra DL com angulos (¢, =0°, ® =0°, ¢, =45°).

A Figura 4.28 mostra a secdo da FDOC com angulo ¢, de 45° que permite identificar as

orientagdes pertencentes as fibras DL e DN, também conhecidas como fibra o e 7,

respectivamente.
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Figura 4.28 — Vista plana da se¢do ¢, = 45° contendo as fibras DL e DN (Viana e Paula, 2001).
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e Relacdo entre Textura e Propagacdo das Ondas Lcg

Os resultados das medi¢des de TOF das ondas Lcg em angulos de 0° & 180° foram
correlacionados com os resultados das medi¢des de textura por difracdo de raios-X nos seis CPs.
Para essa analise foi selecionado o tipo de textura que apresentou maior TR. Esse tipo de textura
poderia gerar maior influéncia no TOF das ondas Lcg no material, embora a prépria magnitude
das diferencas encontradas ndo seja significativa e ndo permita identificar uma textura realmente
predominante. Os outros tipos de textura também foram analisados e seus graficos podem ser
vistos no APENDICE P.

A Figura 4.29 mostra a superficie que descreve a relacdo entre o TR X TOF X angulo
medido considerando a textura TX4. H4 uma relacdo bastante clara entre o TOF e o angulo
medido, sendo que o TOF € maior no angulo de 90° (direcao DL) e menor no angulo de 0° e 180°
(dire¢do DT) o que ja havia sido apresentado nas Figuras 4.20 e 4.21. No entanto, a variacao do
TR ndo apresenta uma tendéncia visualmente clara. Em vista disso, foi realizada uma verificacdo

para checar se os resultados apresentam algum comportamento identificdvel, em especial o linear.
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Figura 4.29 — Superficie de resposta da relagdo TR X TOF X angulo para a Textura TX4.

A Figura 4.30 mostra o comportamento do TOF da onda L¢g na direcdo DT (0°) em relagdo

ao TR para os quatro tipos de textura com ajuste linear. Pela figura, o TOF medido na direcdo DT
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tende a aumentar levemente com a diminuicdo do TR, porém essa possivel tendéncia ndao pode
ser comprovada, porque os resultados ndo mostram comportamento linear do ajuste entre as
varidveis para nenhum dos quatro tipos de textura analisados. Os coeficientes de determinacio R?
sdo muito inferiores a 0,95 nos quatro tipos de textura analisados. Com isso, as varidveis de

resposta ndo podem ser explicadas pelo modelo.

—— D
65 " T X
T x TX4
6+ __ \\\ TR = -0,043TOF + 672,31
— ——& X — R*=0,45
55 — — . _—
TT— M X CUBORODADO
5 — TR = -0,018TOF + 28535
— — R?=0,04
m 1 — — ’
£Eas m — . - —
TT— = . GOSS
4 - — TR = -0,061 TOF + 961,25
n — 2=0,62
35 S
T CUBO
3 TR = -0,060TOF + 947,30
R2=0,48
25 — -
2 } } } } } } |
15595 15600 15605 15610 15615 15620 15625 15630
TOF (ns)
+GOSS 1 CUBO CUBO RODADO < TX4

Figura 4.30 — TOF na direcdo DT X TR para os quatro tipos de textura — Ajuste linear.
A Figura 4.31 mostra o comportamento do TOF da onda Lcr na direcdo DL (90°) em

relacdo ao TR para os quatro tipos de textura com ajuste linear. Novamente, ndo pode ser

identificado um comportamento linear.
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Figura 4.31 — TOF na direcdo DL X TR para os quatro tipos de textura - Ajuste linear.

Como os resultados apresentados ndo se ajustaram a um modelo com comportamento
linear, foi realizada uma segunda verificagdo para checar se os resultados apresentam
comportamento parabdlico.

A Figura 4.32 mostra o comportamento do TOF da onda L¢g na direcdo DT (0°) em relagao
ao TR para os quatro tipos de textura com curva de ajuste polinomial de segunda ordem.
Nenhuma relag@o foi identificada, a ndo ser para a textura TX4. O mesmo ocorreu para a direcio
DL (90°), mostrado na Figura 4.33, para a qual nem mesmo o comportamento da textura TX4

pdde ser modelado por esse ajuste.
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Figura 4.32 — TOF na direcdo DT X TR para os quatro tipos de textura — Ajuste polinomial.
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4.7 — Resumo e Discussao dos Resultados

Um resumo dos resultados encontrados neste trabalho e sua andlise sdo apresentados a

seguir:

De acordo com estudos anteriores realizados por Bray e Stanley (1997), Santos (2007),
Fraga (2007), Miyaura (2008) e Buenos (2010) sabe-se que a temperatura influencia
significativamente no TOF. Uma das formas encontradas para reduzir essa influéncia é
utilizar um fator de correcdo. Com isso pode-se corrigir o TOF com relac¢do a temperatura
do meio. Para determinar o fator de correcdo foi necessdrio medir o TOF e a temperatura
simultaneamente em uma mesma posi¢do na superficie do CP. Os fatores de corregdo
encontrados neste trabalho foram: 3,79 ns/°C (ondas longitudinais no CP); 25,76 ns/°C
(ondas longitudinais no PMMA); 21,36 ns/°C (ondas longitudinais no rexolite); 5,79 ns/°C
(ondas cisalhantes no CP); 19,62 ns/°C (ondas Lcg — andlise de tamanho dos graos) e 9,75
ns/°C (ondas Lcr — andlise de textura). Eles foram usados para corrigir as medidas feitas
com os sistemas ultrassdnicos. Estes fatores de corre¢@o sao diferentes dos propostos por
outros autores, como por exemplo, Bray e Stanley (1997) obtiveram um TOF da onda de
3,4 ns/°C, somente para o aco. Andrino, Santos e Fraga (2007) e Buenos (2010)
obtiveram valores entre 11 e 18 ns/°C. Vale ressaltar que todos estes casos possuem
caracteristicas peculiares diferentes da proposta neste trabalho e utilizaram sistemas
diferentes.

Um sistema de medicdo semiautomdtico foi utilizado para andlise de influéncia do
tamanho dos grdos de chapas metdlicas na propagacdo das ondas Lcr. O sistema é
composto por uma sonda, suportes e peso morto. As medi¢des e aquisi¢cao de sinais sao
realizadas com o auxilio de um programa de computador. O sistema utilizado € o mesmo
desenvolvido por Buenos (2010). Esse sistema foi utilizado na andlise da influéncia do
tamanho dos graos na propagacdo das ondas Lcg.

Foi desenvolvido um sistema de medicao para andlise da influéncia da textura do material
na propagacdo das ondas Lcgr, sendo chamado de gonidmetro ultrassdnico. Para o
gonidmetro ultrassdnico, as cunhas de PMMA foram substituidas por rexolite® 1422, que

possuem menor atenuacdo acustica. Sabe-se através de estudos anteriores realizados por
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Bradfield (1968), Schneider (1995), Bray e Stanley (1997), Andrino (2007) e Buenos
(2010) que a textura do material influencia na propagacdo das ondas ultrassonicas. Os
resultados mostram uma variacdo no TOF em relacdo a direcdo medida. O TOF é maior
na direcdo de laminac¢@o (DL) e tende a ser menor na dire¢do transversal (DT).

De acordo com estudos realizados por Andrino (2007) e por Buenos (2010), sabe-se que a
forca de contato entre a sonda e a superficie do CP exerce influéncia na propagagdo das
ondas Lcg. Neste trabalho, o controle da for¢a foi realizado através de um atuador
pneumadtico acoplado ao gonidmetro ultrassdnico e acionado através de um programa de
computador. Na andlise de for¢a de contato em relacdo ao TOF medido, foi encontrada
uma forca minima de 400N.

Foi realizado um estudo de influéncia da rugosidade superficial na propagacdo das ondas
Lcgr- Os resultados mostraram que a velocidade de propagacdo da onda Lcg ndo mostra
tendéncia identificdvel nos resultados com relacdo a rugosidade total (Rt) para valores na
faixa de 17,89 a 56,54 um. Esse resultado pode ser justificado pelo fato das ondas Lcg
serem ondas subsuperficiais que percorrem profundidades abaixo da superficie. Para
rugosidade acima ou abaixo deste valor pode-se ter influéncia, porém essa andlise esta
além dos objetivos propostos neste trabalho. Além disso, como as ondas se propagam no
interior do material, ndo se espera uma influéncia significativa.

A andlise de composicdo quimica e propriedades do material apresentaram valores
similares aos encontrados nas literaturas, confirmando que o material em estudo é o aco
ASTM A36.

Foram determinadas as constantes eldsticas de segunda ordem do material a fim de
caracterizar o material e avaliar se haveria indicios de anisotropia, que seria
posteriormente avaliada na medicdo da textura. Os resultados mostraram que o material
pode ser considerado como levemente ortotrépico. As constantes (Cy;, Caz, Csz, Cyy, Css,
Cess, Ci2, Cy3, C23) apresentaram valores similares quando comparadas com seus pares.
Essas apresentaram ainda a mesma ordem de grandeza quando comparadas com valores
de constantes encontradas por outros autores para materiais similares. O comportamento
levemente ortotrdpico verificado pela comparacdo dos valores das constantes medidas
influenciou nos moédulos de elasticidade calculados nas trés direcdes principais do

material. A diferenca entre a média dos trés médulos com cada valor foi de no méximo de
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-2,0%. Foi verificado também o efeito da consideracao de isotropia no célculo do médulo
de elasticidade baseado nos valores medidos das velocidades de ondas longitudinais e
cisalhantes. O maior valor de diferenca obtido entre 0 médulo E; e o médulo calculado
considerando o material isotrépico foi de 4,1%, uma incerteza ainda aceitdvel para
medi¢des utilizando essa técnica. Assim, no que tange ao médulo de elasticidade, que é
proporcional a tensdo utilizando o método de ondas Lcgr, a diferenga em considerar o
material como isotrépico é pequena, embora existente.

Foi analisada a influéncia do tamanho dos grdos na propagacdo das ondas Lcg. Os
resultados mostram que o TOF das ondas Lcgr tende a aumentar com o aumento do
didmetro do grao austenitico (DGAM). Em contrapartida, a velocidade de propagacdo da
onda Lcr diminui com o aumento do DGAM. Curvas de ajuste polinomial de grau 2
foram tracadas e os resultados mostraram um comportamento parabdlico adequado para
descrever a influéncia. Isso permite que sejam corrigidas as velocidades das ondas Lcg
para a medicdo das tensdes, em um futuro modelo a ser desenvolvido. Foram encontrados
coeficientes de determinacio R? de 0,98 em ambas as andlises. Esse resultado é similar ao
encontrado por Mutlu, Oktay e Ekinci (2009). A equagdo (2.80) e (2.81) mostra que &
possivel relacionar o didmetro dos graos com as velocidades das ondas longitudinais e
cisalhantes (Badidi Bouda, Lebaili e Benchaala, 2003). Esses resultados podem ser
considerados validos para faixa de temperatura de TTCG e DGAM utilizados neste
trabalho.

Foi realizada a andlise de influéncia da textura do material na propagacio das ondas Lcg
variando a direcdo de medi¢do das ondas. Nessa andlise foram encontrados dois efeitos
distintos: o da direcdo de laminacdo e o da dispersdo para uma mesma dire¢cdo, em CPs
diferentes.

Os resultados para o efeito da direcdo de medicdo mostram que o TOF apresenta um
comportamento parabdlico, sendo encontrado um TOF das ondas Lcr maior na direcdo de
laminacdo (DL) do que na dire¢do (DT). Foram tracadas curvas de ajuste polinomial de
grau 2 para os seis CPs analisados. Os resultados mostraram que as varidveis de resposta
podem ser explicadas pelos modelos parabdlicos, ou seja, o modelo € adequado para
descrever a influéncia da direcdo de laminacdo sobre o TOF e, consequentemente, sobre a

tensdo medida com ondas Lcg. Atribui-se tal variagdo ao fato de que os grios possuem
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forma mais alongada na dire¢do de laminacdo, ou seja, sdo maiores nessa direcdo, e esse
efeito diminui com o aumento do angulo a partir dessa direcdo. Essa hipétese estd de
acordo com os resultados encontrados para o efeito do tamanho do grdo, discutidos
anteriormente.

A fim de identificar a razdo da dispersdo entre CPs, foi realizada a andlise da textura
(orientacdo cristalografica) do material. Controlados os demais fatores de influéncia na
propagacdo das ondas Lcg, a hipotese aventada seria de que a orientagdo seria a causa das
diferencas. Tal hipétese poderia ser validada se a orientac@o ndo fosse claramente definida
(preferencial), ja& que resultados anteriores com ago API, cuja orientacio é melhor
definida apresentaram menores dispersdao (Andrino, 2007). A andlise por raios-X mostrou
quatro tipos de textura que se sobressairam, mas nenhuma significativamente em relagdo
as outras trés, confirmando que materiais com defini¢do mais clara da textura mostram
desvios menores nos resultados de TOF. De fato, a partir da relacdo entre a tensdo e o
TOF, os desvios padrdes encontrados, da ordem de 10 ns, significam cerca de 50 MPa, o
que € maior do que os cerca de 20 MPa encontrados para medi¢cdes em aco API, com
textura melhor definida. Tal resultado € muito importante, pois permite direcionar o foco
das pesquisas atuais sobre o desenvolvimento de equipamentos de medi¢do de tensdes
para uso em metais. Tal foco deve ser como modelar o efeito da orientacao cristalografica
para leva-la em conta no processo de medigao.

A fim de verificar se havia alguma tendéncia na relacdo entre a orientacdo cristalografica
e o TOF das ondas Lcg, foram analisados modelos lineares e parabdlicos. Nenhum destes
se ajustou aos dados, a menos os relativos a textura predominante (TX4), para o qual,
apenas na direcdo transversal da laminacdo, o comportamento dos dados pode ser descrito
aproximadamente por um polindmio de segunda ordem. Esse resultado pode ser usado
para futuros estudos sobre o tema, mas nio permite ainda propor um modelo de correcdo
dos efeitos da orientagdo cristalografica, uma vez que os demais resultados ndo
confirmam o comportamento para esse caso especifico. O fato de que ndo foi possivel
identificar uma relacdo entre o TOF e a textura, mas foi possivel para tamanho dos grios e
direcdo de laminacdo, indica claramente que o foco do trabalho a partir de agora tem que
ser na definicdo das estratégias para levar em conta a orientagcdo cristalogrifica dos

materiais. Esse € um resultado de fundamental importancia para as pesquisas na drea. Sem
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tais estratégias, o método ultrassonico com ondas Lcgr estard limitado para a medi¢do de
tensdes a aplicacdes muito especificas, onde é possivel identificar a tensdo atuando
através da medicao em diversos pontos, sendo conhecido o TOF para a condi¢do de

referéncia (sem tensoes).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Este trabalho analisou a influéncia do tamanho dos grios e textura na propagacdo das ondas
longitudinais criticamente refratadas (Lcr). Esse estudo contribuiu para o aprimoramento do
método ultrassdnico para medi¢des de tensdo em campo utilizando ondas Lcgr. Através dos
resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que os objetivos propostos foram
atingidos. Além disso, ao longo deste doutoramento foram publicados diversos trabalhos
cientificos, quais sejam: um artigo completo em revista cientifica internacional, um capitulo de
livro, trés artigos completos em anais de congresso internacional e quatro em anais de congressos

nacionais, conforme apresentados no APENDICE Q.

5.1 — Conclusoes

As seguintes conclusdes foram obtidas com o desenvolvimento desse trabalho:

a) O diametro de grio austenitico médio (DGAM) influencia na propagacdo das ondas Lcg,
sendo isso comprovado na comparacdo entre a variagdo do TOF médio (ATOF) e o
DGAM. Os resultados mostraram um aumento no ATOF médio com o aumento do
DGAM. Como consequéncia a variagdo da velocidade de propagacio da onda Lcg média
(Avrcr) sofre influéncia do DGAM. Os resultados mostraram uma diminuicdo do Avycg
média devido ao aumento do DGAM.

b) A direcdo de laminacdo influencia significativamente na velocidade de propagacdo de
ondas Lcr e esse efeito pode ser modelado por um polindmio de segundo grau. Tal
modelo permite que a velocidade da onda seja corrigida, permitindo a medi¢do de tensoes.

c) A textura cristalografica do material influencia significativamente na propagacdo das
ondas Lcg.

d) O material demostrou ser levemente ortotropico conforme andlise dos resultados das

constantes elasticas de segunda ordem.
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e) O fator de correcdo da velocidade de propagacdo das ondas longitudinais em relacido a
temperatura foi de 0,96 m/s por °C ou 3,79 ns/°C. As medicdes foram feitas em um CP
produzido em aco ASTM A36.

f) O fator de correcdo da velocidade de propagacdo das ondas longitudinais em relacdo a
temperatura foi de 2,96 e 1,72 m/s por °C ou 25,76 e 21,36 ns/°C. Esses valores
correspondem as medicdes realizadas em cunhas de PMMA e rexolite, respectivamente.

g) O fator de correcdo da velocidade de propagacdo das ondas cisalhantes em relacdo a
temperatura foi de 0,71 m/s por °C ou 5,79 ns/°C. As medic¢des foram feitas em um CP
produzido em aco ASTM A36.

h) O fator de correcio da velocidade de propagacdo das ondas Lcg em relagdo a temperatura
foi de 3,99 e 4,22 m/s por °C ou 19,62 e 9,75 ns/°C. As medi¢des foram feitas utilizando a
sonda para andlise da influéncia do tamanho dos grios e textura, respectivamente. Essas
medi¢des foram feitas em CPs produzidos em agco ASTM A36.

Os resultados descritos anteriormente (de e a h) sdo validos para esses casos em especifico,
onde as medi¢des foram realizadas em um ambiente climatizado utilizando o sistema de medi¢ao
proposto em cada andlise.

i) A forca de contato da sonda sobre a superficie dos CPs influencia na propagacdo das
ondas Lcgr. Foi constatado que para forcas de contato iguais ou maiores que 400N, os
valores de velocidade da onda Lcr apresentam baixa variacdo e tendem a se tornarem
constantes em relacio a velocidade.

j) A velocidade de propagacdo da onda Lcg ndo € influenciada pela rugosidade superficial

do aco ASTM A36 como recebido.

5.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

As principais sugestdes para trabalhos futuros delineados a partir deste trabalho de

doutoramento sao:
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Analisar a influéncia do tamanho dos grios e textura em outro material, tal como o
aluminio, aco inoxiddvel ou duplex. Além disso, pode-se estudar a influéncia desses
fatores na propagacio de ondas ultrassdnicas empregando outro tipo de onda.

Analisar diferentes percentuais de reducdo de espessura do material decorrentes do
processo de laminagao e sua influéncia na propagacdo das ondas ultrassonicas.

Estudar a propaga¢do de ondas ultrassdnicas em monocristais.

Estudar a propagacdo de ondas ultrassonicas em materiais monofasicos, tal como o ago
inoxidavel austenitico.

Analisar a influéncia da fracdo volumétrica de graos no interior do material por faixa de
tamanho e quantidade e relacionar com a propagacio das ondas ultrassonicas.

Aprimorar o gonidmetro ultrassdnico desenvolvido neste trabalho, que realiza medic¢des
bidimensionais, ou seja, somente no plano X-Z. Como sugestdo de melhoria pode-se
adicionar no projeto do gonidmetro um transdutor que realize medi¢des na direcdo Y.
Com isso, tem-se um sistema de medicao tridimensional. Além disso, pode-se aprimorar
os controles e a automacao dos sistemas.

Aprimorar a caracterizagdo do material, que foi realizada através de microscopia Otica.
Como sugestdo de melhoria dos resultados pode-se realizar a caracterizacdo do material
através da técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD). Em paralelo,
desenvolver técnicas que permitam aumentar a regido de varredura para a determinagao

da textura do material.
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APENDICE A - Verificacdo dos Transdutores

A verificacdo e calibracdo dos instrumentos e equipamentos sdo essenciais para
confiabilidade dos resultados das medigdes de propagacdo das ondas Lcr nos CPs. Nesse trabalho
foi observada a necessidade de verificar os instrumentos de medicao, bem como os equipamentos
utilizados nos ensaios. Dentre os instrumentos de medicdo, constatamos que os termopares,
micrdmetros, paquimetros e demais instrumentos ja haviam sido aferidos pelo fabricante e por
laboratérios de metrologia. No entanto, os transdutores ultrassdnicos que seriam utilizados na

sonda para medi¢ao de propagacao das ondas L¢g tinham que ser verificados.
e Verificacdo dos Transdutores

O procedimento de verificacdo dos transdutores foi necessdrio para analisar a precisdo e
similaridade dos transdutores. Esse procedimento foi realizado nos dois transdutores retangulares
de frequéncia 2,25 MHz utilizando o bloco padrdo. Os transdutores foram verificados

separadamente sem o conjunto sonda.

Figura A.1 — Procedimento de verificagdo dos transdutores.

O procedimento de verificacdo adotado consiste em fazer com que a onda ultrassdnica

percorra a distancia da largura de 100 mm do bloco de calibracdo padrio (seta azul na Figura
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A.1) utilizando o método de pulso eco. Apds a onda ser refletida na parte inferior do bloco
padrdo, ela retorna para o transdutor (seta vermelha) que funciona como emissor/receptor. O TOF
da onda longitudinal é adquirido através do programa de aquisicdo de sinais. A leitura é feita
mediante um sinal de eco que é gerado quando a onda € refletida na parte inferior do bloco
padrdo. Os dados dos dois transdutores foram verificados e comparados, sendo que nao foram
encontradas variagdes significativas entre eles. Foram encontrados desvios inferiores a 1 ns.

Esse procedimento de verificacdo ndo seria necessdrio para o caso do uso desses
transdutores na sonda para geracio de ondas Lcgr. Porém, esses transdutores foram utilizados para
medic¢des pelo método pulso eco. Com isso, esses resultados mostram que as medi¢des de ondas
ultrassdnicas nao sofreriam influencia significativa se porventura fossem misturados os

transdutores durante as medicoes.
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APENDICE B - Calibracao do Atuador Pneumatico

Ao analisar os equipamentos foi constatada a necessidade de calibragcdo do gonidmetro
ultrassdnico que foi desenvolvido para andlise de textura do material. Esse dispunha de um
atuador pneumadtico que exerce forca através da sonda sobre a superficie do CP. Sabe-se que esse
€ um dos fatores que influencia na propagacdo das ondas Lcgr, conforme descrito em trabalho
anterior realizado por Andrino (2007). Os equipamentos e resultados da calibragdo podem ser

vistos a seguir.

e Calibragdo do Atuador Pneumdtico

O gonidmetro ultrassdnico dispde de um atuador pneumatico que realiza o movimento de
descida e retorno da sonda para medicio de propagacdo de ondas Lcr. Como a pressdo de contato
na interface entre a sonda e a superficie do CP € um dos fatores que influencia na propagacao das
ondas, foi necessdrio realizar a calibragao desse atuador.

Para a calibragdo foi utilizado o gonidmetro ultrassdnico (42) com o sistema

eletropneumadtico completo (sec@o 3.3.7) e o sistema de calibracdo do atuador (Figura B.1).
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Figura B.1 — Sistema de calibracio do atuador pneumético do gonidmetro ultrassdnico.

O sistema de calibragdo € composto por uma célula de carga (47) da marca Sensotec,
modelo 53/238-07 com capacidade de 0-1000 1b (0-4450N), conectada na entrada J1R do
condicionador de extensOmetros (48), da marca Measurement Instruments com os moddulos
2110A e 2120A. Esse condicionador estd conectado pela saida J2R ao mesmo bloco de
conectores (18) apresentado na secao 3.3.7 (Figura 3.20). Esse bloco, por sua vez, estd conectado
pelo cabo (19) em uma placa de aquisi¢cdo de dados NI 6229 National Instruments — 16 bits, 32
entradas analdgicas e 4 saidas analdgicas (49) e ao computador (37) mostrado anteriormente na
Figura B.1. A ponte de Wheatstone tem a fun¢ido medir a resisténcia elétrica da célula de carga
através do balanceamento dos resistores. Com isso, o sinal da ponte é enviado para o computador
em volts e, posteriormente, 0 mesmo ¢ convertido para forca em Newton (N) através de um
programa simples (50) desenvolvido em plataforma LabVIEW® versio 8.2.

A calibracdo foi feita em um ambiente com temperatura monitorada e o procedimento
adotado foi o de regular a pressao na linha através da valvula de controle proporcional (em passos
de 0,5 V) e medir a forca com uma célula previamente calibrada. Assim, foi possivel obter uma
curva que mostra a forga aplicada sobre a sonda para cada valor de tens@o de alimentacdo (V) na

védlvula proporcional. Os resultados sdo apresentados a seguir.
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e Resultados da Calibragdo do Atuador Pneumdtico

Esse item mostra os resultados de calibracio do atuador pneumdtico do gonidmetro
ultrassonico. O objetivo foi determinar a for¢a que o atuador aplica na sonda que possui a funcio
de manter o contato entre as cunhas e a superficie do CP. Esse € um dos fatores que influenciam
na propagagio da onda Lcg. O procedimento de calibracio pode ser visto no APENDICE E. A
Figura B.2 mostra os resultados da forca do atuador pneumatico em funcao da abertura da vélvula

proporcional.
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g 400 ) /
nf % Decrescente
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s 200 /
=
g e
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Lg 100 -
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0
0 1 2 3 4 5 6
Abertura da Valvula Proporcional (V)
® Crescente B Decrescente — Linear (Crescente) ~— —— Linear (Decrescente)

Figura B.2 — Forca do atuador pneumatico X abertura da valvula proporcional.

Na Figura B.2, pode-se observar os 22 pontos e a linha de tendéncia gerada através do
método de minimos quadrados, bem como a equacdo da reta para ambos os valores crescentes e
decrescentes (curva de histerese). A equagao da reta (FAP) mostra um fator de correcdo da forca
com a abertura da valvula proporcional (AVP) de 88,99 e 90,22 N por Volts para os valores
crescentes e decrescentes, respectivamente. O coeficiente de determinacdo (R?) € 1,00 para ambos
os valores. Com isso, pode-se confirmar que as varidveis podem ser explicadas pelo modelo que

satisfaz as condi¢des de linearidade.
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APENDICE C - Desenhos dos Corpos de Prova (CPs)

A seguir sdo apresentados os desenhos sem escala com detalhes e dimensdes dos corpos

de prova (CPs) utilizados neste trabalho.

Furo passante @ 7 .
(Escarear com 3 X 45 )

3 )
wn
~
Q
150
300 /
Furo ndo passante @3 X 8
(Escarear com 1 X 45 )
]
[+0]
=
0

INFORMACOES ADICIONAIS

1 - Material bruto: chapa de ago ASTM A36
15,88 (5/8") X 152 X 302 .

2 - Bordas com chanfro de 0,5 X 45

3 - Remogao de sobrematerial deve ser

igual em todos os lados C nAan
4 - Cotas em milimetros P A

Figura C.1 — Desenho do CP “A”.
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Furo passante @ 7 .
(Escarearcom 3 X 45 )

300

INFORMAGOES ADICIONAIS

1 - Material bruto: chapa de ago ASTM A36

15,88 (5/8") X 22 X 302 B}

2 - Bordas com chanfro de 0,5 X 45

3 - Remogéo de sobrematerial deve ser
igual em todos os lados

4 - Cotas em milimetros

] 15.88 JZ\_
CP IIBII

Figura C.2 — Desenho do CP “B”.
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INFORMACOES ADICIONAIS

1 - Material bruto: chapa de ago ASTM A36
15,88 (5/8") X 27 X 32

2 - Bordas com chanfros de 1 X 45°

3 - Remocgao de sobrematerial deve ser
igual em todos os lados

4 - Cotas em milimetros

25

CP "C"

Figura C.3 — Desenho do CP “C”.
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! INFORMAGOES ADICIONAIS:
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ASTM A36 15,88 (5/8") X 38 X 68
- 135° 2 - Bordas com chanfro de 1 X 45
~ 3 - Remogédo de sobrematerial deve
ser igual em todos os lados
4 - Cotas em milimetros
28 J 30
58
C P " D "
Figura C.4 — Desenho do CP “D”.
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INFORMAQE)ES ADICIONAIS: b
1 - Material bruto: chapa de aco ASTM A36 45

15,88 (5/8") X 25 X 50

2 - Bordas com chanfro de 1 X 45~

3 - Remocéo de sobrematerial deve ser
igual em todos os lados

4 - Cotas em milimetros

CP IIEII

Figura C.5 — Desenho do CP “E”.
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INFORMAGOES ADICIONAIS:

1 - Material bruto: chapa de ago ASTM A36
15,88 (5/8") X 25 X 40.

2 - Bordas com chanfro de 1 X 45

3 - Remogéo de sobrematerial deve ser
igual em todos os lados.

4 - Cotas em milimetros

30

CP n Fll

Figura C.6 — Desenho do CP “F”.
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INFORMACOES ADICIONAIS

1 - Material bruto: chapa de ago ASTM A36
15,88 (5/8") X 42 X 72

2 - Bordas com chanfro de 0,5 X 45

3 - Remocéo de sobrematerial deve ser
igual em todos os lados

4 - Cotas em milimetros

15,88

CP IIGII

Figura C.7 — Desenho do CP “G”.
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INFORMACOES ADICIONAIS
@15 X 12 1 - Material bruto: chapa de ago ASTM A36
15,88 (5/8") X 315 X 315 .
2 - Bordas com chanfro de 1 X 45 .
/ 3 - Furos escareados com chanfro de 1 X 45
O 8 4 - Remogao de sobrematerial deve ser
3 igual em todos os lados
5 - Cotas em milimetros
n n
DETALHE "A" C P H
Figura C.8 — Desenho do CP “H”.
=
25
o
o~
INFORMACOES ADICIONAIS

1 - Material: chapa de aco ASTM A36

10X 20X 25

2 - Bordas com chanfro de 0,5 X 45’
3 - Um lado deve ficar com a superficie

bruta e o outro usinada.

4 - Cotas em milimetros C P " | n

Figura C.9 — Desenho do CP “T”.

198




APENDICE D - Desenhos das Cunhas das Sondas Ultrassénicas

e do Goniometro Ultrassonico

A Figura D.1 mostra os desenhos sem escala das cunhas da sonda ultrassonica produzidas

em PMMA e rexolite com detalhes e dimensdes.

2 Furos ndo passante__ ——
com rosca W1/4 X 16

ANGULO A .
1-PMMA = 26,9 B 40
2 - Rexolite = 23,6

33

27

10
2 Furos ndo passantes
B “ com rosca W3/16 X 10
ol A :

\ 46

53
¢
€

27,37

i

25,86

0,
2
v
o
hr
=

33 \"KB

DETALHE "B" INFORMACOES ADICIONAIS
1 - Material bruto: chapa de rexolite 1422
T ou acrilico 38,1 (1 1/2") X 42 X 55

2 - Furos escareados com chanfro de 1 X 45°
3 - Cotas em milimetros

1,7

g

Cunha Sonda

Figura D.1 — Desenho da cunha em PMMA e Rexolite.

O desenho sem escala do gonidmetro ultrassonico com as dimensdes de altura e largura

pode ser visto na Figura D.2.
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@520

INFORMA(;@ES ADICIONAIS:
1 - Cotas em milimetros

‘ Goniémetro Ultrassénico

Figura D.2 — Desenho do gonidmetro ultrassonico.
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APENDICE E - Procedimentos para Analise dos Fatores que

Influenciam no Experimento

Este apéndice mostra os procedimentos adotados para andlise de cada um dos fatores que

influenciam no experimento.

® Anadlise de Influéncia da Temperatura na Propagacdo das Ondas Longitudinais e

Cisalhantes - Determinacdo das Constantes Eldsticas

O sistema (Figura 3.23) e o programa de aquisicio de dados para determinacdo das
constantes eldsticas (Figuras 3.27 e 3.28) foram utilizados na andlise de influéncia da temperatura
na velocidade de propagagdo das ondas longitudinais e cisalhantes. O CP “G” foi utilizado na
andlise para ambos os tipos de ondas e suas dimensdes podem ser vistas na secio 3.2. Os TOF
das ondas longitudinais e cisalhantes foram medidos usando o método de pulso eco. Através dos
resultados, foi possivel calcular as velocidades das ondas longitudinais e cisalhantes utilizando a
distancia de percurso de ambas as ondas. O procedimento adotado para andlise de influéncia da

temperatura na propagacao das ondas longitudinais pode ser visto a seguir.

Procedimento para Ondas Longitudinais

1? passo: CP “G”, equipamentos e materiais de uso geral, tais como acoplante e papel toalha sao
posicionados sempre na mesma posicao, visando a padronizacdo do processo de medi¢do. Um
fator importante que deve ser observado antes de iniciar as medi¢des e a temperatura externa do
laboratdrio. As medicdes foram realizadas em dias quentes para que fosse possivel obter uma

faixa de temperatura de estudo adequada (aproximadamente de 16 a 25°C).

2° passo: o ar condicionado foi ligado a 16°C com aproximadamente 6 horas de antecedéncia do

experimento para homogeneizar a temperatura do ambiente.

3° passo: conectou-se o computador, emissor/receptor, transdutor e cabos de conexdo. Em

seguida, os equipamentos sdo ligados. O emissor/receptor (34) do sistema (Figura 3.23) foi

201



regulado com: PRF = 100 Hz / Energia = 4 (104 WJ) / Amortecimento = 1 (15 Q) / Ganho = + 4
dB /HPF =1MHz/LPF =10 MHz / Modo = 1 (T/R).

4° passo: o programa para determinacdo das constantes eldsticas descrito na se¢do 3.5.2 foi
iniciado. A temperatura inicial do CP foi medida na posi¢do central onde o transdutor serd

colocado.

5° passo: aplicou-se o acoplante (Carbogel®) na superficie superior de 40 mm do CP e colocou-se

o transdutor de ondas longitudinais (Figura 3.16a) na posi¢ao centralizada (Figura E.1).

W H

Transdutor

70 mm

Figura E.1 — Posicao do transdutor de ondas longitudinais sobre a superficie do CP “G” para

andlise de influéncia da temperatura.

A Figura E.1 mostra o percurso da onda no CP, indicado pela seta azul e vermelha. As
medi¢des foram realizadas em uma tnica posicdo entre o transdutor e a superficie do CP. Isso foi

necessdrio devido a grande sensibilidade que o transdutor apresenta ao ser deslocado de posicao.
6° passo: as cinco repeti¢des de medida de TOF foram gravadas através do programa.

7° passo: o transdutor foi retirado e removeu-se o acoplante da superficie do transdutor e do CP
com o papel toalha. A temperatura final do CP foi medida na mesma posi¢do que a temperatura

inicial.
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8° passo: foram repetidos do 5° até o 7° passo por sessenta vezes até obter um grafico de
comportamento da propagacdo da onda longitudinal com a temperatura. A faixa de temperatura
medida variou de 16 até 25°C. Ao final os dados foram analisados e os resultados podem ser

vistos no capitulo 4.

Procedimento para Ondas Cisalhantes

Para a andlise de influéncia da temperatura na propagacio das ondas cisalhantes foi usado

um procedimento similar ao anterior, porém com algumas alteragdes conforme descrito a seguir.

1° ao 4° passo: sdo iguais aos do procedimento anterior. Porém, o emissor/receptor (34) do
sistema (Figura 3.23) foi regulado com ganho de + 24 dB e lencos umedecidos foram usados para

remover o acoplante da superficie do CP devido a grande viscosidade do mesmo.
5° passo: aplicou-se o acoplante (glucose de milho) na superficie lateral de 70 mm do CP.

6° passo: o transdutor de ondas cisalhantes (Figura 3.16b) foi colocado em uma posic¢do sobre a
superficie lateral do CP, centralizado na espessura. Em seguida, o transdutor foi fixado através de

um grampo tipo “C” de 4 polegadas (Figura E.2).

Transdutor

Figura E.2 — Posi¢do do transdutor de ondas cisalhantes sobre a superficie do CP “G” para andlise

de influéncia da temperatura.
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A Figura E.2 mostra o CP fixado por um grampo tipo “C” sobre a mesa de experimentos. O
percurso da onda estd indicado pela seta azul e vermelha. As medi¢des foram realizadas com o
transdutor em uma Unica posi¢do sobre a superficie do CP. Isso foi necessdrio devido a grande

sensibilidade que o transdutor apresenta ao ser rotacionado ou deslocado de posicao.

7° passo: o termopar de contato foi colocado em uma posi¢do fixa ao lado do transdutor. A
temperatura do CP foi registrada e as cinco repeti¢des de medida do TOF foram gravadas através

do programa.

8% passo: ao longo do tempo o 7° passo foi repetido por sessenta e sete vezes até obter-se um
grafico de comportamento da propagacdo da onda cisalhante com a temperatura. A faixa de
temperatura medida variou de 16 até 23°C. Ao final os dados foram analisados e os resultados

podem ser vistos no capitulo 4.

e Anadlise de Influéncia da Temperatura na Propagagdo das Ondas Longitudinais —

Anadlise das Cunhas de PMMA e Rexolite

O sistema (Figura 3.23) e o programa de aquisicao de dados (Figuras 3.27 e 3.28) foram
utilizados na andlise de influéncia da temperatura na velocidade de propagacdo das ondas
longitudinais nas cunhas de PMMA e rexolite. Os TOF das ondas longitudinais foram medidos
usando o método de pulso eco. Com os resultados, foi possivel calcular as velocidades das ondas
longitudinais utilizando a distancia de percurso da onda.

O procedimento adotado para andlise de influéncia da temperatura na propagacdo das ondas

longitudinais para cada uma das cunhas (PMMA e Rexolite) pode ser visto a seguir.

1° passo: da mesma forma que o procedimento anterior, esse experimento deve ser realizado em

dias quentes para obtermos uma faixa de temperatura de estudo de 16 a 25°C.

2° passo: o ar condicionado foi ligado a 16°C com aproximadamente 6 horas de antecedéncia do

experimento para homogeneizar a temperatura do ambiente.
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3° passo: conectou-se o computador, emissor/receptor, transdutor e cabos de conexdo. Em
seguida, os equipamentos foram ligados. O emissor/receptor (34) do sistema (Figura 3.23) foi
regulado com: PRF = 100 Hz / Energia = 1 (13 pJ) / Amortecimento = 1 (15 Q) / Ganho = + 43
dB (PMMA) e + 10 dB (Rexolite) / HPF = 1 MHz / LPF = 10 MHz / Modo = 1 (T/R).

4° passo: o termopar para medicdo de temperatura foi colocado na lateral da cunha. Em seguida,

o programa descrito na secao 3.5.2 foi iniciado.

5° passo: aplicou-se o acoplante (Carbogel®) sobre a superficie da cunha e colocou-se o

transdutor de ondas longitudinais na posi¢ao conforme a Figura E.3.

27

-
I

Cunha

Transdutor

5/,/\/

Figura E.3 — Posicdo do transdutor de ondas longitudinais sobre a superficie da cunha para

andlise de influéncia da temperatura (cotas em milimetros).

A Figura E.3 mostra a cunha e o percurso da onda estd indicado pela seta azul e vermelha.
As medicdes foram realizadas em uma dnica posi¢do entre o transdutor e a superficie da cunha.
Isso foi necessdrio devido a grande sensibilidade que o transdutor apresenta ao ser deslocado de
posicdo. Para manter a posicdo e pressao de contato entre o transdutor e superficie da cunha

foram colocados dois pesos padrdes nos dois lados do transdutor.

6° passo. as cinco repeticdes de medida de TOF foram gravadas através do programa.
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7° passo: repetiu-se 0 passo anterior por seis vezes consecutivas com intervalo de 3 minutos a
cada aquisi¢cdo. As primeiras cinco repeticdes foram descartadas porque fazem parte da fase de

homogeneizacdo da temperatura do sistema.

8° passo: o ar condicionado foi desligado para que a temperatura ambiente possa subir

gradativamente.

9° passo: os passos anteriores foram repetidos por cinquenta e seis vezes até obter um grafico de
comportamento da propagacido da onda longitudinal com a temperatura. A faixa de temperatura
medida variou de 16 até 25°C. Ao final, os dados foram avaliados e os resultados podem ser

vistos no capitulo 4.

® Anadlise de Influéncia da Temperatura na Propagacdo das Ondas Lcg para o Sistema de

Analise do Efeito do Tamanho dos Grados do Material

Nesta anélise foi utilizado o CP “A”. O sistema (Figura 3.24) e o programa (Figura 3.26) de
aquisicdo de dados para andlise do tamanho dos grdos foram usados na andlise de influéncia da
temperatura na velocidade de propagacdo das ondas Lcg. Os TOF foram medidos no mesmo
ambiente que foi realizado as outras anélises, sob as mesmas condicdes e varidveis. Através dos
resultados, foi possivel calcular as velocidades das ondas Lcr no CP utilizando a distancia de
percurso (d;) de 154 mm entre as cunhas com o transdutor emissor e receptor conforme Figura
E.4. Além disso, a figura mostra o percurso total de 186,40 mm indicado pelas setas azuis, sendo

esse calculado através da soma de d, e do percurso de 16,2 mm em cada cunha.

206



= =

a>s L Cj. Sonda
Transdutor Transdutor
Emissor Receptor
Direcao de h Z
¢ \/ CP “A”
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Figura E.4 — Distancia de percurso (d;) da onda Lcg no CP “A” para andlise de influéncia da

temperatura e efeito do tamanho dos gréos.

O procedimento adotado para essas medi¢des pode ser visto a seguir.

1° passo: o CP “A”, equipamentos, ferramentas e o acoplante foram posicionados contribuindo

para padronizacdo do processo de medicao.

2° passo: com o auxilio de um gabarito de posicionamento foi realizada a marcagao de posicao do
conjunto sonda e do termopar na superficie do CP, sendo que a marcagdo do maior comprimento
do conjunto sonda ficou paralela ao sentido de laminacdo do material conforme mostrado na

Figura E.4.

3° passo: o ar condicionado foi ligado a 16°C com aproximadamente 6 horas de antecedéncia do

experimento para homogeneizar a temperatura do ambiente.

4° passo: foram montados o conjunto com a sonda, 0 peso morto, os transdutores e os cabos de
conexao. Durante a montagem, deve-se observar que ambos, os transdutores emissor e receptor e
seus cabos de conexdo, devem ser colocados sempre na mesma posicdo, sendo vdlido também
para a colocagdo do peso morto. Esses detalhes contribuem para um melhor controle e
confiabilidade dos resultados. No momento da montagem dos transdutores nas cunhas de PMMA

(acrilico), deve ser aplicada uma pelicula de acoplante (Carboge1®) entre eles. Na fixacdo do
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transdutor, o parafuso deve ser apertado até dar o encosto. Isso evita que seja aplicado torque
excessivo ou pouco torque. Nesse passo também deve ser conectada a sonda ao emissor/receptor
e o computador. Em seguida, os equipamentos sdo ligados e o programa para andlise de tamanho

dos grios descrito na sec¢do 3.5.1 foi iniciado.
5°passo: A temperatura inicial do CP foi medida na posicao central da sonda.

6° passo: Aplicou-se o acoplante (Carbogel®) entre a cunha da sonda e a superficie do CP.

Colocou-se o conjunto sonda sobre a superficie do CP na posicdo conforme a Figura E.S5.

Figura E.5 — Posicdo centralizada do conjunto sonda na superficie do CP “A” para andlise da

influéncia da temperatura.

7° passo: as medi¢des de TOF foram iniciadas, sendo que o registro dos dados foi feito através da

visualizag@o na tela do programa de aquisicao de sinais.

8 passo: o conjunto sonda foi retirado e colocado novamente sobre a superficie do CP. O 6° e 7°

passos foram repetidos por cinco vezes consecutivas na mesma posi¢ao.

9° passo: o conjunto sonda foi retirado da superficie do CP e o acoplante foi removido da

superficie do CP e da cunha.

208



10° passo: foi realizada a medicdo da temperatura final na mesma posicdo que foi medida a

temperatura inicial.

11° passo: o ar condicionado foi desligado para que a temperatura subir gradativamente durante

as proximas medi¢des.

12° passo: repetiu-se do 5° até o 10° passo por quinze vezes, porém as medi¢des devem ser
executadas apds um periodo de tempo de estabilizacdo. Isso possibilitard que seja realizada uma
varredura de temperatura nos pontos reais € ndo durante as variagdes iniciais, normalmente

maiores. Ao final, os dados foram analisados e os resultados podem ser vistos no capitulo 4.

® Anadlise de Influéncia da Forca de Contato da Sonda no TOF

Nesta andlise, foi utilizado o CP “H”. O sistema (Figura 3.25) e o programa (Figura 3.29 e
3.30) de aquisicdo de dados para andlise de textura foram usados. Foi verificada a influéncia da
forca de contato da sonda sobre a superficie do CP nas medic¢des de TOF das ondas Lcg. Os TOF
foram medidos no mesmo ambiente que foram realizadas todas as andlises, sob as mesmas
condicdes e varidveis. No entanto, a forca de contato variou em uma faixa de 0 a 600N. Através
dos resultados, foi possivel calcular as velocidades das ondas Lcr no CP utilizando a d; de 93,48
mm entre as cunhas com o transdutor emissor e receptor conforme a Figura E.6. No entanto, o

percurso total € de 108,22 mm correspondente a d; mais o percurso em cada cunha de 7,37 mm.

Cj. Sonda

L

CP “H”

Niimero do CP~" | dt

Figura E.6 — Distancia de percurso (d;) da onda Lcg no CP “H” para andlise de textura.
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O procedimento adotado para essas medigdes pode ser visto a seguir.

1° passo: o CP “H” foi fixado no gonidmetro ultrassonico. O sentido de laminagdo foi ajustado
perpendicular ao dngulo de 0° ou seja, perpendicular a face do CP conforme mostrado na Figura

E.6.

2° passo: o ar condicionado foi ligado a 22°C com aproximadamente 1 hora de antecedéncia do
experimento para homogeneizar a temperatura do ambiente. O compressor de ar foi ligado com 1

hora de antecedéncia.

3° passo: seguiu-se a montagem do conjunto com a sonda, transdutores e cabos de conexao.
Durante a montagem, deve-se observar que ambos, os transdutores emissor e receptor € seus
cabos de conexdo devem ser colocados sempre na mesma posicdo. No momento da montagem
dos transdutores nas cunhas de rexolite, deve ser aplicada uma pelicula de acoplante (Carbogel®)
entre eles. Na fixacdo do transdutor, da mesma forma que ja foi mencionado, o parafuso deve ser
apertado até dar o encosto. Isso evita que seja aplicado torque excessivo ou pouco torque. Nesse

passo também deve ser conectada a sonda ao emissor/receptor e o computador.

4° passo: foi configurado o sistema de aquisi¢do de sinais para andlise de textura (Figura 3.25),
sendo que o emissor/receptor (34) foi regulado com: PRF = 100 Hz / Energia = 4 (104 WJ) /
Amortecimento = 1 (15 Q) / Ganho = + 49 dB / HPF = 1 MHz / LPF = 10 MHz / Modo = 2 (T/R
e R).

5° passo: abriu-se a vdlvula da rede de ar comprimido e o quadro eletropneumadtico do

gonidmetro ultrassonico (Figura 3.19) foi configurado com uma pressdo de 6 bar no manémetro.

6° passo: o sistema de aquisicdo de sinais para andlise de textura e o quadro eletropneumatico do
gonidmetro ultrassdonico foram ligados. O programa para andlise de textura descrito na se¢do

3.5.3 foi iniciado.

7° passo: aplicou-se 5 ml de acoplante (Carbogel®) entre cada uma das cunhas da sonda e a
superficie do CP utilizando uma seringa. Isso permitiu controlar a quantidade de acoplante e

assim, minimizar o efeito da quantidade de acoplante nas medi¢des de TOF das ondas Lcg.
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8¢ passo: foi regulada a forca de contato em 50N e, apds acionou-se o atuador pneumdtico para
descida da sonda sobre a superficie do CP. As medicdes de TOF foram iniciadas, sendo que os

dados de TOF, amplitude da onda e temperatura foram registrados em uma pasta.

9° passo: o atuador pneumatico foi acionado para retorno da sonda. O acoplante foi removido da

superficie do CP e das cunhas.

10° passo: o ar condicionado foi mantido a 22°C para que a temperatura do ambiente possa se

manter a mais homogénea possivel.

11° passo: repetiu-se do 7° até o 9° passo por trés vezes consecutivas. Isso possibilitou que seja

verificada a repetibilidade das medicdes.

12° passo: adicionou-se S0N a forca de contato inicial e repetiu-se do 7° até o 11° passo. O
objetivo foi realizar uma varredura de forca de contato numa faixa de 0 2 600N em patamares de

50 em 50N. Ao final os dados foram analisados e os resultados podem ser vistos no capitulo 4.

® Anadlise de Influéncia da Temperatura na Propagacdo das Ondas Lcg para o Sistema de

Andlise do Efeito da Textura do Material

Nesta analise, foi utilizado o CP “H”. O sistema (Figura 3.25) e o programa (Figura 3.29 e
3.30) de aquisi¢do de dados para andlise de textura foram usados na andlise de influéncia da
temperatura na velocidade de propagacdo das ondas Lcg. Os TOF foram medidos no mesmo
ambiente que foi realizado as outras andlises, sob as mesmas condi¢des e varidveis. Através dos
resultados, foi possivel calcular as velocidades das ondas Lcg no CP utilizando a d; entre as

cunhas com o transdutor emissor e receptor no CP conforme a Figura E.6.

O procedimento adotado para essas medi¢gdes pode ser visto a seguir.

1° passo: o CP “H” foi fixado no gonidmetro ultrassdnico, sendo que os parafusos de fixacao

foram rosqueados até dar encosto na superficie do CP para evitar torque excessivo.
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2° passo: o ar condicionado foi ligado a 16°C com aproximadamente 6 horas de antecedéncia ao
experimento para homogeneizar a temperatura do ambiente. O compressor de ar foi ligado com 1

hora de antecedéncia.

3° passo: foi feita a montagem do conjunto com a sonda, transdutores e cabos de conexdo. No
momento da montagem dos transdutores nas cunhas de rexolite, deve ser aplicada uma pelicula
de acoplante (Carbogel®) entre eles. Na fixacdo do transdutor, o parafuso deve ser apertado até
dar o encosto. Nesse passo também deve ser conectada a sonda ao emissor/receptor e o

computador.

4° passo: foi configurado o sistema de aquisi¢do de sinais para andlise de textura (Figura 3.25),
sendo que o emissor/receptor (34) foi regulado com: PRF = 100 Hz / Energia = 4 (104 (WJ) /
Amortecimento = 1 (15 Q) / Ganho = + 49 dB / HPF =1 MHz / LPF = 10 MHz / Modo = 2 (T/R
e R).

5° passo: abriu-se a valvula da rede de ar comprimido e o quadro eletropneumdtico do

gonidmetro ultrassdnico (Figura 3.19) foi configurado com uma pressao de 6 bar no mandmetro.

6° passo: o sistema de aquisi¢do de sinais para andlise de textura e o quadro eletropneumético do
gonidmetro ultrassdnico foram ligados. O programa para andlise de textura descrito na segao

3.5.3 foi iniciado.

7° passo: aplicou-se 5 ml de acoplante (Carbogel®) entre cada uma das cunhas da sonda e a

superficie do CP utilizando uma seringa. Isso permitiu controlar a quantidade de acoplante.

8° passo: acionou-se o atuador pneumdtico para descida da sonda sobre a superficie do CP. A
forca que o atuador exerce sobre a sonda foi de 400N. Essa forca foi adotada com base no estudo
de forca de contato descrito no corpo da tese, porém o importante é manter essa forca constante

em todas as medicdes.

9° passo: foram iniciadas as medi¢des de TOF, sendo que os dados de TOF, amplitude da onda e
temperatura foram registrados em uma pasta. O atuador pneumdtico foi acionado para retorno da

sonda. O acoplante foi removido da superficie do CP e das cunhas.
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10° passo: o ar condicionado foi desligado para que a temperatura possa ir subindo
gradativamente durante as proximas medicdes. Repetiu-se do 7° até o 9° passo por trinta e cinco

vezes, para uma varredura de temperatura na faixa de 16° a 27°C. Ao final os dados foram

analisados e os resultados podem ser vistos no capitulo 4.

® Anadlise de Influéncia da Rugosidade Superficial na Propagacdo das Ondas Lcg

Os CPs “H” foram medidos utilizando o perfilometro 6tico 3D (Figura 3.13) e os resultados
foram analisados através do software Vision 4.2. Para essas medicdes foi selecionada
aleatoriamente uma posi¢ao sobre a drea da superficie do CP, na qual foram feitas as medicdes
em angulo de 0° e 180° para andlise de textura. O perfildmetro foi regulado com a lente (2,5X)
que permitiu medir uma drea de 1,9 mm X 2,5 mm. Dentre os valores de rugosidade fornecidos
pelo equipamento estdo a rugosidade média (Ra), rugosidade quadratica média (Rq) e rugosidade
total (Rt). O procedimento de medi¢do € simples e rapido nao sendo necessdrio descrever um

procedimento detalhado. Os resultados s@o apresentados no capitulo 4.
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APENDICE F — Procedimentos para Determinacao das
Constantes Elasticas de Segunda Ordem

Este apéndice mostra os procedimentos adotado para determinacdo das nove constantes

elésticas de segunda ordem.

®  Procedimento para Determinacdo das Constantes Eldsticas Cij, Cz, C33, C12, C13 € Ca;3

Para determinacdo das constantes eldsticas de segunda ordem C;;, Cs, Cs3, Cj2, Ci3 € Co;
foi utilizado o transdutor de ondas longitudinais (Figura 3.16a) juntamente com o sistema e

programa descritos no corpo da tese. O procedimento adotado pode ser visto a seguir.

1? passo: os CPs “C”,”’D”, “E” e “F”, materiais de uso geral e equipamentos foram posicionados
nos seus respectivos lugares. Isso contribuiu para a padronizagdo do processo de medicao. O ar
condicionado foi ligado a uma temperatura ambiente de 23 °C com aproximadamente 2 horas de

antecedéncia ao experimento para homogeneizar a temperatura do ambiente.

2° passo: conectou-se o computador, emissor/receptor, transdutor e cabos de conexido. Em
seguida, os equipamentos foram ligados. O emissor/receptor (34) do sistema (Figura 3.23) foi
regulado com: PRF = 100 Hz / Energia = 4 (104 pJ) / Amortecimento = 1 (15 Q) / Ganho = + 4
dB / HPF = 1 MHz / LPF = 10 MHz / Modo = 1 (T/R). O programa para determinagao das

constantes eldsticas descrito na secao 3.5 foi iniciado.

3° passo: A temperatura inicial do CP foi medida na posi¢do central onde o transdutor foi
colocado. Aplicou-se o acoplante (Carbogel®) sobre a superficie do CP e colocou-se o transdutor

de ondas longitudinais na posicao conforme Figura F.1.
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Transdutor

(b)
e

Figura F.1 — Posicao do transdutor de ondas longitudinais sobre a superficie dos CPs “C”, “D”,

“E” e “F” para determinar as constantes eldsticas (a) Cy;, (b) Cz2, (¢) Csz3, (d) Cj2, () C;3 e (f) Cas.

A Figura F.1 mostra o percurso da onda nos CPs, indicado pela seta vermelha e amarela. As
medi¢des foram realizadas em uma dnica posicdo entre o transdutor e a superficie dos CPs. Isso
foi necessédrio devido a grande sensibilidade que o transdutor apresenta ao ser deslocado de

posicao.

4° passo: as cinco repeticoes de medida de TOF foram gravadas através do programa. O
transdutor foi retirado e removeu-se o acoplante da superficie do CP. A temperatura final do CP
foi medida na mesma posicao que a temperatura inicial. Com isso, foi possivel realizar a corre¢ao

do TOF.

5° passo: repetiu-se o 3° e 0 4° passo para todas as posi¢des mostradas na Figura F.1. Com esses
resultados foi possivel determinar as seis constantes eldsticas de segunda ordem (C;;, Cs,, Css,

C2, Cy3, C33). Ao final, os dados foram analisados e os resultados podem ser vistos no capitulo 4.
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e Procedimento para Determinacdo das Constantes Eldsticas Cyy, Css e Cgs

Para determinagdo das constantes eldsticas de segunda ordem Cyy, Css e Cgs foi utilizado o
transdutor de ondas cisalhantes (Figura 3.16b) junto com o sistema e o programa descritos no
inicio dessa se¢do. O procedimento foi similar ao anterior, porém com algumas alteragcdes

conforme descrito a seguir.

1% e 2° passos: sdo iguais ao do procedimento anterior. Porém, empregou-se apenas o CP “C” e o

emissor/receptor (34) do sistema (Figura 3.23) foi regulado com ganho de + 24 dB.

3° passo: aplicou-se o acoplante (glucose de milho) sobre a superficie do CP. O transdutor de

ondas cisalhantes foi colocado sobre o CP nas posicoes conforme Figura F.2.

CP “C”

Transdutor

Figura F.2 — Posicao do transdutor de ondas cisalhantes sobre a superficie do CP “C” para

determinacdo das constantes eldsticas (a) Cuy, (b) Csse (¢) Ces.

A Figura F.2 mostra o percurso da onda indicado pela seta vermelha e amarela. As
medi¢des foram realizadas em uma tnica posic@o entre o transdutor e a superficie do CP, porém
em trés lados do CP. Da mesma maneira que no procedimento anterior, € importante manter a

posicao do transdutor devido a grande sensibilidade a mudancas de posi¢@o e rotacdo do mesmo.

4° passo: o termopar de contato foi colocado em uma posicdo fixa ao lado do transdutor. A
temperatura do CP e as cinco repeti¢des de medida de TOF foram gravadas através do programa.

Através dos dados de temperatura foi possivel realizar a corre¢do do TOF.

5° passo: o transdutor foi retirado e removeu-se o acoplante do transdutor e da superficie do CP.
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6° passo: do 3° passo até o 5° foram repetidos até obter as medicdes nas trés posicdes conforme
mostrado na Figura F.2. Assim, foi possivel determinar as trés constantes eldsticas de segunda
ordem (Cyy, Css e Cgp). Ao final, os dados foram analisados e os resultados podem ser vistos no

capitulo 4.
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APENDICE G - Procedimento de Medicao de TOF para Estudo de
Tamanho dos Graos

Este apéndice mostra os procedimentos adotados para medicdo do TOF nos CPs para
andlise de influéncia do tamanho dos grdos na propagacdo das ondas Lcr. Os passos adotados

para as medicdes sao:

1% passo: os CPs “A”, materiais de uso geral e equipamentos foram posicionados nas suas
respectivas posicdes para medi¢cdo. Com o auxilio do gabarito de posicionamento foi realizada a
marcacgdo de posicdo 1 e 2 do conjunto sonda e termopar na superficie do CP, porém deve-se
observar que o posicionamento das marcagdes deve ser feito no sentido de laminagdo do material

conforme a Figura 3.32.

2° passo: o ar condicionado foi ligado a 23°C com 1 hora de antecedéncia. O niumero do CP, data
e hora da medi¢do foram registrados para controle do experimento. Isso permitiu rastrear

possiveis variagdes que possam surgir.

3° passo: foi feita a montagem do conjunto sonda com peso morto, transdutores e cabos de
conexdo. Durante a montagem deve-se observar que ambos, os transdutores e os cabos de
conexao para emissdo e recepcdo devem ser colocados sempre na mesma posicio, sendo véalido
também para a colocacdo do peso morto. Durante a montagem aplica se uma pelicula de
acoplante (Carbogel®) na interface entre os transdutores e as cunhas de acrilico. Na fixacdo do
transdutor, o parafuso foi apertado até dar o encosto. Isso evita que seja aplicado torque excessivo

ou pouco torque.

4° passo: o emissor/receptor foi acionado juntamente com o sistema de aquisicdo de sinais. Foi
aguardado um intervalo de trinta minutos para a interagao entre o sistema de aquisi¢ao de sinais e

o ambiente climatizado.

5° passo: as medicdes de temperatura (T1 ou T2) e TOF (P1 ou P2) foram iniciadas, conforme
mostrado na Figura 3.32. A posi¢do P1 corresponde a medida da temperatura T1 e isso vale para

P2 e T2.
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6° passo: foi feita a medicdo e registro da temperatura inicial no ponto central (T1 ou T2)
conforme posicdo (P1 ou P2). Aplicou-se uma camada de acoplante (Carbogel®) na regido de
interface entre a cunha de acrilico do conjunto sonda e a superficie do CP conforme posicio de

interesse (P1 ou P2).

7° passo: o conjunto sonda foi posicionado sobre a superficie do CP para realizar a medi¢ao do
TOF. O valor do TOF foi registrado através da visualiza¢do na tela do programa de aquisicao de

sinais. Apés, o conjunto sonda foi removido da superficie do CP.

8° passo: o 7° passo foi repetido até a execug@o das cinco repeticdes consecutivas na mesma

posicao.

9° passo: removeu-se o acoplante da superficie do CP e da cunha de acrilico. Foi medida a

temperatura final no ponto central da posicdo medida e registro do valor.

10° passo: os passos 6° até o 9° foram repetidos, porém as medi¢des foram executadas na segunda

posicao de interesse (P2).

11° passo: as etapas correspondentes aos passos 6° até o 10° foram repetidas por trés vezes
consecutivas. Isso foi necessdrio para verificar as dispersdes das medi¢des. Ao final, os dados

foram analisados e registrados.

Esse procedimento foi adotado para os quinze CPs do 1° teste e cinco CPs do 2° teste e ndo
seguem uma sequéncia, sendo realizado aleatoriamente nos CPs. Essa operacdo foi realizada de
forma ndo sequencial para evitar descontrole e distor¢cdes dos resultados devido a tendéncias no

processo de medi¢do. Os resultados sdo apresentados no capitulo 4.
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APENDICE H - Procedimentos para TTCG dos CPs

Este apéndice mostra os dois procedimentos adotados para TTCG dos CPs “A”. Foram

realizados o 1° Teste e o 2° Teste (Verificagdo). A descricdo dos passos para cada teste sao:

o J°Teste

1° passo: o forno Harper (Figura 3.7a) foi ligado e sua temperatura foi regulada no nivel na qual
serd realizado o TTCG. Os equipamentos utilizados nesse procedimento foram descritos em

detalhes na secdo 3.3.2.

2° passo: foi feita uma limpeza na superficie dos CPs para remocdo de sujeiras, tais como 6leo de

corte, cavacos, limalhas e outros decorrentes do processo produtivo.

3° passo: os equipamentos de seguranca adequados foram usados para o processo de tratamento
térmico, tal como botina de protecdo, mascara de protecdo facial, luva cano longo e avental de

fibra ceramica.

4° passo: os CPs foram colocados no DTT. E importante observar que os mesmos fiquem
centralizados em suas posi¢des. Isso se faz necessdrio para permitir um aquecimento mais
homogéneo em todo o volume do CP. Outro detalhe importante é a posicdo do furo para
colocagdo do termopar que deverd ficar para baixo (Figura 3.33). Isso permitiu a colocacio do
termopar de monitoramento da temperatura do CP pela parte frontal do forno, com maior

facilidade.

5° passo: ap6és o forno atingir a temperatura determinada para cada lote (Tabela 3.5), a porta do
forno foi aberta e 0 DTT com os CPs foram colocados no interior do forno através do garfo de

movimentagao.

6° passo: o termopar foi colocado no furo do CP “A” para monitoramento da temperatura do CP

e a porta do forno foi fechada.
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7° passo: aguardou-se a temperatura dos CPs atingir novamente a temperatura determinada para o
lote que estd sendo tratado termicamente. Apds a equalizagdo da temperatura do forno com a
temperatura dos CPs foi cronometrado o tempo de 30 min. Este periodo foi necessdrio para

permitir a transformacdo da estrutura do material.

82 passo: encerrado o periodo de TTCG, o DTT com os CPs foram retirados do forno com o

auxilio do garfo de movimentagao.

9° passo: cada CP foi pendurado em um suporte para que possa resfriar ao ar até a temperatura

ambiente.
10° passo: os passos anteriores foram repetidos para os outros dois lotes.

11° passo: apds finalizado o tratamento térmico, foi realizado o acabamento dos CPs para
remocdo das carepas provenientes da descarbonetacdo, ou seja, acumulo de cascas com
concentra¢des de carbono que sdo criadas na superficie dos CPs em virtude do processo de

tratamento térmico.

e 2°Teste (Verificacdo)

1°? passo: o forno Brasimet (Figura 3.7b) foi ligado e regulado na temperatura na qual foi
realizado o TTCG (Tabela 3.7). Os equipamentos utilizados nesse procedimento foram descritos

em detalhes na secdo 3.3.2.
2° e 3° passo: foram iguais ao 1° Teste.

4° passo: ndo foi aplicavel para esse teste, porque ndo foi necessario utilizar dispositivo para

realizac@o do tratamento térmico.

5° passo: ap6s o forno atingir a temperatura determinada para cada CP (Tabela 3.7), a porta do

forno foi aberta e o CP foi colocado no centro do interior do forno.

6° e 7° passo: foram iguais ao 1° Teste.
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8?2 passo: encerrado o periodo de TTCG, o CP foi retirado do forno.
9° passo: foi igual ao 1° Teste.
10° passo: repetiram-se 0s passos anteriores para os outros quatro CPs.

11° passo: foi igual ao 1° Teste.
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APENDICE | - Procedimento para Témpera Parcial dos CPs

Este apéndice mostra o procedimento para t€mpera parcial dos CPs “B”. Os passos

utilizados sao:
1°ao 3°passo: € igual ao 2° Teste apresentado na secio 3.6.4.

4° passo: ap6s o forno Brasimet (Figura 3.7b) atingir a temperatura determinada para cada CP
conforme descrito na Tabela 3.6 [1° Teste] e Tabela 3.7 [2° Teste], o CP foi colocado no centro

do interior do forno.

5° passo: aguardou-se a temperatura do CP atingir novamente a temperatura determinada na
Tabela 3.5. Ap6s a equalizacdo da temperatura do forno com a temperatura dos CPs foi
cronometrado o tempo de 30 min. Periodo necessdrio para a transformagdo na estrutura do

material.

6° passo: encerrado o periodo de TTCG, o CP foi retirado do forno e mergulhado em um
recipiente com dgua para realizacdo da t€émpera parcial. O recomendado que o tempo entre a
retirada do CP “B” do forno e o mergulho da extremidade em 4gua seja inferior a 5 segundos

para permitir a transformagao na estrutura do material.

7° passo: repetiu-se esse procedimento para os outros CPs.
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APENDICE J - Procedimento de Preparacio dos CPs para
Metalografia

Este apéndice mostra o procedimento de preparagao dos CPs para metalografia e obtengdo

das imagens dos CPs ap6s témpera parcial e TTCG. Os passos adotados sdo:

1° passo: foi removida uma amostra dos CPs “A”. Os CPs “B” foram cortados ao meio,
perpendicularmente a face que entrou em contato com agua no processo de témpera parcial

utilizando a cut-off (Figura 3.10a).

2° passo: foi realizado lixamento dos CPs com lixas de diferentes granulacdes, sendo adotada a
sequéncia de lixas n° 100, 220, 320, 400, 600, 800 e 1200. Foi utilizada a lixadeira metalogréfica

(Figura 3.10b) e 4gua como fluido de lixamento.

3° passo: os CPs foram mergulhados em um recipiente com dlcool etilico 98% e passaram por um

processo de limpeza durante 2 min. na mdquina da limpeza ultrassonica (Figura 3.10c).

4° passo: os CPs foram secados com soprador térmico e, em seguida, foi realizado o processo de
polimento na politriz (Figura 3.10d) com pano de 6 e 1 pm com diamante em suspensdo tipo

spray com grana de 1 pm. O dlcool etilico foi usado como fluido de lubrificag@o.

5° passo: apds cada polimento, os CPs passaram novamente por um processo de limpeza durante
2 min. na maquina da limpeza ultrassdnica para remocgdo de possiveis impurezas em sua

superficie.

6° passo: os CPs foram secados com soprador térmico novamente. Em seguida, foi realizado o
ataque quimico por imersdo do CP utilizando o reagente Nital 2% (solu¢dao quimica de acido

nitrico 2% (HNOs3) + dlcool etilico 98%) durante um periodo de 5 a 15 segundos.

7° passo: as imagens foram feitas em um microscopio 6tico (Figura 3.11).
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APENDICE K - Procedimento de Preparaciao dos CPs para
Medicao de Textura por Difracao de Raios-X

Este apéndice mostra o procedimento de preparagdo dos CPs para medicdo de textura por

difracdo de raios-X. Os passos adotados sdo:

1° passo: os CPs “I” foram lixados em uma das extremidades com lixas de diferentes
granulacdes, sendo adotada a sequéncia de lixas n° 100, 220, 320, 400, 600 e 1200. Foi utilizada a

lixadeira metalografica (Figura 3.10b) e 4gua como fluido de lixamento.

2° passo: apés o lixamento, os CPs foram mergulhados em um recipiente com alcool etilico 98%
e submetidos ao processo de limpeza durante 2 min. na miquina da limpeza ultrassonica (Figura

3.10c¢).

3° passo: os CPs foram secados com soprador térmico. Em seguida, foi realizado o ataque
quimico por imersdo dos CPs utilizando o reagente Nital 2% (solu¢do quimica de acido nitrico
2% (HNOs3) + alcool etilico 98%) durante um periodo de 5 a 8 segundos. Esse procedimento de
decapagem com Nital foi realizado com o intuito de minimizar os efeitos da deformacao plastica
causados pelo processo de lixamento. Esses poderiam influenciar nas medic¢des por difragdo de

raios-X.

3° passo: os CPs foram secados novamente e acondicionados em embalagens bem vedadas para
evitar corros@o. Os CPs foram encaminhados para o CCTM/IPEN para realizacdo das medicdes

de textura.

6° passo. a andlise de textura foi realizada em um difratdmetro de raios-X (Figura 3.22).
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APENDICE L - Procedimento de Preparacédo dos CPs para
Analise de Composicao Quimica

Este apéndice mostra o procedimento de prepara¢do dos CPs para andlise de composi¢do

quimica através do espectrometro de fluorescéncia de raios-X. Os passos adotados sdo:

1° passo: o CP “C” foi lixado em uma das extremidades com lixas de diferentes granulacdes,
sendo adotada a sequéncia de lixas n® 100, 220, 320, 400 e 600. Foi utilizada a lixadeira

metalogréfica (Figura 3.10b) e d4gua como fluido de lixamento.

2° passo: ap6s o lixamento, o CP foi mergulhado em um recipiente com dlcool etilico 98% e
submetido ao processo de limpeza durante 2 min. na miquina da limpeza ultrassonica (Figura

3.10c¢).

3° passo: o CP foi secado com soprador térmico e a andlise de composicio quimica foi realizada

em um espectrometro de fluorescéncia de raios-X (Figura 3.12).
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APENDICE M - Resultados das Medicées de Rugosidade por
Perfilometro Otico 3D

As Figuras M.1 a M.10 mostram as imagens bidimensionais e tridimensionais do perfil de

rugosidade dos CPs 21, 22, 23, 25 e 26, respectivamente.

Mag: 102X Date: 10/04/2013

é:%veec Mode: VSI S PR L. AT Time: 09:46:04

Amplitude

Sa 1.85 um 99
Sq 2.57 um

Ssk 0.30 B0
Sku 4.64 &
Sz 17.89 um )
Sp 9.85 um 40
Sv -8.04 um

20

0.0

-2.0

-4.0
Setup Parameters
Size 736 X 480 60
Spacing 825.36 nm 80
Processed Options
Terms Tilt 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 607
Filtering None

Figura M.1 — Imagem bidimensional do perfil de rugosidade do CP 21.
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Date: 10/04/2013

‘.: ve e C 3-Dimensional Interactive Display N —

um

- 99
Surface Stats: - 8.0
Ra: 1.85 um
Rq: 2.57um
Rt: 17.89 um

Measurement Info:
Magnification: 10.18

Measurement Mode: VSI

Sampling: 825.36 nm
462.2 um

Array Size: 736 X 480

Figura M.2 — Imagem tridimensional do perfil de rugosidade do CP 21.

Mag: 2.5X Date: 10/04/2013

V€ e C N S-Parameters: Amplitude S —

Amplitude
Sa 7.08 um
Sq 8.53 um
Ssk -0.05
Sku 229
Sz 46.37 um
Sp 24.36 um
Sv -22.01 um

Setup Parameters

Size 736 X 480

Spacing 3.34 um
Processed Options

Terms Tilt

Filtering None

Figura M.3 — Imagem bidimensional do perfil de rugosidade do CP 22.
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Date: 10/04/2013

3-Dimensional Interactive Display s G5

um
- 244
Surface Stats: = 200
Ra: 7.09 um | s
Rq: 8.53 um
10.0
Rt: 46.37 um
50
Measurement Info:
0.0
Magnification: 2.51
Measurement Mode: VSI 0
Sampling: 3.34 um -
Array Size: 736 X 480
-15.0
- 220
Figura M.4 — Imagem tridimensional do perfil de rugosidade do CP 22.
X s Mag: 2.5X Date: 10/04/2013
S-Parameters: Amplitude -
Mode: VSI Time: 10:01:27

Amplitude
Sa 1.51 um
Sq 2.19 um
Ssk -0.28
Sku 6.68
Sz 19.91 um
Sp 9.64 um
Sv -10.28 um

Setup Parameters

Size 736 X 480

Spacing 3.34 um
Proc d Options

Terms Tilt

Filtering None

Figura M.5 — Imagem bidimensional do perfil de rugosidade do CP 23.
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Date: 10/04/2013

3-Dimensional Interactive Display Time: 10:01:27

um

- 98
- 80
Surface Stats:
Ra: 1.51 um 6.0
Rq:2.19 um -
Rt: 19.91 um
20
Measurement Info: 00
Magnification: 2.51 20
Measurement Mode: VSI
-40
Sampling: 3.34 um
Array Size: 736 X 480 -6.0
-8.0
= 103
Figura M.6 — Imagem tridimensional do perfil de rugosidade do CP 23.
X . Mag: 102X Date: 10/04/2013
@ S-Parameters: Amplitude )
‘g%» y Mode: VSI Time: 09:55:51
e —— vﬂ#mﬁ’”
Amplitude
Sa 3.70 um 12.8
Sq 4.50 um
Ssk 0.13 100
Sku 2.66
Sz 27.21 um
Sp 12.81 um 50
Sv -14.40 um
0.0
50
Setup Parameters -10.0
Size 736 X 480
Spacing 825.36 nm g
Proc d Options
Terms Tilt 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 607
Filtering None

Figura M.7 — Imagem bidimensional do perfil de rugosidade do CP 25.
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; ve e C O 3-Dimensional Interactive Display

Surface Stats:
Ra: 3.70 um
Rq: 4.50 um

Rt:27.21 um

Measurement Info:
Magnification: 10.18
Measurement Mode: VSI
Sampling: 825.36 nm

Array Size: 736 X 480

Figura M.8 — Imagem tridimensional do perfil de rugosidade do CP 25.

Date: 10/04/2013
Time: 09:55:51

Mag: 25X

O Mode: VSI

Amplitude
Sa 7.10 um
Sq 8.64 um
Ssk -0.63
Sku 3.03
Sz 50.64 um
Sp 17.59 um
Sv -33.05 um
Setup Parameters
Size 736 X 480
Spacing 3.34 um
Proc d Options
Terms Tilt
Filtering None

Figura M.9 — Imagem bidimensional do perfil de rugosidade do CP 26.
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Date: 10/04/2013

\ ]e e C O 3-Dimensional Interactive Display Time: 09:34:11

um

- 176
Surface Stats:
- 100
Ra: 7.10 um
Rq: 8.63 um 5.0
Rt: 50.64 um _ 00
- 50
Measurement Info:
- 100
Magnification: 2.51
Measurement Mode: VSI - -15.0
Sampling: 3.34
ampling um -
Array Size: 736 X 480
- -250
- 300
- -33.0

Figura M.10 — Imagem tridimensional do perfil de rugosidade do CP 26.
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APENDICE N — Conceitos sobre Estatistica e Incertezas de
Medida

Este trabalho estd diretamente ligado com medi¢des experimentais necessdrias para
determinacdo de grandezas fisicas, tais como temperatura, distincia, tempo, velocidade entre
outras. Por esse motivo, torna-se necessario estudar conceitos estatisticos e incertezas de
medidas. Existem conceitos mais bésicos que determinam o que ¢ média, mediana e moda e
quando usar cada uma. Existem diferentes tipos de média, tais como média aritmética,
geométrica e harmonica, sendo todas corretas quanto utilizadas de forma adequada. A mediana é
a média aritmética dos dois valores centrais, sendo geralmente empregada para um conjunto de
dados assimétricos. J4 a moda € o valor com mais frequéncia de ocorréncia em um conjunto de

dados. Para quantificar as medidas de dispersdo geralmente utiliza se a variancia (0'2) e o desvio

padrao (0'). Esses podem ser determinados através das seguintes equacdes:

ol = (L.

(L.2)

onde X, representa os dados e N € o total de dados do conjunto. X ¢ a média aritmética do

conjunto de dados e pode ser calculada através da seguinte equacao:

o (L.3)

Ao realizar experimentos com o intuito de medir e quantificar uma grandeza fisica torna-se
necessario definir o intervalo das dispersdes de medida em torno do valor estimado para o qual se
conhece a chance de que o valor real esteja contido. Esse intervalo € normalmente chamado de
incerteza padrdo (£xAQ).

A avaliacdo da incerteza de medida estd associada com as estimativas de entrada, que

podem ser do tipo A ou B. A avaliacdo de incerteza padrao do tipo A estd relacionada com a
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andlise estatistica de uma serie de medi¢cdes de uma grandeza fisica realizada sob as mesmas
condicdes de medida. J4 a avaliacdo de incerteza padrdo do tipo B pode ser obtida através de
dispersodes originadas de especificacdes fornecidas por fabricantes de equipamentos, tais como
manuais, certificados de calibracdo, referéncias bibliograficas e outros.

A incerteza combinada € a estimativa de saida calculada com base nas estimativas de
entrada descritas anteriormente. No entanto, as estimativas de entrada podem apresentar
diferentes comportamentos, podendo ser estatisticamente independentes ou dependentes. Se
forem independentes ndo terd nenhuma relacdo entre elas e assim pode-se dizer que essas
varidveis nao sio correlacionadas. Se existir uma relacdo entre elas, pode-se dizer que essas
varidveis sdo correlacionadas, sendo assim chamadas de dependentes (Balbinot e Brusamarello,
2013).

De acordo com Pereira (2011), a incerteza do tipo A (I4) para as medi¢gdes da velocidade
da onda ultrassdnica é calculada através do desvio padrao experimental da média dado pela
divisdo do desvio padrido das medidas de velocidade da onda pela raiz quadrada do niimero de
medi¢des. A incerteza do tipo B (/p) € calculada através de uma combinacdo das incertezas
referentes as precisdes dos equipamentos utilizados para medir a densidade, TOF, temperatura e
distancia percorrida pela onda ultrassonica. A equagdo (L.4) mostra o cdlculo para a obtencado da
constante eldstica C;; considerando a densidade do material (py), a distdncia de percurso da onda
(2d;), o TOF medido (t), a temperatura medida (7) do CP e um fator de correcdo da velocidade

média da onda em funcio da temperatura (AF).

2
C.=p, {% +(25- T)AF} (L.4)

i

A incerteza combinada (ACj;) pode ser calculada em fungdo das incertezas das outras

varidveis (Apg, Ad,, At e AT) e corresponde a equagao (L.5).

ac, Y (oc, Y (oc, Y .(oc, ..
AC, = Y Ad | + Y Ad, | + = At | + e AT (L.5)

1
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A incerteza total (/1) pode ser calculada pela combinacdo da incerteza do tipo A e B

através da equacdo:

L =(1,) +(1,) (L.6)
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APENDICE O - Resultados das Medicées de Textura por Difraciao
de Raios-X

As Figuras 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 e O.5 mostram as figuras de polo dos CPs 22, 23, 24,25 e

26, respectivamente.

Figura O.1 — Figura de polo do CP 22 com os planos (a) 110, (b) 200, (c) 211 e (d) 310.
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Figura O.3 — Figura de polo do CP 24 com os planos (a) 110, (b) 200, (c) 211 e (d) 310.
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Figura O.5 — Figura de polo do CP 26 com os planos (a) 110, (b) 200, (c) 211 e (d) 310.
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Figura 0.6 — Secoes ¢, da fungdo de distribuicdo de orientacgdes cristalinas FDOC do CP 22.
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Figura O.7 — Se¢oes ¢, da fungdo de distribuicdo de orientagdes cristalinas FDOC do CP 23.
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Figura O.8 — Se¢des ¢, da funcio de distribui¢do de orientacdes cristalinas FDOC do CP 24.
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Figura O.10 — Secdes ¢, da fungdo de distribuicdo de orientagdes cristalinas FDOC do CP 26.
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APENDICE P - Superficies de Resposta da Relacdo de TOF e
Textura

As Figuras P.1, P.2 e P.3 mostram as superficies de resposta da relagio TR X TOF X

angulo medido para as texturas do tipo Goss, cubo e cubo rodado.

15780
e 15760
15800~ i —
—~ 157504 d 15720
NGk
B 15700 15700
S
156504 15680
115660
15600..
6 15640
200
_ 15620
4 0 Angulo (graus) 1k

Figura P.1 — Superficie de resposta da relagdo TR X TOF X angulo para a textura Goss.

15780
e 15760
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—~ 157504~ | 15720
&
B 157004 ! 15700
EE ‘
e 15680
15660
156001 |
3 B 15640
- , 200
. = 15620
50
20 Angulo (graus) 15600

Figura P.2 — Superficie de resposta da relagdo TR X TOF X angulo para a textura cubo.
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Figura P.3 — Superficie de resposta da relagdao TR X TOF X angulo para a textura cubo rodado.
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APENDICE Q - Producio Cientifica

Neste apéndice sdo apresentadas as producdes cientificas desenvolvidas no decorrer desse

trabalho.

e Artigos Completos Publicados em Revistas Internacionais

BUENOS, A. A.; SANTOS JR., A. A.; RODRIGUES, A. R.; TOKIMATSU, R. C. Application
of Acoustoelasticity to Measure the Stress Generated by Milling in ASTM A36 Steel Plates.
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, v. 35, n. 4, p. 525-
536, Nov. 2013. (DOI: 10.1007/s40430-013-0049-3)

o Capitulo de Livro

BUENOS, A. A.; RODOVALHO, T. G.; SANTOS JR., A. A. A New Method to Calibrate
Pressure Gauges for Pneumatic Applications. In: ABCM(Org.), ABCM Symposium Series in
Mechatronics, 1 ed., Rio de Janeiro: ABCM - Associac¢do Brasileira de Engenharia e Ciéncias
Mecanicas, 2012. vol. 5, sec. VIIL. 14, pp. 1366-1375.

o Artigos Completos Publicados em Eventos Internacionais

BUENOS, A. A.; RODOVALHO, T. G.; SANTOS JR., A. A. A New Method to Calibrate
Pressure Gauges for Pneumatic Applications. In: 21° Brazilian Congress of Mechanical
Engineering (COBEM), Natal, Rio Grande do Norte, Brasil. 9 p, Oct. 2011. (Apresentacdo
Oral)

BUENOS, A. A.; SANTOS JR,, A. A.; PEREIRA JR., P.; SANTOS, C. S. Effect of Mean Grain
Size in the Time of Flight for Lcr Waves. Proceedings of the ASME 2012 International
Mechanical Engineering Congress and Exposition IMECE2012, Houston, Texas, USA, p. 1-
7, Nov. 2012. (Apresentacdo Oral)

BUENOS, A. A.; PEREIRA, JR.; SANTOS JR., A. A. Desenvolvimento de um Gonidmetro
Ultrassonico para Estudo de Orientagcdo Preferencial dos Graos utilizando Ondas Longitudinais
Criticamente Refratadas (Lcr). XI Congresso Ibero-Americano de Engenharia Mecanica
(CIBIM), La Plata, Argentina, Nov. 2013. (Apresentacdo Poster)

e Artigos Completos Publicados em Eventos Nacionais

BUENOS, A. A.; SANTOS JR., A. A.; RODRIGUES, A. R.; TOKIMATSU, R. C. Medigdo de
Tensdo gerada pelo processo de Usinagem utilizando Acustoelasticidade. In: 2° Seminario de
END e Inspecao no Setor Sideriirgico, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil. 14 p, Ago. 2010.
(Apresentacdo Oral)
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BUENOS, A. A.; SANTOS JR. A. A.: RODRIGUES, A. R.; TOKIMATSU, R. C.
BALESTRASSI, P. P. Metodologia de Superficie de Resposta Aplicada a Medi¢do de Tensoes
em Chapas. In: VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica (CONEM), Campina
Grande, Paraiba, Brasil. 9 p, Ago. 2010. (Apresentacdo em Pdster)

PEREIRA JR., P.; BUENOS, A. A.; SANTOS, C. S.; SANTOS JR., A. A.; SANTOS, A. H. C.
Influéncia do Tamanho Médio de Grao na Birrefringéncia Acustica. In: 12° Conferéncia sobre
Tecnologia de Equipamentos (COTEQ), 2013, Porto de Galinhas. Anais... Porto de Galinhas:
2013. 10 p. (Participacdo como Coautor/Apresentacdo Oral)

SANTOS, C. S.; PEREIRA JR., P.; BUENOS, A. A.; SANTOS JR. A. A.; SANTOS, A. H. C.
Estudo da Influéncia do Acrilico e Rexolite na Medicdo de Tensdo usando Ondas Longitudinais
Criticamente Refratadas (Lcr). In: 12° Conferéncia sobre Tecnologia de Equipamentos
(COTEQ), 2013, Porto de Galinhas. Anais... Porto de Galinhas: 2013. 9 p. (Participacdo como
Coautor)
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ANEXO A - Certificados do Material dos Corpos de Prova (CPs)

Neste anexo sdo apresentados os certificados de inspecdo do material utilizado na

produgdo dos corpos de prova (CPs) empregados neste trabalho.

CeneCusmer WOVl A COMERCIO TE FERR
USINAS SIDERURGICAS DE MINAS GERAIS S.A. GERTIFICADO DE INSPEGAO DR s T Data s Erissao
paot: Lo =
USIMINAS U ARG EIIEO O OLIA CF 366 CoP: 1318-250 CHAPA GROSSA DO LCG 000881764 1 12108/2011
R e e Espessura-Thicknoss +0.260+1.02 mm
ATUAL: STEEL PLATE Largura-width -0,00/+200.00mm Ordem de Venda N Cartificada
-6,00+28 00mm Sale Ordar Certificate N*
ainaiadon  poabsaion e A W [ Bm
e : din 748790
ko= st e e st s fona -sneni=1| 00227861 | 53
Qualidade - Steel Dimensaes Nominais - Nominal Dimensions | Borda - Edge / Cleamanta - Giled ApArénicia SUpeHicis - Surface Appearance
ASTM-A36-08-ASTM-A131-08-A 16.00x2440x6000 mm Natural
ASTM-A283-03-C Mill Edge
Volume Pegas por Volume Pesc Liguido Foso Brute Corrida Amostra Volume Pagas por Volume Fese Liguido Peso Bruto Corrida Amostra
Pieces paz Packages Net Weiaht Bross Weight Heat Sample Pieces per Packages Net Weight Groas Weight Heat Sample
18530401 1 1,925 1,928 154063 Z6 ——— 18590405 1 1,830 1,330 154069 262728
16590402 1 1,925 1,925 154389
Pasc Bruto Total - Total Gross Weight = 5,780 t - Peso Liquido Total - Total Net Weight = 5,780 t - Volumes - Packagas = 3 = Pecag = Pileces = 3

Znsaic de Tracho - Tensile Test

- MEa £ = DRISMATICO

Composicio Quimica (% Peso) = Chemical Compasition (% Weiaht)

Corrida Anilisa e Mn B 5 8 a ni wm v T
Heat  Analveis
154088 P 0,15 ©.72 0,015 0,006 0,194 @©.021 0,014 0,001
Térmuls do Carbono Equivalanta - Carbon Equivalent Formuls
CHMn/6
Condiclo de Fornesiments - Supply Condition
COMO LAMINADG - AS ROLLED
Abreviaturas - Abreviations Abreviaturas - Abreviations
T8 = ‘da - Tom, at edae Fos = Fosicao de Amostrame:
ean M = Bage Medida

uge

-Crass Transverse Dir = Dir
raal - Transverse P

pF 8 Satima o g0
) p0- 436 - S/ 6-000 p LY7o = (87 = G06534 e g
ve. )5 3eyoes

Observagoes - Ramarks
PED.1560
FDS - Ficha de Dados de Segussnga do Produlo ndmero 04, disponivel na Extranet da Usiminas
MSDS - Maleiial Safety Data Shest N* 04 avalable at Usiminas Exiranet

30 = Or

& 7 Ipania Layels de Souzs

‘SUPERHITERTENCIA DE GARANTIA DA GUALIDADE VETORADOR
: CUALITY #550 SURVETDR

Figura A.1 — Certificado de producdo 2011 dos CPs “A” e “B”.
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tomer: 4 2
USINAS SIDERURGICAS DE MINAS GERAIS S.A. CERTIFICADO DE INSPEGAQ Chont-Cestmor:-NOVK, A e L S ata Fiscat Data de Emisate
USINA JOSE BONIFACIKD DE ANDRADA B SILVA - CUBATAO/SP/BRASIL Commarclal Involce: Dae of Issue
SEDE: BELD HOMZONTE . 1o RRASIL INSPECTION CERTIFICATE Tolerancias ~Tolerancos
R. FROF. JOSE VIEIRA DE MENDONCA, 3011 ol -
USIMINAS ARG EHSENNS NOGUENA - oF Fab -Cte: s1aw-20n CHAPA GROSEA DO LCG 001068195 1 16/02/2012
GAIP: M}Sguﬂ!a-l;l i Espeasura-Thickness ~0.26/+1.02 mm
INSCRIGAD ESTADUAL: 0281121985115 — Largura-WWidih -0.00/#200.00mm Ordem de Venda a
D -6.00/+38.00mm Sala Order Carfilicate N*
" UBIMINSs GBI 02 03 PIBRIGS (130 Mnades Iorar 20019008 B0 pROSERED O OWGRIG DASH(L). ensamdms o & . airavin N | item
o e e wid m porhy i 826632
ki e ey x P Foma -Sheet=q] 00241447 | 11
Dimens&es Nominals - Nominal Dimensions | Borda - Edge | Oleamento - Oiled Aparéncia Superficie - Surface Appearance
16,00x2440x12000 mm Matural
Mill Edgs
Pacas por Voluma Faso Liguido Peso Bruto Corrida Amostra Volume Pecas por Velume Feso Licuide Pese Bruto Corrida Amostra
Pieces per Packages Net Weight Gross Weight Heat Sample Pisces per Packages Net Weight Gross Weight Heat Samole
* aas 1,8¥ 260423 783652 23523202 1 3} 5 d.888 260421 283652
Pego Bruto Total - Total Groes Welght = 7,780 t - Peso Liguido Total - Total Mot Weight = 7,780 t - WVolumas - Packagas = 2 - Paogas - Picces = 2

Eneaic de Tracho - Tensile Test

BM = 20 idade Hra g =

Bas. Ret specimen Lo

Composicin Quimica (% Pesa) - Chamical Composition (% Weight)

Corrida dnilise -} Mn Hbs v T8
Heatb  Analvsis

260423 F 214 0,70 9y

Mbreviaturas - Abreviations

[Observaches - Remarks.

PC-1566 FEVEREIRO/2012

FOS - Ficha de Dados de Seguranca to Produto nimero 04, dispenive! na Exiranet da Usiminas
11505 - Matenial Safety Data Shae! N° 04 available at Usiminas Exranst

VETGHIACOR
SURNEVGR

Figura A.2 — Certificado de producio 2012 dos CPs “C” até “T".
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