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RESUMO

ANALISE ESPECTRAL DE ONDAS ULTRASSONICAS LONGITUDINAIS APLICADAS AO
ESTUDO DA CARACTERIZACAO DE ACOS IF TRATADOS TERMICAMENTE

Marcos Heleno Anton

Orientador: Gilberto Alexandre Castello Branco, Ph.D.

Coorientador: Mauricio Saldanha Motta, D.Sc.

Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduacéao
em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais, Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos de
necessarios a obtencdo do titulo de mestre em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de
Materiais.

Este trabalho tem por objetivo caracterizar o ago IF tratado termicamente quanto
aos tamanhos de gréos através da andlise espectral de ondas ultrassdnicas longitudinais.
A motivacéo deste trabalho € a de obter um método de analise da atenuagédo ultrassonica
gue possa ser futuramente automatizado e utilizado no controle de qualidade do tratamento
térmico dos acos. A metodologia ultrassénica utilizada é a do pulso-eco por contato, e 0
sinal adquirido a partir das amostras de a¢go € o da tensdo versus tempo, que €
posteriormente transformado matematicamente no sinal de atenuacdo da tensdo versus
frequéncia, e suavizado com um filtro linear. A base tedrica para analise é a transicdo do
regime Rayleigh para o regime estocastico. Apesar do filtro de suavizacéo transladar o
ponto de transicdo para frequéncias mais altas € possivel associar os comprimentos de
onda correspondentes a pontos de frequéncia da derivada segunda com os tamanhos de
graos obtidos pelo método metalografico e de analise de imagem. Os melhores resultados
nas associacdes entre 0 método ultrassonico e metalogréfico sédo variagbes menores que
10,4 % para os tamanhos de graos minimos, maximos, e a media destes adicionada a uma
parcela do desvio padréo.
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Caracterizacao; Ultrassom; Materiais
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ABSTRACT

ANALISE ESPECTRAL DE ONDAS ULTRASSONICAS LONGITUDINAIS APLICADAS AO
ESTUDO DA CARACTERIZACAO DE ACOS IF TRATADOS TERMICAMENTE

Marcos Heleno Anton

Orientador: Gilberto Alexandre Castello Branco, Ph.D.

Coorientador: Mauricio Saldanha Motta, D.Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Mecanica e Tecnologia de Materiais, Centro Federal de Educacdo Tecnologica Celso
Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, as partial fulfilment of the requeriments for degree of
Master in Mechanical Engineering and Materials Technology.

This thesis propose the microstructural characterization of the distribution of grain
sizes in Interstitial Free (IF) steel heat treated through the spectral analysis of
longitudinal ultrasonic waves. The motivation for this study is to obtain an methodology
of analysis of the ultrasonic attenuation can be further automated and used in quality
control of heat treatment of steels. The ultrasonic methodology used is the pulse-echo
by contact, and the signal acquired from the samples of steel is the voltage versus time,
which is subsequently transformed mathematically in signal attenuation of voltage
versus frequency, and smoothed with a linear filter. The theoretical basis for analysis is
the transition from the Rayleigh scattering regime to the stochastic scattering regime.
Despite the smoothing filter translates the transition point to higher frequencies is
possible to associate the wavelengths corresponding to the second frequency points of
the second derivative with grain sizes obtained by metallographic method and image
analysis. The best results in the associations between the ultrasonic method and
metallographic are variations less than 10.4% of minimum, maximum, grains, and the
average of these added to a portion of the standard deviation.

Keywords:

Characterization; Ultrasound; Materials

Rio de Janeiro
February — 2014
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| — Introducéo

O tratamento térmico de recozimento do aco IF (interstitial-free) provoca a modificacdo
dos tamanhos dos grdos (MOTTA, 2000), que é um dos fatores que influenciam as
propriedades mecéanicas dos materiais, tais como a resisténcia mecénica e a tenacidade a
fratura (NICOLETTI, 1992). Uma forma tradicional de verificacdo deste fator é a através da
metalografia que requer diversas etapas para execugdo e se constitui um método destrutivo
(CORREIA, 2002).

As ondas ultrassénicas propagam-se através da estrutura de materiais policristalinos, tal
como é o caso dos agos IF, e sdo atenuadas nos contornos de gréos. O valor desta atenuacéo
e a mudanga na velocidade das ondas s&o relacionados aos grdos no que diz respeito aos

seus tamanhos, formas e distribui¢cdes das orientagdes (AHMED, 1996).

Experimentalmente e teoricamente, a atenuacdo de ondas ultrassénicas em materiais
policristalinos tem mostrado trés distintas regides definidas pela relagdo entre o comprimento
de onda e o tamanho de grdo (PAPADAKIS, 1965). O espalhamento Rayleigh ocorre quando o
comprimento de onda é muito maior que o diametro do tamanho de grdo (RONEY, 1950).
Quando o comprimento de onda torna-se comparavel ao diametro do grdo ocorre o
espalhamento estocastico (PAPADAKIS, 1967). Quando o comprimento de onda é muito
menor que o didmetro do gréo ocorre o espalhamento difuso (SANIIE, 1989). As equacbes
tedricas convencionais reportadas para cada regime de espalhamento sdo dependentes do
diametro médio de grdo (ou tamanho efetivo de gréo), ou seja, dependentes de um Unico
tamanho de grédo, e da frequéncia da onda incidente sobre o meio (RONEY, 1950),
(PAPADAKIS, 1960, 1965), (KOPEC, 1975), (BERGNER, 1990), (NICOLETTI, 1992), (MOTTA,
2000), (CORREIA, 2002), (KRUGER, 2008).

A metodologia proposta neste trabalho consiste na sele¢cdo de um intervalo continuo do
grafico da tensdo versus tempo obtido experimentalmente pelo método ultrassdnico do pulso-
eco por contato, na sua transformacdo para um grafico de atenuacdo da tensdo versus
frequéncia através da aplicacdo da transformada rapida de Fourier (FFT), e na escolha de
pontos do gréafico da derivada segunda da FFT para comparagdo e associacdo destes com 0s
tamanhos minimos e maximos de grédos, bem como a média destes, provenientes do ensaio

metalografico e da andlise de imagem, adicionados a uma fracéo do desvio padréo.

A verificagdo do tamanho de grao do aco, para fins de controle de qualidade, produzido
com determinado tratamento térmico de recozimento, que pode ser realizada
convencionalmente através do método ultrassbnico em conjunto com as equacbes

convencionais do coeficiente de atenuacdo para cada regime de espalhamento (GOEBBELS,



1997), (TAKAFUJI, 1985), poderia ser substituida pelos valores encontrados pela metodologia
proposta. Da mesma forma as estimativas teoricas da distribuicdo do numero de grdos em
funcdo do tamanho de grdo a partir da média de um determinado tamanho de gréo
(NICOLETTI, 1997), poderiam ser calculadas com esses valores.

Il — Revisao bibliogréfica

[I.1 Materiais policristalinos e o agos IF

A maioria dos soélidos cristalinos compostos por uma cole¢cdo de cristais séo
denominados policristalinos. Para muitos destes materiais, as orientagdes cristalograficas dos
graos individuais sao totalmente aleatdrias. Nestas circunstancias, apesar de cada grao pode
ser anisotropico, uma amostra composta de agregados de grdos se comporta isotropicamente.
Além disso, a magnitude de uma propriedade medida representa uma média dos valores
direcionais. Porém, ha casos em que os graos de material policristalino tém uma orientacao
cristalogréafica preferencial, e neste caso o material possui uma textura (CALLISTER, 2007).

Os grdos sao originaimente formados na solidificacdo do material durante o
resfriamento. Quanto mais lento for este resfriamento menor serd a quantidade de nucleos de
solidificacdo e maiores serdo os tamanhos dos gréos originais. Os contornos de gréo atuam
como barreiras a propagacdo de descontinuidades e a deformacédo plastica, desta forma o
tamanho de gréo interfere na capacidade de deformacgéo plastica dos materiais metélicos, e
constitui-se num importante elemento de controle das propriedades mecanicas (TAVARES,
2007).

Os acos livres de elementos intersticiais, ou acos IF (Interstitial Free), sédo produzidos
com quantidades muito baixas de elementos intersticiais, principalmente de carbono e
nitrogénio, e sdo acrescidos de pequenas quantidades de titdnio ou nidbio para amarrar os
atomos intersticiais remanescentes. Estes agos pertencem a uma classe que se distingue dos
demais acos convencionais devido as seguintes caracteristicas: baixo limite de escoamento,
possibilidade de atingir alta qualidade superficial na conformacédo e grande elongacéo total. O
maior mercado para a aplicacdo do aco IF é a industria automobilistica, especialmente na
fabricagdo de para-lama, capd, tampa de porta-malas. A Figura 1.1 mostra a comparagédo do
aco IF com diversos tipos de acos (FERNANDES 2007).
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Figura ll.1 — Comparacgéo do Aco IF em relacdo a outros tipos de acos quanto ao alongamento
e o limite de escoamento dentre varios acos de baixa, alta e ultra resisténcia; IF: Intersticial
Livre; IF-HS: Intersticial Livre e Alta Resisténcia; IS: Isotropico; BH: Endurecimento Retardado;
CMn: Carbono Magnésio; ARBL: Alta Resisténcia e Baixa Liga; TRIP: Plasticidade Induzida
pela Transformacao; DC+CP: Dupla Fase + Fase Complexa; Mart: Martensitico;
(FERNANDES, 2007).

Na laminagdo do acgo IF se obtém a espessura adequada de produto e é fornecida
energia suficiente para que o material seja recristalizado na etapa posterior de recozimento. O
recozimento se faz necessario, por fornecer melhores caracteristicas de ductilidade e
resisténcia do material que acaba de ser deformado, e para que possibilite a estampagem
profunda, sem ocorréncia de fratura ou consumo excessivo de energia. Os mecanismos chaves
gue atuam durante o trabalho a quente e no tratamento térmico subsequente sdo: recuperacao,
recristalizacdo e crescimento de grédo. Diferentes propriedades mecéanicas podem ser obtidas
dependendo do grau de deformacéo a frio, e dos parametros de recozimento (temperatura,
tempo de encharque e taxa de resfriamento) adotados.

[I.2 Medicdo dos tamanhos de gréos

Os graos muitas vezes possuem uma geometria regular e podem ser assumidos como
forma esférica (PAPADAKIS, 1961), (HIRSEKORN, 1985), equiaxial (AHMED, 1996), equiaxial
alongados (AHMED, 2002, 2003), colunares (KOLKOORI, 2013) ou poliédricos (MOTTA,
2000).

Os métodos convencionais de ensaio para determinacdo de tamanho médio de gréao de
materiais metélicos abordados na norma ASTM sdo procedimentos de medi¢do aplicados em

metais, e dividem-se no método de intercepcdo e no método planimétrico (ASTM E112, 1996).



Os dois métodos séo utilizados para distribuicdo unimodal de gréos em relacdo a éarea,
didmetros, ou comprimentos interceptados, e esta distribuicdo aproxima-se da forma log-
normal. Ambos os métodos produzem resultados similares de exatidao relativa em torno de
10%, com uma confiabilidade de 95%, porém o primeiro exige para tanto um minimo de 400
interceptagbes enquanto que o segundo contagem de 700 grdos. Também, em relacdo a
repetibilidade os dois métodos sdo semelhantes, e um mesmo individuo que faca a medicéo
pode ter repetibilidade de +- 0,1 G, sendo G 0 nimero de tamanho de grdo, enquanto que a
repetibilidade entre dois individuos diferentes fica em +- 0,5 G. Os tempos de execucdo dos
métodos variam com a exatidao pretendida que determinara a quantidade de interceptacdes ou
contagens, e deve ser levado em conta todo o processo de preparacdo da amostra, ataque

quimico e microscopia, que necessitam de tempo e trabalho consideraveis.

A norma ASTM padroniza as medicOes realizadas usando analisadores (semi-
automaticos ou automaticos) de imagem digitalizadas. Estes dispositivos diminuem o trabalho
associado com a medicdo manual, permitindo assim a coleta de uma quantidade maior de
dados e uma amostragem mais extensa, que irdo produzir melhor definicdo estatistica do
tamanho de grdo do que a obtida por métodos manuais (ASTM E1382, 1997).

Estes métodos de ensaio abrangem os procedimentos para determinar os tamanhos
minimos, médios e maximos da distribuicdo de tamanhos dos grdos em metais policristalinos.
Isto inclui os metais com as seguintes caracteristicas: de graos equiaxiais ou deformados; de
distribuicdo de tamanho de gréo uniforme ou duplex; monofasicos ou multifisicos, ou seja, 0s

que possuem uma estrutura cristalina ou mais de uma, respectivamente.

A precisdo e exatiddo relativa dos resultados dos testes dependem da
representatividade das amostras, da qualidade de preparacédo (técnica de ataque e atacantes
utilizados), das amostras que influenciam na clareza dos limites de gréos, do nimero de graos
medidos ou da area de medi¢do, dos erros no ataque quimico para revelagcao dos contornos de
gréo, dos erros devido a medi¢do de carbonetos, das inclusées, dos limites individuais, e de

erros de programacéao.

[1.3 Distribuicdo dos Tamanhos de Graos

Convencionalmente se utiliza um Unico tamanho de gréo, que normalmente é a média
dos tamanhos de grdos, para representar a distribuicdo de tamanhos de graos, na
determinacdo da atenuacdo sonora. Isto resulta em assumir que 0 primeiro momento

estatistico da distribuicdo de tamanhos de gréos seria suficiente para descrever a mesma. O



primeiro momento estatistico para distribuicdes estreitas pode ser valido, mas para uma larga
distribuicdo ndo (NICOLLETI, 1992). Em uma distribuicdo o primeiro momento central (em torno
da média) tem seu valor igual a média (RYAN, 2009).

Normalmente é aceito que a funcao de distribuicdo log-normal represente a distribuicdo
de gréos considerados esféricos, e que o numero N, de areas circulares dos graos cortados
por uma determinada secdo seja relacionado com o numero de grdos Ny de um volume
unitério, considerando o tamanho de grédo D, o tamanho médio de grdo Dy e 0 desvio padréo ox
de In(D/Do), (PAPADAKIS, 1961), através da equacéo:

Ny _ In %)2 D < D < D )
NA(D) = OA'\/ﬁ' €xp 2:042 para Umin max (21)
0 paraD < Dy e D > Dz,

A distribuic&o log-normal neste caso se caracteriza pela distribuicdo normal do logaritmo
da variavel aleatéria D. Assumindo que o espalhamento multiplo possa ser negligenciado a
distribuicdo pode ser assumida como uma lei de poténcia inversa com expoente y, ou seja, do
tipo KDV, onde K é uma constante e y um numero inteiro positivo. Considerando uma Unica lei
de poténcia como func¢do e um Unico intervalo de tamanhos de gréos, entdo a equacao de N(D)

pode ser dada por:

D7Y paraD, <D < D,

paraD < D;eD > D, (2.2)

N(D) = { ‘B'

onde “a” é uma constante que depende do material. Considerando multiplas leis de poténcia e

um unico intervalo de tamanho de gréo a funcao pode ser dada por:

M. a;-D7Vi paraD, <D < D,

N(D) =
(D) { 0 paraD < DyeD > D,

(2.3)

Considerando mudltiplas leis de poténcia e multiplos intervalos de diametros, a funcao

pode ser dada por:



( a.D7"“paraD, <D <D,
I a,D7Y2 para D, < D < Dj
N(D) =1 (2.4)
L ayD "™ para Dy, < D < Dy4q
0 paraD <DieD > Dyyq

II.4 Teoria da propagacédo das ondas ultrassOnicas aplicada a determinacao do

tamanho de gréao de materiais policristalinos

[1.4.1 Conceitos basicos sobre ondas sonoras

O som é uma forma de energia que necessita de um meio material para propagar-se.
Uma onda sonora é considerada ultrassbnica quando sua frequéncia ultrapassa os 20 kHz,
todavia, para ensaios ndo destrutivos (END) na inddstria, o intervalo de frequéncia
normalmente utilizado esta entre 500 kHz a 25 MHz (KRAUTKRAMER, 1983). Os métodos
mais comuns de ultrassom utilizam as ondas longitudinais ou de cisalhamento, porém também

podem ser usadas as ondas superficiais (ANDREUCCI, 2011).

As ondas longitudinais sdo ondas de compresséao, cuja propagacdo se da pela criacdo
de zonas de compressao e rarefacdo nas quais 0os atomos transmitem o movimento através da
vibragcdo, para frente e para tras no mesmo sentido de propagacdo da onda (FERREIRA,
2010). Ja as ondas transversais sao ondas cisalhantes, cujos deslocamentos ocorrem na
direcdo perpendicular a direcdo do movimento e é mais comumente utilizada para inspecao
ultrassénica em pecas soldadas (LOPEZ, 2008).

As ondas superficiais tem o movimento dos atomos de forma eliptica e propagam-se
através da superficie do material, sendo sua velocidade cerca de 90% da velocidade da onda
de cisalhamento, e sua profundidade de penetracdo no material de aproximadamente um
comprimento de onda (ANDREUCCI, 2011). As ondas superficiais Lamb sdo constituidas de
superposi¢cdes de ondas longitudinais e transversais, em materiais onde a espessura € menor
que o comprimento de onda e as caracteristicas da propagacao dependem de diversos fatores
(FARIAS, 2011).

Cronologicamente algumas datas importantes para o desenvolvimento do ultrassom
(GRAFF, 1981), (SILVA, 2013), sao:

1820: Wollaston faz observacgdes sobre os limites da audibilidade;



1830:

Savart desenvolve um dispositivo para gerar altas frequéncias;

1842: Joule descobre o efeito magnetostrictivo;

1845:

Stokes investiga o efeito da viscosidade na atenuagao;

1860: Tyndall desenvolve um dispositivo para deteccéo de ondas de alta frequéncia;

1866:

Kundt faz a medicdo da velocidade do som no ar em um tubo com po;

1877-1878: Rayleigh estabelece os fundamentos da teoria de vibragdo de ondas sonoras;

1880: Jacques e Pierre Curie descobrem o efeito piezoelétrico;

1881:

1890:

1903:

Lippmann deduz matematicamente o efeito piezoelétrico;

Koening estuda os limites da audibilidade, produz vibragdes acima de 90 kHz;

Lebedev e colaboradores desenvolveram sistema de ultrassom completo para analisar a

absorcéo de ondas;

1911:

1912:

1914:

1915:

1921:

1925:

1928:

1931:

Love descobre um tipo de onda superficial;

Richardson registra a primeira patente de sistema de navegacgao por sonar;

Fessenden constréi o primeiro sistema de sonar para detec¢éo de icebergs por navios;

Langevin inventa um dispositivo ultrassénico para deteccdo de submarinos;

Cady descobre o oscilador de quartzo estabilizado oscilador;

Pierce desenvolve o interferdbmetro de ultrassom;

Sokolov propds o uso de ultrassom para deteccgéo de falhas;

Mulhauser obtém uma patente para o uso de dois transdutores de ultrassom para

detectar falhas em sélidos;

1940:

Firestone e Sproule desenvolvem o método ultrassénico do pulso-eco por contato para

deteccéo de falhas em metais;

1945:

1954:

Descoberta da cerdmica piezoelétrica de titanato de bario;

Titanato zirconato de chumbo (PZT) é desenvolvido e substitui o titanato de bario.



As ondas ultrassonicas podem ser geradas por transdutores que convertem uma
diferenca de potencial elétrico em vibragdo mecénica, e vice-versa. Tais transdutores
normalmente sdo feitos de materiais piezoelétricos naturais, tais como o quartzo, ou artificiais,
tais como o sulfato de litio, titanato de bério, e titanato de zirconato de chumbo (PZT)
(REZENDE, 2004).

A impedancia acustica de um meio esta relacionada com a resisténcia ou dificuldade do
meio a passagem do som. Quando a onda atravessa uma interface entre dois meios com a
mesma impedancia acustica, ndo hé reflexado, e a onda é toda transmitida ao segundo meio. A
diferenca de impedancia acustica entre dois meios define a quantidade de reflexdo na
interface, quanto maior a diferenca de impedancia entre duas estruturas, maior sera a

intensidade de reflexao.

Considerando que a velocidade das ondas longitudinais no aco € aproximadamente
6000 m/s (ASTM E 494, 1995), e que se for utilizado transdutores com frequéncia ultrassénica
entre 0,1 a 50 MHz. Entao, o valor do comprimento de onda A, dado por A =v /f, onde v é a
velocidade, e considerando os extremos da frequéncia f considerada, entdo A esta
aproximadamente entre 120 um para 50 MHz e 60000 um para 0,1 MHz, ou seja, dado pelo
seguinte célculo: 6000x10° (um/s)/ [50x10° (1/s)] = 120 pm; e 6000 x10° (um/s)/ [0,1x10° (1/s)]
= 60000 pm.

Se tivermos, por exemplo, uma amostra de aco com tamanho de grdo D variando entre
10 e 1000 pm, e um transdutor com frequéncia de centro de 10 MHz, e se a velocidade
ultrassénica longitudinal no a¢o no valor de 6000 m/s, entdo o intervalo da relacdo A/ D que &
dado por MDyax. < MD < MDpyin, ficaria 0,6 um < A/ D < 60 uym, dado pelo seguinte calculo: (v/f)
| Dimax. = [6000x10° (um/s)/(10x10%s)] / (1000 pm) = 0,6 um = A / Dpax; (V/) / D min. = [6000x10°
(um/s)/(10x10%s)] / (10 pm) = 60 pm = A / D,;,. Desta forma, a frequéncia de centro do

transdutor abrange os intervalos do regime Rayleigh A/D >> 1, e estocastico A/D = 1.

Vale lembrar que o calculo foi baseado apenas na frequéncia de centro transdutor, mas
se o célculo for estendido para a banda de frequéncia do mesmo, o intervalo de AMDps < M/D <
MDnin, vai ficar maior, visto que teremos uma frequéncia minima menor que 10 MHz e outra
maior. Por exemplo, se a largura de banda for de 60%, teremos dois extremos de frequéncia
uma minima de 6 MHz e outra maxima de 16,7 MHz e o intervalo da relagdo A / D que é dado
por MDpax. < ND < MDp,., ficaria, 0,36 ym <A/ D < 100 um, dado pelo seguinte calculo: (v/fyax.)
I D max. = [6000x10° (um/s)/(16,7x10%s)] / (1000 pum) = 0,36 pm = A / Dpax @ (V/fmin) / D min. =
[6000x10° (um/s)/(6x10°%s)] / (6 um) = 100 pm = A / D,;,. Da mesma forma abrangendo ambos

os intervalos do regime Rayleigh /D >> 1, e estocastico A/D = 1.



A onda ultrassbnica em sua propagacdo no meio material perde energia sofrendo
atenuacao da sua amplitude devido a diversos efeitos, que sdo dependentes de caracteristicas
de propriedades fisicas do meio, embora a natureza exata da causa da atenuagdo pode nao
ser sempre apropriadamente entendida. As possiveis causas da atenuacdo (PANDEY, 2010)
séo perdas devido a(ao): relaxacdo termoelastica; imperfeicdo da rede cristalina; contorno de

gréo; atrito interno;

[1.4.1.1 Atenuacao devido arelaxacéo termoelastica

Um solido policristalino pode ser anisotropico devido a orientagdo dos gréos
constituintes, assim como os préprios graos individuais podem anisotrépicos. Desta forma,
quando uma dada tensdo mecéanica é aplicada ao soélido pode haver variacdo desta tensédo de
um gréo para outro. A forga de compressao produzida pela onda ultrassénica longitudinal faz
com gue ocorra um aumento da temperatura em cada cristal, mas por causa da falta de
homogeneidade da tenséo, a distribuicdo de temperatura ndo € uniforme. Desta forma, durante
o ciclo de compressao, o calor ir4 fluir a partir de um gréo que sofreu maior esforgo, e que
possue uma temperatura mais elevada, para o grdo que sofreu uma deformacédo menor, e que
possue uma temperatura menos elevada. A reversdo na direcdo de fluxo de calor ocorre
durante o ciclo de expansdo, e isto € um processo de relaxamento termoelastico (BERGNER,
1990), (BOTVINA, 2000). A atenuacdo devido a relaxacdo termoelastica € proporcional ao
quadrado da frequencia (PAPADAKIS, 1981).

11.4.1.2 Atenuacdao devido as imperfeicfes da rede cristalina

Qualquer irregularidade na estrutura da rede cristalina para um soélido cristalino é
considerada como uma imperfeicdo (PAPADAKIS, 1981), (BOTVINA, 2000). As imperfeicbes
aumentam a absor¢do das ondas ultrassbnicas, e podem ser dos seguintes tipos (FILHO,
2011):

i) Pontuais restritas: sdo compreendidas em uma regido de uns poucos atomos proximos do

ponto do reticulado, e sdo normalmente sdo divididas em vacancia, na presenca de atomo
intersticial, na presenca de atomo de natureza diversa, ou deslocamento de atomo de sua

posicao regular;
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i) Imperfeicdes em linha: séo as que correspondem a interrupcdo da continuidade das arestas

de planos de a&tomos ao longo do cristal, e sdo conhecidas também como discordancia de linha

ou de cunha;

i) Imperfeicdes de superficie: que sao representados por contornos dos graos, contornos de

subgréos, contornos de maclacéo, e por falhas de empilhamento na sequéncia de planos de

atomos.

11.4.1.3 Atenuacao nos contornos de gréos

As perdas de energia nos limites dos grdos dependem do grau de anisotropia dos
cristais, do didmetro médio de grdo (ou da distribuicdo de tamanhos de graos), da frequencia
da onda incidente, e do tipo de material incidido pela onda (PAPADAKIS, 1981), (NICOLETTI,
1992). A relagéo entre o comprimento de onda (A), obtido a partir da relagcao entre a velocidade
da onda e sua frequencia (f), e o tamanho do espalhador (D) define usualmente trés regimes
atenuacgdo sonora, que sédo: Regime Rayleigh para A >> D; Regime estocastico para A = D;
Regime difuso ou geométrico para A << D. Estes regimes possuem equagdes especificas para
o coeficiente de atenuag&o sonora a. O valor de a é considerado usualmente proporcional a D",
e a f", e a uma constante relativa ao material, para os regimes Rayleigh e estocastico, sendo
que os expoentes n e m variam entre estudos desenvolvidos por diversos autores ja citados e

gue serdo abordados em secédo especifica.

[1.4.1.4 Atenuacgéo devido ao atrito interno

Os picos de atrito interno sdo causados devido ao efeito de amortecimento no arraste
entre regides de atrito ao longo das vacancias, ou podem ser considerados relacionados a
frenagem em pontos de ancoragem causados por vibracdes térmicas. Esta perda é
independente da frequéncia e é muito aumentada pela quantidade de trabalho a frio realizado
no material (PANDEY, 2010).

11.4.1.5 Velocidade ultrassonica

Os parametros relacionados entre a atenuacgdo e a velocidade ultrassénica podem ser

utilizados para caracterizar as microestruturas e estimar as propriedades fisicas associadas
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aos materiais. O comportamento da atenuacéo ultrassénica e da velocidade em fungcéo dos
parametros fisicos relacionados as diferentes condi¢cdes do meio sdo usados para caracterizar
o material durante e depois de seu processamento. O ultrassom também pode ser utilizado
para a preparacdo e investigacdo de nanomateriais, e € uma ferramenta eficaz para o
diagndstico do material (PANDEY, 2010).

11.4.2 Teoria da propagacédo das ondas sonoras para sélidos anisotropicos

Uma forma geral para representar os deslocamentos de ondas planas em soélidos

anisotropicos € dado pela equagéo de Cristoffel para um sélido anisotrépico:

u=A-p-exp[i(k-r—wt)] (2.5)

s

onde u é o campo de deslocamento da onda no meio material, A é a amplitude de
deslocamento da onda, p € o vetor polarizacéo, k € o vetor de onda e r € o vetor posicdo de um
ponto na frente de onda representado nas coordenadas cartesianas (x, Yy, z), w é a frequencia

angular, e t é o tempo.

A relagdo entre deformacéo e deslocamento em sélidos € expressa por:

S=Vu (2.6)

onde V é o divergente do campo de deslocamento u da onda e S € o campo de deformacdes.

A equacéo da propagacao de onda em um sélido genérico é definida por:

V-T=p 28 2.7)

ot?

onde T é o tensor de tensdes, p é a densidade do meio e t o tempo. Expressando a equacao

(2.7) na forma de indices, fica:

aZV]'

Vik " CkL Vi Vi =P 5z (2.8)
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onde Vik € o operador divergente na forma matricial, onde cx. € a matriz de rigidez, V; € o

operador matricial do gradiente simétrico, v; € o componente de velocidade da onda. Os termos

Vik, ckr, Vi, S@0 dados pelas matrizes (2.9), (2.10) e (2.11), ou seja:

5] 0 0
90 0 0 &
ox oz oy
0 3] 3]
V=10 — 0 - 0 -
oy 0z ox
d & ¢
0o o <2 2 0
L 0z dy dx |
(2.9)
- 5 -
— 0 0
ox
0
0 — 0
oy
o
0o 0 —
v - oz
H & @
0 £ <
oz 0oy
54 o
2 0
0z Ox
¢ 0
> 2 °
oy X
- - (2.10)
€, Cn Gy Gy G5 G
€p €y €3 €y G Cy
[C]_ €z Cn G Gy G5 Gy
Cly Gy Gy Cy Cys Cy
Cis Gy €5 Cyg G55 Cg
| €16 €6 Cig Cy G Cgp | (2.11)

As caracteristicas de propagacdo da onda em soélidos anisotropicos podem ser
representadas utilizando as matrizes:
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[k? - Ty —p-w? - 8] [vj] = 0 (2.12)

onde [ = ljx - cky, - I, € chamada de matriz de Cristoffel, &; € a matriz identidade, o indice KL
varia de 1 a 6 e o indice ij varia de 1 a 3, l;, el;; sdo os componentes da onda plana uniforme

representado por | = xIx + yly, + zI,, w € a frequéncia angular, e k o vetor de onda
(KOLKOORI, 2013).

Ahmed utiliza a teoria de propagacdo de ondas, na equacdo de Cristoffel, em materiais
policristalinos equiaxiais (randomicamente orientados). Considera uma autocorrelacéo
geométrica para representar o tamanho e a forma dos grdos, isto é, leva em conta a
distribuicdo de tamanhos de gréos. Isto possibilita o célculo numérico da variacdo da
atenuacdo em fungdo da frequéncia para ondas longitudinais. O autor utiliza a definicdo de
frequéncias normalizadas, na forma x, onde x,; < 1 é o intervalo do regime de atenuagéo
Rayleigh e 1 < x, <10 é o intervalo da transicdo do regime Rayleigh para o estocéstico
(AHMED, 1996). Os resultados apontam que a atenuag¢do aumenta rapidamente no inicio do
intervalo do parametro de frequéncia, isto €, dentro do regime Rayleigh de atenuacéo, e que no
intervalo de transicdo a atenuacdo € proporcional ao quadrado da frequéncia, conforme a
Figura 1.2. Também aproximadamente no centro da transicdo observa-se que ha um ponto de

inflexdo, que pode ser considerado teoricamente o ponto de transi¢cdo entre os dois regimes.

Q.06

]
0-04 HTranSlg:ao Estocastico

Ravyleig 23
|3 H e :
ooz 4 i ;
40 i Ponto de Inflexdao
0.00 ~$—— : ‘ : .
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X ot

Figura 11.2 - Coeficiente de atenuagdo normalizado em funcdo da frequéncia normalizada para

ondas longitudinais se propagando em um material policristalino equiaxial.
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[1.4.3 Atenuacdo sonora em materiais considerando um anico tamanho de gréo

Na caracterizacdo de materiais por ultrassom a atenuacdo é classificada em duas

classes principais de mecanismos considerados (HAAK, 2010), que s&o:

i) Absorcdo: converte a maior parte da energia absorvida em calor devido a relaxacdo
termoelastica. A energia absorvida é irreversivel, isto €, perdida do campo acustico e dissipada

no meio de propagacao;

i) Espalhamento: a energia coerente, ou seja, energia das ondas de mesma frequéncia e
direcdo que mantém a relagdo de fase, € transformada em incoerente. Uma parte desta
energia que retorna ao transdutor ultrassbnico corresponde aos ecos de fundo e
retroespalhados, outra parte pode ser espalhada para fora do campo sonoro do transdutor e

nao ser registrada.

O coeficiente de atenuacido sonora a pode ser escrito como a soma dos componentes

de absorg¢ao a,y,s, € espalhamento aggp, , OU seja:

o= Opps, T OEsp. (213)

O valor de ap,s, € considerado linear em relagéo a frequéncia, e pode ser definido por
uma equacdo do tipo apps = Caps - f, ONde Caps. € uma constante. Geralmente para metais
policristalinos e ceramicos a atenuacao por espalhamento é bem maior que a absorcdo, sendo

por vezes negligenciada, de forma que a poderia ser considerado como:

O = Oggp, (2.14)

O espalhamento das ondas sonoras elésticas em sdlidos ocorre devido a diferengas
ponto a ponto nas propriedades elasticas e na densidade. Estas diferencas sdo associadas a

estrutura policristalina dos graos, multiplas fases, precipitados e imperfeicdes nos cristais.

O problema geral de expressar a atenuacado devido ao espalhamento em um meio é
invidvel para as aplicagfes préticas industriais devido a sua complexidade, pois deve levar em
conta em relacdo aos espalhadores o tamanho, a forma, a distribuicdo e a densidade de
ocorréncia destes, bem como as propriedades do material. Todavia, assumindo um

espalhamento relativamente fraco, a perda causada por um Unico espalhador ndo é afetada
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pela presenca de outros, entdo a perda total pode ser calculada de maneira relativamente facil
através da secdo de espalhamento e da média de tamanho destes.

Papadakis faz uma revisdo teotrica de alguns trabalhos importantes sobre atenuacdo
ultrassonica desenvolvidos até 1959 (PAPADAKIS, 1960), dentre eles resumidamente estdo os

seguintes:

i) Rayleigh: descreve o espalhamento do som nos casos em que 0 comprimento de onda é
muito maior que o didmetro do espalhador considerado esférico. A energia de espalhamento é
proporcional a quarta poténcia da frequéncia e a terceira poténcia do didmetro do espalhador,
com a consideragédo de que ndo ocorra dispersdo na velocidade da onda. Os graos metalicos
em metais soélidos séo tratados como esferas causando espalhamento no som e algumas
caracteristicas de um grao individual devem diferir daquelas caracteristicas do meio, ou do
valor médio, para que o espalhamento ocorra (RAYLEIGH, 1896);

i) Mason e McSkimin: analisam o caso em que o médulo de elasticidade dos graos nao exibe

simetria esférica, mas varia com a direcdo relativa a seus eixos. Os autores negligenciam
qualquer variacdo na densidade de cristal para cristal por considerar insignificante. Em relagéo
ao modulo de compresséo e de cisalhamento sobre todas as possiveis direcées em um cristal
simples consideram a sua média para caracterizar o meio. O cristal simples considerado difere
do meio, pois a magnitude de sua constante elastica varia com a sua orientacdo em relacédo a
direcéo de propagacéo do som (MASON e McSKIMIN, 1948).

No caso em que o comprimento de onda é muito maior que o tamanho de grao a
atenuacdo da amplitude de sinal em dB/cm, ou seja, o coeficiente de atenuacdo sonora é dado

por:

-4 2
a=1737 -T2 (5, (2.15)

v K

onde U é o volume do cristal, dado por = 4-m-R3/3, e “R” é o raio do cristal, em cm, f é a
frequencia ultrassénica, em MHz, v é a velocidade do som, em cm/us. A férmula € considerada

boa somente para comprimentos de onda muito maiores que o diametro do gréo.

A fracdo AK/K é o desvio fracional do médulo de compressao em relagido a média e

vale:
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O R CTOM

K (ch).,

(2.16)

onde c; é a constante de rigidez e (Cj’)ay € 0 valor médio sobre um cristal. No caso do gréo ser
considerado uma esfera uniforme em um meio homogénio, (AK/K)? é constante e conhecido.
No caso de um policristalino sélido <(AK/K )*>,, é aproximadamente a média sobre todas as
orientacdes de (AK/K )?, isto é:

() = (52l = 20 @.17)

K Cii)av 21

O valor de “a” para cristais de ferrita é de 6,7-10°, e para um cristal simples é dado em

termos de constantes elasticas:

. _ . 2
a:[ 2:(C12—C11)+4°Cay ] (2.18)

5:C11+2-(C12—C11)+4'Chq

No caso em que o comprimento de onda € muito menor que o tamanho de gréo o

coeficiente de atenuagao, em dB/us, vale:

v

ap = (8,68 ‘R-Y) (2.19)

onde r é 0 raio do grdo em polegadas, v € a velocidade do som em polegadas por
microsegundos, R é o coeficiente de reflexdo médio nos contornos de gréo, e é derivado da

seguinte equacao:

=€) ao.

(€ii") .

R = (2.20)

1
4

E proposto uma aproximacédo do coeficiente médio por um quarto de diferenca entre o

maximo e o minimo valor de R.
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iil) Pekeris: assume uma funcdo de autocorrelagdo para as inomogeineidades do solido, e

encontra que a atenuagao varia conforme a seguinte equacao:

g-r3-f4 AK)\ 2
= Treree ((?) Jav (2.21)

onde “r’ é o raio do grdo, e o valor de (8:3f*)/(1+8-r2f2)=(r-f)/[1/(8r*f*)+1] tende para “r*-{*
guando f tende para uma pequena frequencia (ou um grande comprimento de onda), e tende
para “r-f*’ quando f para uma grande frequencia (ou um pequeno comprimento de onda). Esta é
a ligacao teodrica entre o espalhamento Rayleigh e estocastico, ou seja, levar em consideracéo
o modo de conversdo no contorno de grdo no tratamento da atenuagdo em policristais
(PEKERIS,1947) .

iv) Hutington: chega a uma expressdo da atenuagdo assumindo o desenvolvimento de uma
distribuicdo de fase da frente de onda quando a onda passa através de grdos com diferentes
constantes elasticas dependentes de suas orientagdes. A variacdo nas constantes elasticas
causa a variagao na velocidade do som no cristal, e uma mudanca de fase na onda que passa
por um determinado nimero de cristais. Usando um processo estocastico envolvendo uma
distribuicdo estocastica de mudanca de fase por gréo, encontra a atenuagcdo da amplitude de
sinal em dB/us (HUTINGTON, 1950), dada por:

am?rf2 | (AK)?
ar = (5 D (2.22)

[Tl

a qual varia no quadrado da frequéncia, a primeira poténcia do raio “r’ do gréo, e o quadrado

da variacao fracional das constantes elasticas.

Roney estuda a atenuacao sonora, a partir das equacdes desenvolvidas Mason
e McSkimin, como sendo uma relacdo entre o coeficiente de atenuacgéo e a frequéncia,
para o caso particular de uma onda com frequéncia entre 3 a 15 MHz que viaja numa

liga de duraluminio (RONEY, 1950), conforme 0 seguinte:

(X:al'f+ az'f4 (223)
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onde a; é uma constante, e a, = a; - D%, e D é o tamanho médio de grao, az € uma constante
dependente do material. O primeiro termo representa a perda por absorcdo através da
histerese de amortecimento em baixas frequéncias. A histerese é a tendéncia de um material
de conservar as propriedades geradas por um estimulo mesmo na sua auséncia. O segundo

termo da equacgéo (2.23) é usualmente aplicado ao espalhamento Rayleigh, onde A/D >> 1.

Todavia, Roney lembra que autores aplicaram a equacdo para um intervalo A/D > 3, o
que contraria a condicdo de Rayleigh, que originalmente € A/D >> 11. Afirma também que para
uma generalizagdo tedrica mais completa seria necessario mais resultados com a relagéo A/D
>> 11. Entdo, recomenda assim que sejam realizados mais estudos no intervalo 101 > A/D >
/100, divididos em dois tipos: i) experimentos em amostras com graos de tamanho
homogéneo e variagdo na frequéncia com uso de diversos transdutores; ii) experimentos com
amostras preparadas cuidadosamente para produzir diferentes diametros de gréo, D, e uso de

apenas um transdutor de banda de frequéncia estreita.

Kopec em seu artigo relata que a atenuacdo da presséo sonora devido a propagacéo de
uma onda ultrassbénica em um meio material pode ser expressa utilizando o logaritmo natural e
a unidade em Neper (Np) (KOPEC, 1975), por:

In (—) = —a-d [Np] (2.24)

Se a distancia d for constante, e a unidade de atenuacdo for expressa em dB, entdo a

equacao fica:
log (PL) = —1—10 o+ d-log(e) = const- a [dB] (2.25)
0

onde d é a distancia percorrida pela onda sonora, em cm, e P a pressdo sonora no meio na
posicdo d, em N/cm?, P, é a pressao inicial no meio, a é o coeficiente de atenuacdo em dB/cm.
O autor utiliza para os regimes de atenuacdo as seguintes relacbes do coeficiente global de

atenuacao:

Regime Rayleigh paraND >>2m: o =a; -f+a, f* 2.26
1 2
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onde a; é uma constante, e a, vale aproximadamente D?, e D é o didmetro médio dos grdos. O
termo dependente de f é o termo relativo a absorcéo, e o dependente de f* é o termo relativo ao
espalhamento Rayleigh.

Regime Estocastico para 21 > MD > 1: a=a; f+a,-f? (2.27)

onde a; € uma constante que depende do material, e a, vale aproximadamente D. O termo

dependente de f? é relativo ao espalhamento estocastico.
Regime Alta Frequéncia para /D < 1: a=a;-f+a, (2.28)

onde a, é aproximadamente 1/D, é independente de f e é proporcional a anisotropia elastica.
R
Regime de Altissima Frequéncia (MD << 1): a=a; f+a, - f2+ 5 (2.29)

onde R é o fator de reflexdo. O segundo termo é devido a perda térmica que é muito alta nesse
regime. As equacgbes (2.27) e (2.29) sédo reportadas por Papadakis de forma similar
(PAPADAKIS, 1981).

Takafuji elabora um método para determinar o tamanho efetivo de grédo, nos quais as
orientacdes cristalograficas variam grandemente. Afirma que os graos alongados produzidos
no resfriamento do aco produzem marcante atenua¢cdo nas ondas sonoras que viajam através
do mesmo. As ondas ultra-sénicas de uma freqiiéncia f sdo propagadas através de um objeto a
ser examinado, e sua constante de atenuacdo a é determinada (TAKAFUJI,1985). Utilizando a

razao f/a determina os seguintes intervalos de atenuacao:
Se fla < 1,79, entdo: a=0,52D f (2.30)
Se 1,79 < fla < 2,86, entdo: a=0,49 D*f (2.31)

Se 2,86 < fla < 7,14, entdo: a=0,58 D°f* (2.32)
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Se fla = 7,14, entdo: a=0,36D*f (2.33)

Dado que o valor de f/a é conhecido, D pode ser derivado a partir de a e f. Lembrando
que o autor segue a regra a = A- D' -f**, entdo: (f / a)= A-(D' /\), onde A é uma constante.
Nestas equacgdes, f é a frequéncia de medicdo (MHz), A é a relacdo V/f, em mm, onde V é a
velocidade de propagacao do som através de aco considerada constante, e a é o coeficiente
de atenuacdo corrigido em relacdo as perdas por difracdo e por reflexdo. O valor de a é
definido a partir do método ultrassénico do pulso eco aferindo a amplitude dos ecos de fundo

conforme a seguinte equacao:
20 Al
a=— log (E) (2.34)

onde A; e A, sdo as amplitudes de dois ecos de fundo consecutivos, em V, e d a espessura do
aco em cm. Devem ser levadas em conta as corre¢cdes em relagdo a perdas por difragédo, ou
seja, desvio do ultrassom do campo sonoro do transdutor, por reflexdo na superficie da

amostra, e devido a uma dada espessura d do ago, conforme as equacdes:
Altpifragio = > (dB/cm) (2.35)
Algeiexso = o VI (dBlom) (2.36)
Desta forma a constante de atenuac¢éo corrigida fica:

A = Uexperimental — AaDifra(;élo - AaReﬂexSlo (dB/cm) (2-37)

Deve ser levado em consideracédo que a reflexdo varia com o grau de acabamento da
superficie do aco, e neste caso recomenda-se que seja retificada. O tamanho de grao D é dado

por:
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D=(—)" (2.38)
ai-f )

onde n; € um numero inteiro que depende do intervalo de f/a, e a € uma constante que
dependente do material e é predeterminada para uma constante j que varia de 1 a 4 de acordo
com a regiao de atenuagéo.

Saniie e Wang adotam um modelo de envelopamento exponencial para o decaimento
dos picos de amplitude do sinal retroespalhado, ou seja, para o sinal compreendido entre dois
ecos de fundo, no material para uma dada profundidade a partir da superficie de contato do
transdutor com a amostra (SANIIE, 1989) e (WANG,1991). No dominio frequéncia a equacéo &
representada por:

d
A(d: f) = AO ) O(Esp.Norm.(d' f) ) e—Z'fo a(d.Ddz (2.39)

onde A, é a amplitude inicial da onda incidente no meio material, em centimetros (cm), a(d, f) é
o coeficiente global de atenuacdo em Neper/cm, e Qgspnom(d, f) € 0 coeficiente de
espalhamento normalizado pelo valor do coeficiente global. O valor de a(d, f) dependente da
posicado d do espalhador e da frequéncia f da onda sonora. Se o material exibir propriedades

homogéneas em fun¢éo da posicado d, a equacdo pode ser simplificada e reescrita assim:
A(f) = A - agp () - e72Od (2.40)

onde a(f) € soma do coeficiente de absorcédo e de espalhamento. Também considera a
definicdo da média da amplitude atenuada em fungdo da média do coeficiente de atenuacao

através da seguinte equacao:

(A(D) = A(f) - (agsp, () - e72 DN (2.41)
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Bergner estuda a atenuacdo em um ago Cr-Mo-V com estrutura bainitica (BERGNER,
1990). A dependéncia do coeficiente de atenuacdo é proposta de acordo com a seguinte

fungéo:

O((f) = d1° £0:5 + a, - f* (242)

onde os valores de a; e a, S&0 encontrados por regressdo. O valor de a, é a3 - D3, sendo D o
tamanho médio de gréo, e para obter uma primeira aproximagéo do tamanho de gréo pode ser

usado o valor de a; = 0,84:-10™ m™-s* que é obtido para o ferro alfa.

O primeiro termo da fungdo esta relacionado com perdas termoelasticas, e é
principalmente determinado pelos pacotes de bainita. O segundo termo esta relacionado ao
espalhamento Rayleigh, e é determinado principalmente pelos maiores tamanhos de gréo de
austenita. Os baixos valores dos coeficientes de perdas magnéticas encontrados para o0 ago
Cr-Mo-V séo devidos aos elementos ligantes, visto que o Cr e 0 V que formam carbetos néo
magnéticos constituem obstaculos para as paredes de dominio responsaveis por perdas

magnéticas.

Os resultados encontrados para o valor do D pelo método ultrassbnico ficam mais
préximos dos tamanhos da austenita, visto que estes sdo 0S que apresentam maiores
dimensdes pelo método metalografico. A Tabela Il.1 mostra os parametros que afetam o
coeficiente de atenuacao ultrassénica no estudo do ago baixo carbono (=0,2% C) conforme

levantamento do autor.

Tabela Il.1 — Par&dmetros que afetam o coeficiente de atenuacao ultrassonica, referéncias em
relacéo ao ac¢o baixo carbono (=0,2% C) (BERGNER, 1990).

Dependéncia Dependéncia Mecanismo de Autor(es)
Experimental | Microestrutural Atenuacéo
4 3 Espalhamento (GOEBBELS, 1980), (SMITH, 1981),
f D
Rayleigh (REYNOLDS, 1984), (MONCHALIN, 1985)
05 4 Perdas
7, T D o (MONCHALIN, 1985), (EBERHARDT, 1982)
Termoelasticas
f,J --- Perdas Magnéticas (MONCHALIN, 1985), (BRATINA, 1960)
T --- Atrito Interno (MONCHALIN, 1985)
Legendas: f: frequéncia; T: Temperatura; J: Histerese Magnética; D: Tamanho Médio de Gréo; - - - Ndo

informado;
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Goebbels apresenta um método para determinacdo do tamanho de gréo onde a
informacéo é retirada do sinal retroespalhado (GOEBBELS, 1977). Nele é utilizada a relacao da

atenuacdo como a soma das parcelas da absor¢gdo e espalhamento conforme o seguinte:

a=a;-f+a, -D3-f* (2.43)

onde a; € uma constante referente a absorcdo, a, é constante referente ao espalhamento,
ambas dependentes do material. A partir dos valores desconhecidos a; e D é construido um
sistema linear de equacdes, sendo a técnica repetida para duas frequéncias diferentes. J& o

valor de a pode ser calculado experimentalmente através do sinal retroespalhado.

Devido ao emprego de transdutores ultrassénicos fase-sensitivos o autor sugere a
utilizacdo de técnicas de processamento de sinais, a fim de eliminar o padréo de interferéncia.
A técnica utilizada pelo autor é a da média espacial, onde sinais sdo adquiridos em diversos
pontos da amostra, retificados e somados entre si, e o resultado é uma curva suavizada. A
Figura 1.3 mostra o perfil do decaimento da amplitude do sinal retroespalhado. A amplitude

As(x) pode ser representada pela seguinte equacao:

As() = Ao | (atgsp. - Ax) - 7% (2.44)

onde x é a posicao do transdutor na amostra e A, a amplitude inicial. Aplicando-se o logaritmo
a As(X)/[Av(Qesp-AX)*°]=e* da equagdo 2.44, tem-se como inclinagéo da reta o coeficiente de

atenuacéo a.

A Tabela II.2 mostra a comparagdo quanto as equacdes utilizadas do coeficiente de
atenuacgao sonora (a) para determinagdo do tamanho de grao, intervalos da relagdo entre

comprimento de onda (A) e tamanho de grao (D) e mecanismos de atenuagéo relacionados.
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Figura 1.2 - Método proposto por Goebbels com média espacial dos sinais ultrassdnicos
retroespalhados (GOEBBELS, 1997) nas respectivas posi¢des: a) Xo; b) Xo + 1 mm; c) xo + 2
mm; d) Xo + 3 mm; em e€) 0 somatdrio dos sinais retificados de a) a d); e em f) o somatério de

256 sinais retificados adquiridos de forma automatica.

Tabela II.2 — Experimentos que utilizam a equagéo do coeficiente de atenuacao sonora (a)
para determinacao do tamanho de grao, intervalos da relagao entre comprimento de onda (A) e

tamanho de gréo (D) e mecanismos de atenuagéo relacionados.

Material Equacéo Usada Intervalo Autor
Estudado Intervalo Valido Grafico Estudado
a=a;f+a,D°f
. AD > 21
Ago Baixo Carbono Absorcéo e Esp. Rayleigh (KOPEC,
+ — 5 4<ND<75
Normalizac&o a=af+asDf 1975)
¢ ND < 21
Absorcdo e Esp. Estocéstico
Aco Baixa Liga Cr- _ . {05 3 ¢4
Mo-V Absorght & Evp Rayieigh 12<ND<1000 (BEfgggl)ER’
+ Normalizacgo ¢ P Rayleig
Materiais c/ a=af+a, D (GOEBBELS,
Estrutura Absorcao e Esp. Rayleigh ND >>1 1997)
Cristalina ¢ b. Raylelg

Legenda: a; constante relativa ao material; Esp.: Espalhamento;

Kummar em seu estudo sobre agos inoxidaveis do tipo 316 L, tratados termicamente,
detecta diferencas na amplitude do espectro de frequéncias para amostras de diferentes
tamanhos de grdos (KUMMAR, 1999). Quanto maior é o tamanho médio de grao da amostra
mais atenuado € o pico de amplitude da frequéncia de centro dos transdutores usados, mesmo
que este pico se localize em diferentes frequéncias. Todavia, a relagdo A/D ndo se mantém
constante, numericamente (MD=324um/30um=10,8; ND=545um/78um=7;
ND=667um/138um=4,8), isto €, verifica-se que ND=10,8 esta no regime de atenuacdo Rayleigh
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ao passo que NMD=4,8 esta no regime de espalhamento estocastico. Desta forma seria mais
confiavel a diferenciacdo utilizando a amplitude do espectro com ambas as amostras no
mesmo regime de atenuacgdo, visto que dois regimes diferentes possuem diferentes equacoes
para o coeficiente de atenuagdo (a é proporcional a f* no regime estocastico com A/D=4,8 e a
proporcional a f* no regime Rayleigh A’D=10,8) e naturalmente os valores de amplitudes ser&o

diferentes.

Botvina relata que o espalhamento dependente dos grdos quanto ao seu tamanho, a
sua forma, a sua orientacdo, a sua anisotropia, e a configuracdo entre os mesmos, bem como
da composicdo quimica do aco e das fases presentes (BOTVINA, 2000). Para o
equacionamento tedrico do coeficiente de atenuagdo sonora nos regimes Rayleigh, estocastico
e difuso, levando-se em conta apenas o espalhamento da onda ultrassdnica nos contornos de

graos, faz as seguintes consideracoes:

0] As descontinuidades nos contornos de grdos sdo de natureza elastica, e ndo héa
variagéo na densidade das discordancias;

(i) O espalhamento € em graos individuais, tais como esferas, cubos e cilindros;

(iii) Os gréos de diferentes tamanhos s&o randomicamente localizados e orientados, de
modo que a estrutura é elasticamente homogénea e isotropica;

(iv) O numero de grdos é grande o suficiente para que a atenuacdo por espalhamento nos
contornos de gréos seja muito maior que a atenuacao por absorcao;

(V) O espalhamento em graos individuais ndo é coerente.
Adicionalmente para o regime Rayleigh é necessaria ainda a seguinte condi¢ao;

(vi) A energia espalhada individualmente em cada gréo é suficientemente pequena, de
forma que o multiplo espalhamento possa ser negligenciado.

O autor ainda resume alguns dos experimentos tipicos relacionados com a atenuacao,
frequéncia e tamanho de gréo, bem como as conclusdes a respeito dos regimes de atenuacéo
e os limiares de MD sugeridos, conforme a Tabela I1.3. Afirma que as equagfes dos regimes
Rayleigh, estocastico e difuso, convencionalmente utilizadas, para a determinacdo do didmetro
de grdo D necessitam que as constantes dos materiais sejam determinadas, e que na maioria
dos casos ndo podem ser determinadas analiticamente, sendo necesséria experimentacao.
Entéo, propdem o uso de uma curva relacionando as variaveis adimensionais log (D-a) versus

log (v-da/df), descrita pela seguinte equagéo:

2-10g(v%)+1 se log%< -1,5
log(D-a) = o d (2.45)
2-10g(vE)—1 se logE> -1,5
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Utiliza a equacdo 2.45 para ligas de aluminio, magnésio, aco e cobre e reporta um
desvio em relacdo ao tamanho de grdo médio de 10 a 20%, dentro do regime Rayleigh, e um
desvio de 100% para pequenos tamanhos de graos, dentro do regime estocastico. Justifica o
desvio de até 100% no regime estocéastico devido a equacao tedrica para o coeficiente de
espalhamento, a = const.-D-f*, que serviu para determinar o tamanho de grdo para
comparacgédo, subestime o nivel de espalhamento. Afirma que valores excessivamente altos
(maiores que 1) do médulo de v-da/df, ou excessivamente baixos (menores que 0,001), indicam

que o procedimento ndo apresentard resultados confiaveis.

A perda por espalhamento € funcdo da frequéncia, do tamanho caracteristico do
espalhador e do grau relativo de inomogeneidades, e que pode ser estabelecida sem
realmente resolver a equacdo da onda acustica (NICOLETTI, 1992). Uma importante regra
geral é a de estruturas auto-similares, conforme o modelo de material da Figura 11.4. Isto &, a
auto-similaridade implica na consideragéo de que a estrutura grosseira € uma ampliacéo linear
da estrutura fina, onde f; é a frequéncia de inspegao da estrutura fina e A; € 0 comprimento de
onda (velocidade da onda ultrassonica pela frequéncia). J& a estrutura grosseira é
inspecionada a uma frequéncia f, e o comprimento de onda médio € A,. Entdo, o fator de

escala é:

€=d,/di=Dp/D1= Ao/ Ay (2.46)

Quando é resolvida a equacdo da onda para determinar as perdas por
espalhamento, todos os termos sdo divididos pelo comprimento de onda acustico,
todavia a solucdo para a estrutura fina a alta frequéncia é a mesma para a estrutura
grosseira a baixa frequéncia, ou seja, D,/A\,= Di/A;. Consequentemente, a perda por
espalhamento deve ser a mesma em ambos 0s casos, 0 que significa que o coeficiente

de atenuacao também possui um fator de escala &.



27

Tabela 1.3 — Experimentos com diversos materiais relacionando atenuac¢ao sonora, tamanho

de grao, limiar do regime de atenuacdo, e mecanismos de atenuacédo, BOTVINA (2000).

Material Limiares de (A/D) Mecanismo de Atenuagéo
Estudado Sugeridos Relatado Autor(es)
Espalhamento Rayleigh
Aluminio A/D>3 e Absorlt\;/lao por Histerese (MASON,
- agnética
Magnésio m T 1947, 1948)
A/D<1/3 Espawamento I?I uso
(Regido Geométrica)
Espalhamento Rayleigh
Ferro, Cgb_re A/D>10 e Absorcao por Histerese (MERKULOV,
e Magneésio " 1956)
Magnética
Acos o (MERKULOV,
12, 15 e 40 4<A/D<10 Espalhamento Estocastico 1957)
Acos o (PAPADAKIS,
31440, 4150 1/3<A/D <3 Espalhamento Estocéastico 1960)
Aco 46 A/D>4m Espalhamento Rayleigh (KLllgg\(/l)')A‘N’
. A/D>30 Espalhamento Rayleigh (SERABIAN,
Ago NiMoV 2<A/D<7 Espalhamento Estocastico 1980)

Figura 1.4 - Modelo auto-similar de material ndo homogénio.

G1/02= E

(2.47)
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A equacédo normalizada a,, é definida como a atenuag&o por um comprimento de onda, e
de acordo com a equacgdo 2.48, a atenuagdo normalizada de inomogeneidades similares é
determinada dividindo-se a(D, A) pelo comprimento de onda total de espalhamento:

an=a(D, A) /A= an(D/A) (2.48)

Devido a esta simples relacdo, a dependéncia funcional do coeficiente de atenuagao em
relacdo a frequéncia é vinculado ao tamanho do espalhador. Geralmente, se o coeficiente de
atenuacgdo é proporcional a i-ésima poténcia de tamanho de gréo D, ela deve ser proporcional

a (i + 1)-ésima poténcia da frequéncia f, ou seja:

aD,f)=a-D"-f™ (2.49)

onde “a@” € uma constante relativa ao material.

Na regiao de Rayleigh quando A >> D, a atenuacao induzida pelo espalhamento em um

material policristalino pode ser escrita conforme a seguinte equacao:

ag(D, f)=ag - D*- (2.50)

Na regiao intermediaria (regido estocastica) quando A/ D = 1, tem-se:

ag(D, f)=ag-D-f (2.51)

Na regido de alta frequéncia (regido geométrica) quando A/D<<1:

ag(D, fy=ag-D*-f®=ag-D* (2.52)

Na regido difusa ou geométrica a atenuacao é independente da frequéncia.

A atenuacdo ocorre localmente como resultado da interacdo da onda com

descontinuidades no material, perdas por reflexdo ou por transmissdo numa interface. Todavia,
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outras perdas ndo sdo necessariamente proporcionais a distancia percorrida pela onda, tais
como as associadas a abrangéncia ou divergéncia do campo ultrassénico. A atenuacao
induzida pelo espalhamento de materiais policristalinos néo se limita a equacéo geral dada por
(2.49), por exemplo, a atenuacédo induzida pelo espalhamento de uma onda se propagando

numa superficie levemente rugosa pode ser escrita como:
Orug(h, ) = agyg” h* - F° 2.53
Rug\'" Rug ( . )

onde h é o valor real (RMS) de rugosidade da superficie. A auto-similaridade neste caso
significa que a rugosidade RMS para autocorrelagdo em relagdo ao comprimento de onda é

constante.

Nanekar afirma que a regido de espalhamento estocastico deve ser utilizada para
medicdo do grau de recristalizagdo do material, devido ao fato que nesta regido A/D = 1, ou
seja, o tamanho de grédo é da ordem do comprimento de onda da onda ultrassodnica incidente
(NANEKAR, 2003). Também afirma que o expoente da frequéncia na equagédo do coeficiente
de atenuagdo, tanto no espalhamento Rayleigh, quanto no estocastico, deve ser determinado
por ser um fator chave relacionando a atenuacgdo ultrassdnica e ao processo cinético de

recristalizagéo.

Kruger utiliza o método do laser ultrassdnico que consiste em curto pulso de laser para
gerar ondas ultrassbnicas. A energia é transferida do laser para as ondas ultrassénicas no
regime termoelastico onde a expansdo térmica da estrutura pelo aquecimento do laser é
responsavel pela gerac¢éo do pulso ultrassbénico, ou em regime de ablacdo o laser remove uma
fina camada da superficie e produz um plasma a qual induz o ultrassom (KRUGER, 2008). A
atenuacdo, em dB, pode ser calculada a partir do espectro de atenuacdo, do coeficiente de

atenuacao, e da distancia percorrida pela onda, a partir da seguinte equacao:

Ao _ 1. 4.
log (E) =—-d-a( (2.54)

onde A, € a amplitude de referéncia. Se a distancia d for constante, entdo a equacgéo 2.54 fica:

log (1:’%) =a - a(f) (2.55)
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[T 1]

onde “a” uma constante dependente do material.

O autor destaca que muitos mecanismos fisicos sdo responsaveis pela atenuacao e que
esta pode ser representa por uma lei da poténcia da frequéncia, ou seja, uma funcéo
dependente de f". Se varios mecanismos de atenuacdo estdo presentes, e ndo é possivel
diferencia-los entre si, entdo sugere que esta pode ser ajustada pela seguinte equacao:

a(f) =ay,+a, - f" (2.56)

onde a, é um parametro que leva em conta as variagbes da intensidade do sinal
independentemente da frequéncia, e a; € uma constante relacionada ao material. Se dois tipos
de mecanismos presentes possam ser diferenciados sugere que a atenuacdo pode ser

ajustada pelo seguinte:

a(f)y =ay,+a, - f™ +a,-f" (2.57)

onde m e n sdo as poténcias das frequéncias, relativas a absorcdo e ao espalhamento
respectivamente. Similarmente a “a;” o valor de “a,” é constante e relacionado ao material.

Relata que os modelos bem aceitos possuem “m” variando de 0,2 a 1,5 e “n” variando de 1,5 a
4. A Tabela 1.4 apresenta uma comparacdo entre diversos experimentos que utilizam
parametros relacionados a atenuagdo sonora para determinacdo do tamanho de gréo sem

utilizar diretamente as equacdes tedricas convencionais de regime.

Tabela Il.4 — Experimentos que utilizam parédmetros relacionados a atenuacdo sonora para
determinacdo do tamanho de grao, intervalo estudado da relagdo entre comprimento de onda

(A) e tamanho de grao (D), e regimes de atenuacdo relacionados.

. N . Intervalo Regime de
Material Relacéo Utilizada Estudado Atenuacio Autor(es)
Liga 60% Gréfico da Densidade
Al de Probalbilidade da | 25< MD<166 | Rayleig (BEEQ%'Q)AM’
+ 40% Mg Energia Retroespalhada
Gréfico do Rayleig (BOTVINA,
Acos log(D) versus log (vdv/df) 1/3< ND <30 Estocéstico 2000)
Acos a(f) =ag+a,-f™+ag-f" | 0,5<NMD<1,5 | Estocastico (KRZ’(L)J(%I)ER,
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Nowacki utiliza o método ultrassdnico do pulso-eco para uma amostra de ago
considerando apenas a parcela do espalhamento Rayleigh para uma relagdo de AD > 6
(NOWACKI, 2009). Realiza a comparacao entre os diversos tamanhos de grdos metalograficos
das amostras e os valores de D encontrados a partir da equacéo a = a, D* f*, sendo C uma
constante relativa ao material. Considera varias frequéncias de inspecdo, e afirma que a

atenuacédo por absorgao é relevante se a relagdo A/D < 4.

Oliveira estuda o conteudo espectral e perfil do feixe ultrassénico em duas amostras de
aco inoxidavel 316L submetido a diferentes ciclos de tratamentos térmicos OLIVEIRA (2009).
Adquire intervalos contendo os ecos de fundo do sinal ultrassénico através de um transdutor de
ondas longitudinais, e adquire também os intervalos com o sinal retroespalhado através de um

transdutor de ondas transversais.

O autor determina a magnitude das amplitudes dos ecos de fundo e retroespalhados, a
partir da média de 50 sinais para cada caso. Disp6e em histogramas o n° de eventos de
amplitude em funcdo da magnitude da amplitude para verificar a dispersdo obtida para cada
tipo de eco. Observa na analise temporal que as médias dos sinais caracterizam a variagcao da
microestrutura de forma satisfatoria apenas para os sinais de eco de fundo adquiridos com
ondas longitudinais. Explica que isto € devido & variancia significativa na amplitude destas
ondas. Ja para as ondas transversais ha pouca sobreposicdo de amplitude e a variancia é

pequena.

Todavia no dominio frequéncia, isto €, apos a aplicacdo da transformada rapida de
Fourier (FFT) no sinal temporal, o estudo mostra que as maiores diferencas nos componentes
de amplitude ocorrem para ondas transversais, tanto para os ecos de fundo quanto para os
sinais retroespalhados. Nao explica 0 motivo disto, mas talvez seja pelo maior tamanho de gréo
obtido na microestrutura no sentido transversal apés os tratamentos térmicos. J4 a separacao
dos componentes de amplitude que a FFT realiza torna possivel retirar informacdes também

dos sinais obtidos a partir de ondas transversais.

Uppturi considera a atenuacdo da amplitude da onda ultrassénica longitudinal uma
funcéo periddica senoidal atenuada exponencialmente que pode ser determinada no dominio

tempo (UPPTURI, 2009), através da seguinte equacao:

A(t) = Ay-e *-sen(2m-f, - t) (2.58)
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onde A,, é a amplitude inicial em cm, a é o coeficiente de atenuagédo sonora em nepers/cm, t é
o0 instante de tempo, em s, na qual esta sendo avaliado a amplitude, f, é a frequéncia inicial
em MHz, e 1/f, é o periodo da fungdo em ps.

Haak relata que a perda da pressdo sonora devido ao meio para as ondas harmonicas
pode ser dada pela equacdo de Helmoltz, e a partir dela a atenuacdo da intensidade sonora I,
em Neper, de uma onda harmonica plana (HAAK, 2010), pode ser escrita como:

In (—) =In (— )2 =—a-d [Neper] (2.59)

Se a distancia d for constante, e a unidade de perda em dB, entéo:
2
10 - log (L) = 10 - log (A) = —a-d-log(e) = const. a [dB] (2.60)
Ip A

onde d é a distancia percorrida pela onda sonora, em cm, | é a intensidade da onda na posi¢céao
d, em W/m? onde |, é a intensidade inicial da onda, a é o coeficiente de atenuacio em
Neper/cm para a equacdo (2.59) ou em dB/cm para a equacao (2.60). A intensidade | para uma
dada secdo de area, em m? e um dado intervalo de tempo, em s, esta associada a uma

gquantidade determinada de energia em J.

Ivanova no estudo da degradacdo em tubos de vapor relaciona o coeficiente de
atenuacdo com a taxa de dois espectros S(f); e S(f), a partir dos sinais ultrassonicos
(IVANOVA, 2012), da seguinte forma:

In (%) = —% +d - a(f) [Neper] (2.61)

Se distancia d, em cm, percorrida pela onda for constante, entéo:

S(H)1) _ .
In (m) = const - a(f) (2.62)



33

Sendo o coeficiente de atenuagao a(f) dado em Neper/cm. Na Tabela II.5 a comparacédo
entre diversos experimentos, realizados nos regimes Rayleigh e regime estocastico, na
caracterizacdo de materiais através da atenuacgdo sonora, sem utilizacdo direta das equactes
do coeficiente de atenuagdo sonora de cada regime. A Tabela II.6 mostra a comparagéo entre
diversos experimentos quanto ao material estudado, os métodos utilizados, o objetivo na
caracterizagcdo de materiais através da atenuacgdo sonora, realizados no regime Rayleigh sem

utilizacéo direta das equac@es do coeficiente de atenuagdo sonora.

Tabela 11.5 — Experimentos que utilizam a atenuacao sonora na caracterizacéo de
materiais dentro do regime Rayleigh e regime estocastico, intervalos da relacéo entre
comprimento de onda (A) pelo tamanho de grdo (D), e equagdes do coeficiente de

atenuacgao a utilizadas.

Material Método Objetivo Autor(es)
Titanio 6242 e L4 Determinar a (BEWLAY,
Forjado iy dé')\;'éﬂa ?';‘2‘;“"5%1 b00 | Aceitabilidade do 2002)
e Fundido Ruido Material
Aco A508 Soldado AA no Grafico A x f Determinacéo (CROOK,
+T.T. 2,5<ND <100 da AD 1990)
3
Ferro Fundido* Gréfico A x f com o Limiar de | Diferenciagédo entre (BOLZJ;)I'lE(I)I)_LE
ASTM 216/352 Frequéncia Graos Finos e (FEUILLY"
Iconel 600" 5 < ND < 250 Grossos 2008)

Legenda: A: amplitude; Ogrygo: Desvio padrdo do ruido do sinal; AD: Variagcdo do
Diametro dos gréos; T. T.: Tratamento Térmico.

Tabela 1.6 — Experimentos que utilizam a atenuac&o sonora na caracterizacdo de materiais
dentro do regime Rayleigh, equacdes e/ou gréficos relacionados, intervalos da relacdo entre

comprimento de onda (A) pelo tamanho de gréao (D), e equagbes do coeficiente de atenuagao a

utilizadas.
, Equacéo -

Material Intervalo Grafico Objetivo Autor(es)
AFNOR E24, AA no Grafico A x f Diferenciar Graos (BOUDA,
S300PB, A60 ND >>1 Finos de Grossos 2003)

Ago Gréfico Energia Ruido Estrutural Detm_ectar a (BETTAYEB,
Dureza 120 30 > /D > 20 Assinatura 2011)
HV Acustica do Sinal
ACOS: Relagdo: Variancia Acumulada Avaliacio da
Gos: das Amplitudes dos Ecos 6ao ¢ (IVANOVA,
Tubos de I < Degradacédo
Caldeira Retroespalhados e a Area sob Estrutural 2012)
estes Ecos; 17,6 > A/D > 13,3

Legenda: A é a amplitude da onda atenuada, f é frequéncia da onda; HV é a dureza
vickers; AFNOR é a entidade normativa francesa;
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I1.4.4. Atenuagdo sonora em materiais considerando uma distribuicdo de
tamanhos de grao

Papadakis analisa micrografias de graos de uma amostra metélica polida e apresenta
equacdes para distribuicdo das areas dos grdos em um volume unitario através da imposi¢éo

da condicdo de forma circular para os mesmos (PAPADAKIS, 1961).

Considera que o calculo da atenuacdo ultrassbnica causada pelo espalhamento
Rayleigh nos graos de metais policristalinos necessita de um bom conhecimento do didametro
médio dos graos. Em seu experimento considera que a gama de diametros dos gréos é muito
pequena, isto é, que a distribuicdo é estreita, e que a poténcia de espalhamento de um Unico
gréo é proporcional a D®, para o espalhamento Rayleigh. Todavia para um grdo de didmetro
médio Do, a divisdo da atenuacéo pelo volume do grdo (4mD,%/3), para que a poténcia de
espalhamento seja por unidade de volume amostrado, permite concluir que a mesma

proporcional é proporcional a Dy’.

s

Explica que se a distribuicdo de tamanho de grdo n&o é extremamente estreita, a
atenuacdo ndo devera ser proporcional a Dy, e que na realidade as distribuicbes reais
geralmente ndo sdo estreitas, consequentemente a aproximacéo anterior pode induzir a erro.
Compara um distribuicdo de tamanho de gréos esféricos hipotética com micrografias de graos
de amostras metdlica polida de aco, ferro fundido, cobre e aluminio, e observa que estas
possuem uma distribuicdo na forma log-normal para os diametros dos grdos, e que a

distribuicdo pode ser representada pela equacao:

N (lnﬂ)z[ ali ]-ex —ﬂ
A p (2.63)

Z'O'A2

onde N, é a distribuicAo de éarea de secdes de graos aproximadamente circulares da
micrografia; D é o didmetro do grdo, D, € o didmetro médio do gréo; Ny é o numero total de
grdos em um volume unitario; e o, € 0 desvio padréo de In(D/Dy). A explicacdo do aparente
diametro de gréo D visto na micrografia resulta de duas causas: (1) o real tamanho do diametro
2R do grao no volume, onde R é o raio real do gréo; e (2) a distancia do centro do gréo ao
plano que secciona o grdo. Desta forma um grdo de didmetro 2R pode ter um aparente
didmetro D no valor de zero se a secado de corte tangenciar o grao e no valor de 2R se a se¢ao

de corte passar pelo seu centro.
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O autor equaciona a distribuicAo N, a partir da contribuicdo de grdos de todos os
tamanhos de corte e de todos 0s possiveis locais da amostra. Para encontrar a distribuicao de
area N, de circulos da distribuicdo de volume Ny de esferas em uma amostra faz algumas

consideracoes:

(1) As esferas de varios tamanhos sdo randomicamente distribuidas através da amostra, ou

seja, ndo ha gradiente de tamanho de esferas em qualquer dire¢ao;

(2) As esferas de um determinado tamanho sdo randomicamente distribuidas ao longo da
amostra, ou seja, ndo ha pacotoes regulares de determinado tamanho, ou uma ordem com um

longo intervalo;

(3) A secao plana de uma unidade de area através da amostra corta muitas esferas com raio
entre R e R+dR.

O autor afirma que levando em conta estas trés consideracdes uma amostragem
estatistica pode ser utilizada. A Figura 1.5 (a) ilustra uma distribuicdo esferas opacas em um
meio transparente. A Figura 1.5 (b) mostra as esferas de raio entre R+dR, e o0 plano A-B de
corte atrabés da amostra. A Figura I.5 (c) da a aparéncia dos circulos no plano A-B como um
plano de corte através das esferas. A Figura 1.5 (d) mostra o plano de corte de uma esfera, e
define as grandezas usadas no equacionamento. Consideremos Ny(R)dR sendo o nimero de
esferas por unidade de volume da amostra com raio entre R e R+dR. Quando um plano de uma
unidade de area passar através da amostra, o nimero de esferas cortadas devera ser o

namero de esferas com centro entre os planos a uma distancia R e o plano de corte.

Uma combinagcdo de duas integrais que da a forma final da transformacdo da

distribui¢do, ou seja:

Na(r) = 2- [[R-Ny(R)dR — 2 [ Ny(R)(R? — r2)*/2dR (2.64)

Finalmente, o numero de circulos, de raio menor ou igual a r, contados em uma sec¢éo
plana de uma unidade de éarea, através de um sdlido contendo muitos graos esféricos
randomicamente distribuidos no espaco, é dado pelo par de integrais envolvendo a distribuicdo

de volume Ny(R) de um nimero de esferas versus seus raios R.
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(c) (d)

Figura I1.5 - Seccionamento de uma distribuicdo de tamanhos graos: (a) Uma distribuicdo de
esferas de diferentes tamanhos no espaco; (b) As esferas de raio entre R e R+dR de uma
distribuicdo cortadas por um plano A-B perpendicular ao plano da pagina. Todas as esferas
com centro disposto no volume de espessura 2R séo seccionadas pelo plano A-B; (c) A
aparéncia dos circulos no plano A-B resulta de um corte através da esfera em (b); (d) Uma
esfera de raio R corta o plano A-B na distancia x do centro para o fornecer um circulo de raio r
(PAPADAKIS, 1961).

Conclui que a funcdo de distribuicdo de area de circulos é um sensivel indicador da
natureza da distribuicao dos volumes das esferas, e que a distribuicdo destes Ultimos pode ser
inferida a partir da distribuicdo dos primeiros encontrada experimentalmente. Conclui que um
método para determinar uma distribuicdo de area log-normal Na(r) de circulos requer que o
volume da distribuicdo Ny(R) tenha as seguintes caracteristicas: (1) Ser de 100% a
probabilidade de encontrar todos os circulos menores de um arbitrado tamanho pequeno; (2) A
distribuicdo ser decrescente e diferente de zero para grandes valores de R; (3) Numa
distribuicdo log-normal ndo h& limite superior pré-determinado para o tamanho de gréo

possivel.

Nicolleti afirma que convencionalmente o desenvolvimento das expressdes do
coeficiente de espalhamento leva em consideracdo apenas um tamanho Unico D do
espalhador. Isto pode afetar as estimativas das propriedades fisicas e mecénicas por nao
levarem em conta a distribuicdo de tamanhos de gréos existente, de forma que a classificagéo

de materiais possa ser prejudicada NICOLLETI (1992). O efeito de negligenciar a distribuicéo
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de gréos pode ser visto na interpretacdo de resultados experimentais para o regime Rayleigh
gue séo:

i) o valor da poténcia da frequéncia f do coeficiente de atenuacdo pode variar de 2 a 4;

i) o valor da poténcia do didmetro D do coeficiente de atenuacdo pode ser diferente de 3, pois
quando ha distribuicdo de tamanhos de grdos o terceiro momento pode ndo ser valido. A
explicacdo para isto é que se os comprimentos de onda forem escolhidos para serem muito
maiores que o tamanho médio de gréo, ou seja, escolha do experimento dentro do intervalo
Rayleigh, ainda é possivel que dentro da distribuicdo de tamanhos de graos ocorram graos
comparaveis ao tamanho de grdo médio, recaindo assim parcialmente no espalhamento do
regime estocastico.

, .3
O terceiro momento estatistico de uma distribuicdo discreta € dado por m; = Z?zl%‘,

onde x; sdo os valores observados e n 0 niumero de observagcbes (EVERITT, 2002). Este
momento representa uma medida de distor¢cao da distribuicdo, isto é, uma medida de quanto a
distribuicdo se afasta de uma distribuicdo simétrica (RYAN, 2009).

A autora utiliza um modelo que condiciona a distribuicdo de gréos obedecer a lei inversa
de poténcia com expoente v, isto €, N(D) = KDY, onde K é uma constante, para o intervalo de
diametro 0 < D < =, Justifica a adogcao da lei inversa de poténcia pela auto-similaridade
estatistica e afirma que tanto a distribuicao log-normal, quanto a lei inversa de poténcia, podem
ser visualizadas como duas de uma classe de fun¢des que descrevem distribuicbes com uma

larga variancia.

Elabora um histograma de tamanhos de grdos a partir de micrografias do niquel
comercialmente puro (~99,6% de Ni), que passou por laminacdo com 50% de reducéo, e
recozido a 800 °C por 2, 3, 5 min, respectivamente para as amostras n° 2, 3, 5, e dispdem na

escala linear-linear, conforme Figura II.6.

Convencionalmente a dependéncia das formulas de espalhamento para o coeficiente de

atenuacgdo de ondas ultrassonicas para os trés regimes de atenuacdo séo as seguintes:

Regido Rayleigh: a(A,D) = ag D3A™* para A » D
Regido estocastica: a(A,D) = agDA™2 para A = D (2.65)
Regido Difusa: a(A,D) = ap D! para A << D

Onde ag, ag € ap sao constantes e A é o comprimento de onda, ou seja, A=v/f, onde v é a

velocidade ultrassdénica da onda e f a frequéncia.
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Figura 11.6 - Histograma da distribuicdo de Tamanhos de graos para as amostras n° 2
(— A— ou curva inferior), n° 3 (—e— ou curva central), n° 5 (—+— ou curva superior),
escala linear-linear (NICOLLETI, 1992).

Em seu método Nicoletti expressa o coeficiente de atenuacdo em funcdo da relacédo
D/A, e chama os diversos regimes de atenuagdo de atenuagcdo em escala. A relacdo de
dependéncia e proporcionalidade das expressfes do coeficiente de atenuacdo em escala, em
relacéo a A e D, para os regimes de atenuacao Rayleigh, estocastico e difuso (ou geométrico),

ficam respectivamente:

{7\0((7\, D) = B(A, D)~ (2)3 para ;« 1)
Aa(A, D) = B(A, D)~§ para ; ~ 1 (2.66)
Aa(A, D) = B(A, D)~ (g)_ para ;» 1

Considera que o multiplo espalhamento possa ser ignorado, define N(D)dD igual ao
namero de graos entre D e D + dD, e expressa o coeficiente de atenuacdo em escala em da

seguinte forma:

a(A) = f,"N(D) - B(%, D)dD (2.67)
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onde N(D) é uma funcéo de distribuicdo dos tamanhos de gréos que obedece a lei inversa de

poténcia N(D) = a-D" ¥, onde “a” é uma constante. Fazendo a mudanga de variavel x=D/A e

chega a partir da equacéo (2.67) na seguinte equagao:
ad) =a-A7V- fooox_VB(x) dx para 0< y<4 (2.68)

Assim o expoente do coeficiente de atenuacdo sonora em funcdo do comprimento de
onda é determinado pelo expoente da distribuicdo de tamanho de gréo. As limitacdes praticas
da relacé@o proposta sdo demonstradas através do efeito da escolha do comprimento de onda
na medicdo do coeficiente de atenuagdo. Se for assumido uma lei inversa de poténcia para

distribuicdo de gréos dentro do intervalo D; < D < D,.

Os trés casos para a taxa entre 0 comprimento de onda e os diametros D; e D, sdo 0s
seguintes: i) quando A << D4, ocorre o espalhamento difuso, e o expoente para a dependéncia
em relacdo ao comprimento de onda resultante da atenuagcdo devera ser zero, ou seja,
independentemente do comprimento de onda; ii) quando D; << A << D, relata que ocorrem 0s
trés modos de espalhamento; Usando a expressdo para atenuagdo em escala parax >>1e o0

intervalo dos tamanhos de graos D; < D < D, chega a seguinte equacao:

D
a) =a-A"0-D. ok x7Y- ad 4x (2.69)
T X

iil) Se A>>D,, entdo o regime de espalhamento € Rayleigh. Nesta instancia, a expressao para a
funcdo do coeficiente de atenuacdo em escala reduz-se neste caso a equacao (2.66) para um
x<<1, e resulta na seguinte dependéncia de atenuacdo em escala em funcdo do comprimento

de onda;

4— 4—
a-Cr:(D; Y-D7 V)
(4-v)A3

a()) = (2.70)

A autora recomenda que quando o intervalo para tamanhos for muito largo (D,>>D;) 0
comprimento de onda pode ser cuidadosamente selecionado, tal que D; << A << D,, para

abranger os trés tipos de espalhamento (Rayleigh, estocéstico, difuso).
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A Figura II.7 mostra a comparagéo entre a distribuicdo de tamanhos de graos obtida
pelos dados metalogréficos e a distribuicdo obtida pela lei inversa de poténcia. Nicoletti
considera que esta lei produz um bom ajuste, com excec¢do de alguns pontos no inicio e no fim

do gréafico;
A Figura 1.8 mostra uma aproximacgdo linear para a declividade do coeficiente de

atenuacdo, que passa de -2,4 para -4, indicando a passagem do regime de atenuacao
estocastico para Rayleigh. As barras verticais indicam os valores dos desvios para a amostra

n° 2 na escala log-log.

Numero de Grios, Escala Logaritmica

25

L L Il 'l A L i ]

0.7
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

Tamanho de Grio, microns, Escala Logaritmica

Figura 1.7 - Aproximacao da lei inversa de poténcia (——) para o histograma de tamanhos de

graos para a amostra n° 2 (— A—), escala log-log, (NICOLLETI, 1992).

Coeficiente de Atenuacdo Sonora, Np/cm, Escala Logaritmica
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Comprimento de onda, microns, Escala Logaritmica

Figura I1.8 - Aproximacéao linear e valores medidos para o coeficiente de atenuagdo com barras
verticais indicando os desvios para a amostra n° 2 (— A —), escala log-log, NICOLLETI (1992).

A declividade, Ay/Ax, (slope) de cada trecho indica o regime de atenuagéo, no primeiro trecho,
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Ay/Ax = (0,1-0,7)/(2,4-2,1)=- 2, indica o regime estocastico, ja no segundo trecho, Ay/Ax = (-0,4-
0)/(2,5-2,4) = -4, indica o regime Rayleigh.

Nicoletti descreve uma forma tedrica geral, ndo validada experimentalmente, para
encontrar a distribuicdo de grdos N(D) diretamente de a(A) (NICOLETTI, 1997). Considera o
coeficiente de atenuagcdo como uma funcdo pertencente a uma classe de equagdes conhecidas

como equacdes de Fredholm de primeira espécie, através da seguinte equacao:

g(y) = [ f(x) - K(y, x)dx (2.71)

onde a K(y, X) € a chamada funcdo Kernel, ou nucleo da transformada integral, g(y) é
conhecida, neste caso é o coeficiente de atenuacdo a(A, D), e a solugdo para f(x) € desejada,
neste caso € a fungdo de distribuicdo de tamanhos de grédos, N(D). As relagdes para a dos

regimes de atenuacgao para cada regiao permitem expressa-la da seguinte forma:

A

a(A,D) =1 f(B) 2.72)

Condiciona que a proporcionalidade entre a(A,D) e f(%) é valida para todos os valores

de comprimento de onda e tamanho de gréo, entao a pode ser reescrita como:
a(A, D) = ["N(D) - f(%) -2dD 2.73)

onde f(MD)(1/D) é a funcao de atenuagao Kernel, K(y, x).

A solucdo de N(D) da equacdo (2.73) necessita fazer primeiro as seguintes mudancas

de variaveis:

N(D) = xIn(D) (2.74)

{ORSALIC)] @79
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onde In é o logaritmo natural de base e. Substituindo as Eqg.s (2.74) e (2.75) na EQq.(2.73),
chega-se a:

A

a(d) = fooox- (InD) -y [ln (B)] -%dD (2.76)

Adicionalmente fazendo uma nova mudanca de variaveis para t = In(A) e T = In(D),

teremos:
alet) = [~ x(Dy(t — 1)) dr (2.77)
z(t) = a(et) (2.78)
z2(t) = [*_x(Dy(t— 1) dt (2.79)

A qual é considerada uma simples integral de convolugdo. Esta equacdo pode ser
resolvida com a transformada de Fourier e sua inversa, as quais podem ser calculadas. Deve
ser notado que o uso da transformada de Fourier produz uma solugdo, mas que nédo é a Unica

transformada que proporciona uma solugéo.

As equacgbes (2.75) e (2.78) sdo usadas para resolver analiticamente a N(D) dada uma
a(A) e uma f(MD). Apos é aplicada a transformada de Fourier e a sua inversa para encontrar
X(t). Finalmente, se encontra N(D) a partir de x(t) usando a equacéo (2.74), e a transformada

inversa (F!) aplicada na relacdo de duas transformadas diretas F{z(t)} e F{y(t)}:

_ —1 (F{z(®)}
x(t) = F {T—{y(t)}} (2.80)

A técnica proposta pela autora proporciona uma solucdo analitica para N(D) quando as
transformadas de Fourier de z(t) e y(t) existem, e fornece uma F{y(t)} sempre diferente de
zero. A equacdo (2.80) pode ser avaliada numericamente quando z(n) e y(n) sdo sequéncias
finitas, os efeitos da escolha do intervalo (janelamento) de uma sequéncia infinita devem ser

negligenciados, e um conveniente periodo pequeno de T é escolhido.
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A determinacdo de x[n] depende de uma manipulacdo da equacdo da transformada
integral, devido ao fato que qualquer fungdo a(A, D) ndo satisfaz a condicdo de contorno da
equacéo (2.79). Uma forma de contornar isto € usar as versdes discretas das equagdes (2.74),
(2.75), (2.78), (2.79), que sao respectivamente:

x[n] = N(e"Ts)

y[n] = f(e"s)
z[n] = z(nT,)

z[n] = Ts ¥R=-cX[m] - y[n — m]

(2.81)

Quando a(A, D) é assumida como aproximadamente constante, com valor diferente de
zero para MD << 1. Todavia ainda a FFT de y[n] ndo pode ser calculada. A caracteristica de
y[n] é que converge para 0 para um valor grande e positivo de n, mas ndo converge para zero
em ambas as extremidades do gréafico. Uma forma de contornar isto é tomando a derivada de

ambos os lados da equacao de transformacdo que na forma discreta fica:

z[n] =Ts* Xp=—wx[m] - y'[n —m] (2.82)

Desde que y’[n] seja finita, a técnica de deconvolugéo da transformada de Fourier pode
ser usada para resolver x[n]. Este processo de inversao foi verificado numericamente utilizando
dois exemplos. A técnica proposta aponta para uma solugcdo para N(D), equagéo (2.74), e
afirma que a solucao pode ser pratica a partir de dados experimentais para a, analitica através

do equacionamento tedrico, e numérica via discretizacao das equacgdes teoricas.

Motta apresenta uma metodologia ultrassdnica baseada na obtencédo do expoente da lei
de poténcia através da inclinacdo da curva de atenuacdo. Direciona o estudo para a regido de

transicdo entre o espalhamento estocéstico e Rayleigh (MOTTA, 2000).

Observa experimentalmente que a transicdo entre tais regimes de atenuacédo
caracteriza o tamanho de grdo correspondente ao valor do percentil 95 da distribuicdo de
tamanhos de gréo, para o acgo IF (interstitial-free) estudado. Na distribuicdo de tamanhos de
grao o percentil 95 corresponde ao valor na qual aproximadamente 95% dos graos apresentam
valores de tamanho menores que o mesmo, ou ainda, que aproximadamente 5% dos graos

apresentam valores de tamanho maiores que 0 mesmo.
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Explica o valor do tamanho de grdo de transicdo em razdo do comprimento de onda
ultrassénico, pois quando seu tamanho esta comparativamente, entre a dimensdo do maior e
do menor tamanho de gréo, o sinal ultrassénico sera capaz, através da atenuacdo, medir o

expoente da distribuicdo dos tamanhos de gréo.

A técnica ultrassonica utilizada é a do pulso-eco por contato para adquirir 0os sinais do
primeiro eco, do segundo eco, e da reflexdo na superficie de contato com o transdutor, em
cinco chapas de aco IF. Posteriormente, aplica a transformada de Fourier nestes ecos, o que
permite calcular a atenuacéo, para uma faixa de frequéncias. A configuracdo usada no ensaio
pode ser vista na Figura 1.9, onde se utilizou um bastao de vidro entre cristal piezo-elétrico e a
superficie do corpo de prova. Este bastdo funcionou como um atrasador de sinais na base de
tempo, permitindo o afastamento dos ecos do pulso inicial de excitagcdo. O agente acoplante
utilizado foi glicerina liquida.

T cristal piezo-elétrico

E, atrasador de sinais

glicerina liquida

corpo de prova

Figura 11.9 - Configuracéo utilizada nos experimentos de (MOTTA, 2000).

A média de cada eco (AS;, AS,, E; e E,) foi obtida a partir da realizagdo de 64 sinais no
tempo. O eco AS; foi obtido da superficie do bastéo de vidro, sem o contato com a superficie
do corpo de prova. Apdés o contato do transdutor ultrassbnico com o0 conjunto
(bastédo/acoplante/corpo de prova), o eco da superficie do bastdo foi novamente obtido e
nomeado de AS,. Através dos sinais AS1 e AS2, no dominio da frequéncia, isto €, apds a
aplicacdo da transformada rapida de Fourier (FFT) em cada sinal no dominio tempo, pode-se

calcular o coeficiente de reflexdo, IR(f)l, equacdo (2.84), relativo a interface atrasador do

conjunto e efetuar a correcdo, na determinagéo do coeficiente de atenuacgdo ultrassénica.

_1ASy (D)
RI= o (2.83)
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AS;(f) e AS,(f) representam a amplitude de cada espectro de frequéncia AS1 e AS2,
respectivamente, calculados através da FFT. Com o transdutor ultrassénico, ainda em contato,
adquiriu-se o primeiro e o segundo ecos, da reflexdo na superficie oposta a de contato na
chapa do corpo de prova, ou seja, E1 e E2, respectivamente. A amplitude do espectro de
frequéncia destes sinais pode ser calculada através da equacao (2.84), lembrando que
IAS, ()1 = [IAS{ (DI - IR(DI], as equagbes para amplitude dos ecos podem ser dadas por:

E, (D) = 1AS,(D)] - [1 — IR(DI?] - exp [—a(f) - (2d)] (2.84)

IE,(D = [1AS, (D1 IR - [1 — IR(DIZ] - exp[—a() - (4d)] (2.85)

onde d é a espessura do corpo de prova, em cm. Assim o coeficiente de atenuacéo pode ser
calculado por meio da equagéo:

_ 1 (Ei(OHR@)
a(f)_zd ln( IE, (£)] ) (2.86)

Em seu trabalho, foi escolhida a faixa de frequéncia util dos transdutores, sendo um
com frequéncia de centro de 10 MHz e outro de 15, e considerando as cinco amostras
estudadas o intervalo de frequéncia onde foi determinada a atenuacao foi de 11,5 a 20 MHz. A
frequéncia util é aquela em que o sinal de cada eco apresentava uma queda de 6 dB, em
relacdo a amplitude maxima destes mesmos sinais, e representa uma queda para a metade da

amplitude maxima.

A Figura 11.10 mostra o coeficiente de atenuacdo sonora (a), em Np/cm, escala
logaritmica normalizada, versus comprimento de onda (A), em ym, escala logaritmica, para
cada uma das cinco amostras. As Figuras 11.11, 11.12, 11.13 mostram a segunda derivada da
fungéo atenuagéo do corpo de prova T1, T2, T3, T4, 10T5, todas com transdutor de 10 MHz e
15T5 com transdutor de 15 MHz. Nelas o ponto maximo em modulo da segunda derivada,
localizado na parte inferior de cada curva, foi considerado o ponto de transicdo entre 0s
regimes Rayleigh e estocastico, devido ao vetor tangente neste ponto mudar sua diregdo com

maior rapidez.
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Figura 11.10 - Coeficiente de Atenuag&o sonora a normalizado, em Np/cm, escala logaritmica,
versus comprimento de onda A, em pm, escala logaritmica, (MOTTA, 2000).
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Figurall.11 - Segunda derivada da fung&o atenuacéo em Np/cm, escala logaritmica, para os
corpos de prova T1 e T2, versus comprimento de onda em pum, escala logaritmica, com uso de
um transdutor 10 MHz para ambas as amostras (MOTTA, 2000).
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Figura I1.12 - Segunda derivada da func&o atenuac&o normalizado em 10*:Np/cm?, escala
logaritmica, para os corpos de prova T3 e T4 com uso de um transdutor de 10 MHz para
ambas as amostras (MOTTA, 2000).
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Figura I1.13 - Segunda derivada da func&o atenuacdo em 10'*-Np/cm?, escala logaritmica, para
0s corpos de prova 10T5, 15T5, com uso de transdutores de 10 e 15 MHz respectivamente,
(MOTTA, 2000).

A maior diferenca percentual (20,23%) encontrada foi para o corpo de prova T5 ao
utilizar a curva 15T5, conforme verificado na Tabela 11.7. Desta forma, para a correlacdo entre
os valores obtidos por meio desta metodologia proposta e os valores determinados
metalograficamente foram adotados o corpo de prova T5 e a curva 10T5.

Tabela II.7 — Comparacdo em cada amostra entre os valores do comprimento de onda limite
obtido pelo método ultrassénico e o percentil 95 proveniente da metalografia e analise de
imagem (MOTTA, 2000).

Corpo de P95 Comprimento de Diferenca
prova/Curva (tam. maximos) onda limite Percentual
[pm] [um] %
Tl 461,99 464,30 0,50
T2 481,75 495,15 2,78
T3 519,04 497,36 4,18
T4 620,43 651,70 5,04
10T5 378.59 358,92 5.20
15TS 378,59 302,02 20,23
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A Figura I1.14 apresenta a correlacdo entre os valores do comprimento de onda limite,
obtidos através das curvas de atenuacao, e os valores do percentil 95, para as distribui¢cdes

dos tamanhos maximos dos gréos.

1 B comp. de onda limite
gs04 [ maxima correlagao
| —— regressao linear

Comprimento de onda limite [micrometro]

T T T T 1
450 500 550 600 650

I
350 400
Valores do percentil 85 (P95) maximo [micrometro]

Figura 11.14 - Correlacdo entre os valores do comprimento de onda limite para as amostra T1,
T2, T3 e T4, representados respectivamente pelos pontos da esquerda para direita, e 0s
valores do percentil 95, em um, para os tamanhos maximos dos gréos. Reta solida
representando a regressao linear da correlacdo dos valores e a reta tracejada representando a

méaxima correlagdo teodrica (MOTTA, 2000).

Il — Metodologia experimental

[11.1 Corpos de Prova

Foram utilizados corpos de prova, resultados metalogréficos e de analise de imagem
produzidos em (MOTTA, 2000). As quatro amostras (T1, T2, T3 e T4) sdo de chapa de aco do
tipo IF sdo provenientes da Companhia Siderurgica Nacional (CSN). Este tipo de material

caracteriza-se por um controle rigoroso nos niveis de impurezas e baixos teores de carbono e
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nitrogénio, produzindo desta forma uma microestrutura monoféasica e homogénea de ferrita. Na

Tabela Ill.1 pode-se verificar a composi¢ao quimica, fornecida pela CSN, do material utilizado:

Tabela Ill.1 — Composicdo quimica das amostras (% em peso).

C Mn Si P S N Ti Nb Al

0,004 | 0,143 | 0,014 | 0,011 | 0,003 | 0,003 | 0,072 | <0,001 | 0,053

As amostras T1, T2, T3, T4 sdo chapas de aproximadamente 50 x 130 mm, com
espessuras de 2,6 - 2,2 - 2,6 e 1,4 mm, respectivamente. As varia¢cdes nos tamanhos de gréos
foram obtidas através de quatro tratamentos térmicos diferentes. A temperatura escolhida de
970 °C foi aquela em que através do diagrama ferro-carbono todo material apresentava-se
austenitizado. As amostras de T1, T2 e T3 foram normalizadas com tempo de encharque de 30
min, 1 e 2 horas, respectivamente, e ja a amostra T4 passou por recozimento pleno com tempo

de encharque de 2 horas.

[11.2 Metodologia Ultrassdnica

O sistema de aquisicdo é composto pelos seguintes elementos: Um emissor/receptor de
sinais eletrbnicos para frequéncias de 0,1 a 20 MHz; Um transdutor piezelétrico banda larga de
10 MHz e didametro de V4", tipo B-Style com largura de banda de 60%; Dois cabos coaxiais com
50 Q de conexao; Glicerina liquida como acoplante entre o transdutor e a amostra; Um
osciloscoépio para disparo do emissor/receptor e registro dos sinais adquiridos com frequéncia
para sinal de até 350 MHz, taxa de amostragem de 2,5 Gs e memoria de até 10 MB por

aquisicdo. A configuracéo do sistema utilizado pode ser vista na Figura I11.1.

Uma parcela da energia inicial da onda sonora produzida reflete na superficie da
amostra retorna ao transdutor sendo transformada em parte do sinal de tensdo V(t) com uma
dada amplitude. O restante da energia atravessa a amostra sob a forma de onda ultrassénica
sendo refletida na superficie posterior da amostra, e produz o primeiro eco de fundo, que sera
transformada em outra parte do sinal V(t) no transdutor. Sucessivamente ao percorrer diversas
vezes a amostra a onda sonora produz os ecos de fundo até ser atenuada totalmente, ou seja,
sua amplitude diminuird a zero ao longo do tempo. Sempre entre dois ecos de fundo ocorrem
diversos picos e vales que correspondem aos ecos retroespalhados. Um tipico grafico V(t) com

os ecos de fundo e retroespalhados, € mostrado na Figura Ill.2.
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Osciloscopio
Emissor/Receptor

Sensor /
Acoplante O

Amostra

Figura lll.1 - Sistema de aquisi¢cdo de dados utilizado composto de um osciloscépio DPO 4034
da marca Olympus, um emissor/receptor de pulso de onda quadrada modelo 5077PR da marca
Panametrics, um transdutor piezelétrico modelo IGHB 102 da marca NDT Systems e dois

cabos coaxiais de 50 Q representado pelas linhas.

O método ultrassdnico empregado é o do pulso-eco por contato. O pulso eletrénico
emitido pelo emissor/receptor excita o elemento piezoelétrico do transdutor que produz as
ondas sonoras longitudinais através de uma amplitude inicial de 2,4 V.

O osciloscopio conectado ao emissor/receptor registra a tensao V(t). A amplitude de
tensdo V(t), ou seja, tensao no dominio do tempo obtida no transdutor apds o retorno da onda
ultrass6nica da amostra pode ser transformada num sinal V(f), ou seja, tensdo no dominio da
frequéncia. A obtencédo de V(f) pode ser realizada através da aplicacdo de um algoritmo da
transformada rapida de Fourier (FFT) na V(t) através do programa Sigview 2.0.

“ Ecos Retroespalhados
2 i . A v
* Sinal Eletrdnico n
1.6
0.8
a | RSN |
-0.8
-1.8 Reflexdo na Superficie
-2 —
: da Amostra l w
ad > Ecos de Fundo
-4 = i i i . i e i T
aac 0. 0004004 0.0004011 0.0004018 0.0004025 0. 0004032 0.000403% 0 0004048 00004053 0.000

Figura lll.2 - Tipico grafico da V(t), em volts versus segundos, adquirido de cada amostra.

Através do sistema de aquisi¢cdo foram adquiridos 20 sinais de V(t) em pontos diferentes
da superficie de cada amostra, sempre com o transdutor ocupando uma area diferente da

anterior. A partir destas aquisi¢cdes foi realizada para cada amostra a média dos sinais atraves
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do programa Sigview, versdo 2.6.1. A Figura 1.3 mostra a V(t) média de 20 sinais para a
amostra T2.

O programa Sigview € um programa de analise de sinais, de arquivos gravados ou
adquiridos em tempo real. Aceita importacdo de arquivos de dados de formato dat para uma
tabela de dados (X, y), por exemplo, coluna x com o valor do tempo e coluna y com o valor da
tensdo, tal como foram registrados 0os aquivos no osciloscépio. Os arquivos podem conter
milhdes de pontos e dezenas de sinais podem ser combinados e analisados ao mesmo tempo.
Possui o algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT) para transformacdo do gréfico da
tensdo em funcao do tempo para o gréfico da tensdo em funcéo da frequencia. Possibilita o pré
e pos-processamento dos dados através de parametros, tais como, média e diversos tipos de

visualizagdo grafica.

Os sinais podem ser trabalhados diretamente na forma gréfica e a realizacdo da
filtragem de sinal com vérios tipos de filtros lineares: bandstop (corte de frequéncias muito
baixas), passa-banda (corte de frequéncias muito altas), passa-baixa (corte de frequéncias
abaixo de determinado valor), Highpass (corte de frequéncias acima de determinado valor). Isto
é, os filtros lineares de suavizacdo atenuam ou eliminam alguns componentes de frequéncias

enguanto preservam outros.

Também é possivel fazer operacdes aritméticas em tempo real sobre os sinais, por
exemplo, subtrair, multiplicar, somar, escala, normalizar. Além de funcgbes estatisticas: de

retencdo de pico, média, remocao de tendéncia linear, distribuicdo de probabilidade.

i i i i i i

0.0004026 0.0004032 0.0004038 0.0004044 0.000405 0.0004056 0.0004082 0.0004068 0.0004074

Figura 111.3 - Gréfico da tenséo V(t) média, em volts, de 20 aquisi¢des ultrassdnicas para
amostra T2 no intervalo de tempo 0,000402 a 0,000408 s;

O intervalo de tempo de aquisicdo foi de 0,000402 a 0,000408 s foi adotado para todas

as amostras e esta compreendido entre um ponto apds o término do pulso eletrbnico até o
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instante em que a amplitude do sinal cai para aproximadamente 1/10 da inicial. Apos a
aplicacao da FFT na V(t) o programa € ajustado para gerar um gréfico da atenuacédo da V(f), ou
seja, 10 log [V (f) / Vo ()], em dB. A ordenada de 10 log [V (f) / V, (f)] € normalizada pelo valor
maximo e a partir de agora sera chamada apenas de FFT normalizada; O intervalo (janela) de
frequéncia selecionado para estudo vai de zero a 50 MHz. A seguir, é aplicado em todo
intervalo da FFT normalizada um filtro linear de suavizagcdo ajustado no valor de 150 em

relacdo a um maximo de até 9999 que o programa disponibiliza.

A partir da FFT normalizada e suavizada é gerada graficamente a derivada da FFT
normalizada desta vez sem filtro. O grafico da derivada primeira € derivado para obter a
derivada segunda, e por fim aplica-se novamente um filtro linear ajustado em 150. Isto é
realizado arbitrariamente para encontrar no minimo 3 pontos de zero da derivada segunda, um

ponto de minimo local e um ponto de méaximo local.

Na Figura Ill.4 € mostrada a FFT normalizada, sua derivada primeira e segunda, bem

como a sequéncia dos cinco pontos estudados na derivada segunda.

1.0
0.8
0.6
04 A

+ Filtro Linear Ajustado em 150

nermalizada

1 10 15 20 25 i) 35 40 4% MMz
Fragquéncia

0.9 Derivada Primeira da FFT nermalizada
0.6

ab s ' 15 ! 25 30 h\__35 40— 45 50
0.6
0.9 ' | '

MHZ
Frequéncia
V
: a0 45 S0
MAHEZ

Frequencia

Figura lll.4 - Gréfico da FFT normalizada, em dB, versus frequéncia, em MHz, ap0s suavizagéo
com filtro linear ajustado em 150, gréfico da derivada primeira da FFT sem suavizacao, grafico
da derivada segunda da FFT apds uma suavizacao com filtro linear ajustado em 150,

respectivamente de cima para baixo.
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O aumento no valor do filtro linear, tanto para a FFT quanto para a derivada segunda da
FFT, tornam os gréficos mais suaves e diminui 0 nidmero de pontos de zero da derivada
segunda, de minimo e de méximo local, isto é, diminui 0 numero de pontos pretendidos de
analise. A diminui¢cdo no valor do filtro linear aumenta o nimero de pontos de zero da derivada
segunda, de minimo e de maximo local, isto é aumenta o numero de pontos pretendidos de
analise. Na Figura 1ll.5 pode ser visto o efeito do aumento do valor do filtro na FFT
normalizada, e na Figura Ill.6 pode ser visto o efeito do aumento do valor do filtro na derivada
segunda da FFT normalizada.

a ) 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Figura lll.5 - Efeito do aumento no valor do filtro linear na FFT normalizada, no intervalo de 0 a
50000 kHz, sem filtro e com filtro linear: b) 15, ¢) 150, d) 200 e d) 250.



25E-005 [

2E-005 [

1.5E-005

1E-005

SE-006

-SE-008 [~

-1E-005 [~

Il 1,1‘“1”“1 ‘i‘.‘ll‘“lhl L\u’uﬂhnnlnm “M‘L}
IR K |

.
BE-005 [
4E-005 [
26005 F\A N
o il H A

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

ARk |

26005 [

4E-005 [~

SE005 [~

BE005 [

00001

wwwwww

b ) [
e
2.8E-009 —
2/1E-008 =
148009 -

TEMO [

0

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

TEDM0 [

-1.4E008 =

-21E008 -

c) e

Pontos: (16,3 e Zero — 22,1 e Max. Local —

26008 [~

1.56-009 [~

1E-008 [~

SE010 [~

0

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

28,7 e Zero — 33,6 e Min. Local — 38,1 e Zero)

SSE-M0 [

-1E-009 [~

-1.56-009 [

2E-009 =

d ) kiiz

166009
126009 [~
BE010 [~
4EM0 -

0

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Ponto: (19 e Zero)

EM0 [

BE00 [

126009 -

-1.6E-009 -

e) Wz

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Ponto: (23,7 e Zero)
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Na propagacao da onda sonora quando o comprimento de onda diminui e aproxima-se
da ordem de grandeza do espalhador comeca a ocorrer a transicdo entre os regimes de
atenuacdo Rayleigh para estocastico. Esta transicdo € marcada por pontos de inflexdo, de
méximo e de minimo local da derivada segunda. Apesar do uso do filtro de suavizag&o
provocar o deslocamento dos pontos de frequéncia do grafico da atenuacao para valores mais
altos as modificagdes (pontos de inflexdo) no gréfico da FFT normalizada, e no grafico de suas
derivadas, devido & mudanca de regime s&o ainda perceptiveis se o valor do filtro ndo for alto.
Em razdo disso os pontos de zero, maximo ou minimo local da derivada segunda sdo os
escolhidos para comparacdo com os tamanhos de graos obtidos pelo método metalografico e

de imagem computacional permitindo assim o reconhecimento dos tamanhos de graos.

IV - Resultados e discusséao

Através do programa Sigview foi calculado a média aritmética dos 20 sinais para cada
amostra, e esta foi normalizada pelo maior valor da tensao, conforme mostram as Figuras V.1
(a), V.2 (a), IV.3 (a), IV.4 (a).

A média dos sinais normalizada de cada amostra foi transformada em um sinal de
amplitude de tensdo versus frequéncia através da transformada rapida de Fourier (FFT),
calculada através do programa Sigview, e disposto em dB, ou seja, 10-log [Vi(f)/Vi(f)+1]. Os
graficos da FFT normalizada sao suavizados com filtro linear ajustado no valor 150, conforme
as mostra as Figuras IV.1 (b), IV.2 (b), IV.3 (b), IV.4 (b).

A derivada primeira do sinal da FFT normalizada para cada amostra é calculada
numericamente pelo programa Sigview e dispostas graficamente, conforme as mostra as
Figuras IV.1 (c), IV.2 (c), IV.3 (c), IV.4 (c).

A derivada segunda do sinal da FFT normalizada é calculada numericamente para cada
amostra pelo programa Sigview e dispostas graficamente, e ap0s isto é suavizada com filtro

linear ajustado no valor 150, conforme as mostra as Figuras 1V.1 (d), IV.2 (d), IV.3 (d), IV.4 (d).
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Figura IV.1 - a) Média dos sinais ultrassénicos de 20 aquisic6es para AMOSTRA T1 no
intervalo de tempo 0,000402 a 0,000408 s; b) FFT normalizada com filtro linear 150; c)
Derivada primeira da FFT normalizada sem filtro; d) Derivada segunda da FFT normalizada

com filtro linear 150.
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Figura IV.2 - a) Média dos sinais ultrassénicos de 20 aquisic6es para AMOSTRA T2 no
intervalo de tempo 0,000402 a 0,000408 s; b) FFT normalizada com filtro linear 150; c)
Derivada primeira da FFT normalizada sem filtro; d) Derivada segunda da FFT normalizada
com filtro linear 150.



58

A A e
| L S R

1.6 [~

24 : b
32 L l

-4 = I I
a) 0.0004026 0.0004032 0.0004038 0.0004044 0.000405 0.0004056 0.0004052 0.0004068 0.0004074

/

[=F:]

RN

02

il 1
b) SO0 1IN 1 50000 20000 25000 Ik A5HMY AHMHHY A5000

-6

C) SO0 10000 e SO ELT 0000 ELT) 40000 FE= L
KHE

RS

o3 e

LR

d) SO00 10000 15000 20000 = OO FS000 40000 A4S0
ke

Figura IV.3 - a) Média dos sinais ultrassénicos de 20 aquisi¢bes para AMOSTRA T3 no
intervalo de tempo 0,000402 a 0,000408 s; b) FFT normalizada com filtro linear 150; c)
Derivada primeira da FFT normalizada sem filtro; d) Derivada segunda da FFT normalizada

com filtro linear 150.
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Figura IV.4 - a) Média dos sinais ultrassonicos de 20 aquisi¢cbes para AMOSTRA T4 no
intervalo de tempo 0,000402 a 0,000408 s; b) FFT normalizada com filtro linear 150; c)
Derivada primeira da FFT normalizada sem filtro; d) Derivada segunda da FFT normalizada

com filtro linear 150.
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Os cinco pontos de frequéncia (MHz) da derivada segunda, de cada amostra,
escolhidos arbitrariamente para comparagdo com os valores metalogréaficos estdo dispostos na
Tabela V.1, bem como seus respectivos valores de comprimento de onda A, obtidos por A = v; /
f, onde v; € a velocidade longitudinal medida para cada amostra, e v considerada constante. As
velocidades ultrassOnicas para as amostras T1 a T4 sao respectivamente 6008, 6044, 6071 e
6205 m/s.

Tabela IV.1 - Pontos da derivada segunda da FFT normalizada obtida a partir do método

ultrassonico.

A ULTRASSOM -Pontos da Derivada Segunda da FFT normalizada

g Frequéncia

S (MH2z)

T _ 5° Ponto 4° Ponto 3° Ponto 2° Ponto 1° Ponto
R Comprimento

A de Onda* (um)

T MHz 39,5 33,7 27 22,1 15,5
1 um 154 180 225 275 347
T MHz 40,3 315 27,0 20,2 15,5
2 um 149 191 222 298 387
T MHz 37,6 31,8 27,3 20,6 15,2
3 um 160 189 220 292 394
T MHz 35,8 30,8 26,0 20,4 16,3
4 um 168 195 231 294 367

Nota: *A=v;/f e v, é a velocidade longitudinal medida para cada amostra.

A Tabela IV.2 apresenta os principais parametros da distribuicdo de tamanhos de graos
de cada amostra obtidos pelo método metalografico e de andlise computacional de imagem. Os
parametros de média, desvio padrdo e percentil 95 foram retirados do trabalho de (MOTTA,
2000). Adicionalmente para uma comparacao inicial foram inseridos a média entre os
tamanhos minimos e maximos, a média dos desvios padrdes, a média adicionada a meio
desvio padrdo, a média adicionada a um desvio padrdo e a média adicionada a dois desvios
padrdes. A maxima diferenga percentual entre o valor do percentil 95 e a média acrescentada a
dois desvios padrdes foi de 6 %. O valor percentual do desvio padrdo em relagdo a média ficou
entre 55 e 81,8%.
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Tabela IV.2 — Resultados obtidos das distribuicbes dos tamanhos de grdo de cada amostra

tratada termicamente, em funcéo dos menores e maiores eixos de cada gréo.

METALOGRAFIA e ANALISE COMPUTACIONAL DE IMAGEM

Tamanho de Grao (um)

0, 0,
I R TR DN RCA b CY v
H u | 0,5DP
T1 119 | 90 | 75,6 | 164 209 299 | 308 3,0
T2 141 | 88 | 62,4 | 185 229 317 | 336 6,0
Minimos
T3 132 | 108 | 81,8 | 186 240 348 | 359 3,2
T4 148 | 115 | 77,7 | 206 263 378 | 383 1,3
T1 159 | 112 | 70,4 | 215 271 383 | 385 0,5
T2 _ 185 | 107 | 57,8 | 239 292 399 | 409 2,5
Médios*
T3 173 | 131 | 75,7 | 239 304 435 | 439 0,9
T4 207 | 154 | 744 | 284 361 515 | 502 25
T1 198 | 134 | 67,7 | 265 332 466 | 462 0,9
T2 - 229 | 126 | 55,0 | 292 355 481 | 482 0,2
Maximos
T3 213 | 154 | 72,3 | 290 367 521 | 519 0,4
T4 266 | 193 | 72,6 | 363 459 652 | 620 4.9

*Valores estimados a partir da média entre os valores minimos e maximos.

Legenda: p: Média; Ti: amostra i; DP: Desvio Padréo; Perc. = Percentil.

Nas Tabelas V.3 a IV.7 F; é um fator relativo ao desvio padrao para cada amostra e seu

valor é dado pela raz&o entre a diferenga do comprimento de onda A; e a média ; dividida pelo

desvio padrdo DP;, ou seja, dado por (A-p;)/ DP;. Ja F’ € a média entre os dois valores extremos

do valor de F;. O calculo de F’ é realizado para encontrar uma fracdo do desvio padrdo que

adicionada a média produza um menor desvio possivel relativo a variagdo do desvio padrdo

das amostras tomadas em conjunto.
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Tabela IV.3 — Comparacdo dos tamanhos minimos e maximos dos graos, e a média destes,

adicionados a uma fragdo F’ do DP, obtidos pela metalografia e analise de imagem com o

comprimento de onda correspondente ao 1° ponto da derivada segunda da FFT normalizada

de cada amostra.

A ULTRASSOM
M METALOGRAFIA E ANALISE DE IMAGEM 1° Ponto da Derivada
@] Segunda
S _ F = Desvio de
7| Tamanho | b pp | Fi= ol Madia | MO =vef | Aem

s de (Ni- )/ F*DP ~
R Graos (Mm pum DP Extre- (um) (um) Relacéo a
A mos H U + F’ * DP;
I 119 | 90 2,533 331 341 4,8%
T (2,795 387
5 141 | 88 2,795 + 348 11,2%
T Minimos 1,904)/2 394
3 132 | 108 | 2,436 = 386 2,1%
T 2,350 367
4 148 | 115 | 1,904 418 -12,2%
I 159* | 112 | 1,679 323 341 7,4%
T (1,888 387
5 185* | 107 | 1,888 + 342 13,2%
T Médios* 1,039)/2 394
3 173* | 131 | 1,687 = 365 7,9%
T . 1464 367 0
4 207* | 154 | 1,039 432 15%
1 108 | 134 | 1,112 317 347 9,5%
T (1,254 387
5 229 | 126 | 1,254 + 341 13,5%
T Méaximos 0,523)/2 394
3 213 | 154 1,175 = 350 12,6%
T 0.889 367
4 266 | 193 | 0,523 438 16,2%

* Média entre os tamanhos minimos e maximos;

*AN=vi/f e vié avelocidade ultrassb6nica de cada amostra.

Legenda: p: Média; Ti: amostra i; DP: Desvio Padréao;
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Tabela IV.4 — Comparacdo dos tamanhos minimos e maximos dos grdos, e a média destes,

adicionados a uma fragdo F’ do DP, obtidos pela metalografia e analise de imagem com o

comprimento de onda correspondente ao 2° ponto da derivada segunda da FFT normalizada

de cada amostra.

A ULTRASSOM
M METALOGRAFIA E ANALISE DE IMAGEM 2° Ponto da Derivada
@] Segunda
S _ F = M + Desvio de
7 | Tamanhos | pp | Fi= O viedia | FHD [ A=vsf | Aem
de (Ni-p)/ 5
R Graos (um pum DP Extre- P (um) Relacéo a
A mos (um) W + F’* DP;
I 119 | 90 1,700 253 275 8,7%
(1,700
; 141 | 88 1,784 + 272 298 9,6%
T Minimos 1,270)/2 592
3 132 | 108 | 1,481 292 0%
T = 1485 294
4 148 | 115 | 1,270 319 -7,1%
I 159* | 112 | 1,009 250 275 10,0%
(1,056
; 185* | 107 | 1,056 + 272 298 9,6%
T Médios* 0,908)/2 92
3 173* | 131 | 0,908 279 4, 7%
T - 081 294
4 207* | 154 | 0,565 332 -11,4%
I 198 | 134 | 0,552 245 275 12,2%
; 229 | 126 | 0,548 (O’ESZ 273 298 9,2%
Maximos
T 0,145)/2 292 o
3 213 | 154 | 0,513 = 0,349 267 9,4%
T
4 266 | 193 | 0,145 333 294 -11,7%

* Média entre os tamanhos minimos e maximos;

*AN=v,/f e v;é avelocidade ultrassdnica de cada amostra.

Legenda: p: Média; T;: amostra i; DP: Desvio Padrao;
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Tabela IV.5 — Comparacdo dos tamanhos minimos e maximos dos grdos, e a média destes,

adicionados a uma fragdo F’ do DP, obtidos pela metalografia e analise de imagem com o

comprimento de onda correspondente ao 3° ponto da derivada segunda da FFT normalizada

de cada amostra.

A ULTRASSOM

M METALOGRAFIA E ANALISE DE IMAGEM 3° Ponto da Derivada

@] Segunda

S _ F = . . Desvio de

T | Tamanhos | pp | Fi= 1 media | M| ATV T N em

R de (Ai-p)/ F*DP f ~
Graos (um) | pm DP Extre- (um) (um) Relacéo a

A mos Wi + F * DP;

T 119 90 1,000 196 225 14,8%

1 (1,000

; 141 88 0,920 + 217 222 2.3%

T Minimos 0,722)/2

3 132 | 108 0,815 225 220 -2,2%

T =0,861

4 148 | 115 0,722 247 231 -6,5%

T 159* | 112 0,446 193 225 16,6%

1 (0,446

; 185* | 107 | 0,346 + 217 | 222 2,3%

T Médios* 0,156)/2

3 173* | 131 0,359 212 220 3,8%

= =0,301

4 207* | 154 0,156 253 231 -8, 7%

T 198 | 134 | 0,081 191 225 17,8%

1 (0,081

; 229 | 126 | -0,056 - 223 222 -3,1%

T Maximos 0,181)/2

3 213 | 154 0,045 205 220 -3,3%

T =-0,05

4 266 | 193 | -0,181 256 231 -9,8%

* Média entre os tamanhos minimos e maximos;

*AN=v,/f e v;é avelocidade ultrassonica de cada amostra.

Legenda: p: Média; T;: amostra i; DP: Desvio Padrao;
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Tabela IV.6 — Comparacdo dos tamanhos minimos e maximos dos graos, e a média destes,

adicionados a uma fragao F’ do DP, obtidos pela metalografia e analise de imagem com o

comprimento de onda correspondente ao 4° ponto da derivada segunda da FFT normalizada

de cada amostra.

A , ULTRASSOM
M METALOGRAFIA E ANALISE DE IMAGEM 2° Ponto da Derivada
@] Segunda
S _ F = W + Desvio de
7 | Tamanhos |\ | pp | Fi= | Media | FPD | A=vit/f | Aem
de (Ni-p)/ A A
R Grios (um pm DP Extre- P (um) Relacéo a
A mos (um) W + F’* DP;
I 119 | 90 | 0,656 167 180 7.8%
(0,656
; 141 | 88 | 0568 + 188 191 1,6%
T Minimos 0,409)/2 189
3 132 | 108 | 0528 190 -0.5%
T = 0,533 195
A 148 | 115 | 0,409 209 -6,7%
I 159* | 112 | 0,170 164 180 9.8%
T (0.170 191
) 185* | 107 | 0,056 i 190 0.5%
T Médios* 0,080)/2 189
3 173* | 131 | 0,122 179 5.6%
T = 0045 195
A 207* | 154 | -0,080 214 -8.9%
I 108 | 134 | -0,149 163 180 10.4%
T ] (0,149 191 o
) N 229 | 126 | 0,302 | gaean | 196 2.6%
T Maximos 189
- [0)
3 213 | 154 | -0,156 | __5cq | 173 9.2%
1 266 | 193 | -0,368 216 195 -9.7%

* Média entre os tamanhos minimos e maximos;

*AN=v,/f e v;é avelocidade ultrassdnica de cada amostra.

Legenda: p: Média; T;: amostra i; DP: Desvio Padrao;
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Tabela IV.7 — Comparacdo dos tamanhos minimos e maximos dos grdos, e a média destes,

adicionados a uma fragao F’ do DP, obtidos pela metalografia e analise de imagem com o

comprimento de onda correspondente ao 5° ponto da derivada segunda da FFT normalizada

de cada amostra.

A , ULTRASSOM

M METALOGRAFIA E ANALISE DE IMAGEM 5° Ponto da Derivada

@] Segunda

S _ F’= Desvio de

7 | Tamanhos |\ | pp | FE 1 vadia | ME I A=vesi | Aem

R de (A-)/ E F*DP Relacso

Graos (um) | pum DP xtre- (um) (um) elacao a

A mos p+F *DP

I 119 | 90 | 0,389 141 154 9.2%
(0,389

; 141 | 88 | 0,001 + 162 149 -8.0%

T Minimos 0,174)/2 160

3 132 | 108 | 0,259 158 1.3%

T = 0,240 168

I 148 | 115 | 0174 176 -4.5%

I 159* | 112 | -0,045 138 154 11.6%
(-0,045

; 185* | 107 | -0,336 ) 165 149 -9.7%

T Médios* 0,336)/2 160

3 173* | 131 | -0,099 148 8.1%

T =-0.191 168

I 207+ | 154 | -0.253 178 -5.6%

I 108 | 134 |-0,328 133 154 15 8%
(-0,328

; 229 | 126 | -0,635 ) 168 149 -11,3%

T Méximos 0,635)/2 160

3 213 | 154 | -0,344 139 15,1%

T =-0482 168 ]

I 266 | 193 | -0,508 173 -2.9%

* Média entre os tamanhos minimos e maximos;

*AN=v,/f e v;é avelocidade ultrassdnica de cada amostra.

Legenda: p: Média; T;: amostra i; DP: Desvio Padrao;

A analise das Tabelas IV.3 a IV.7 permite afirmar que:

i) Os menores resultados de desvio percentual do comprimento de onda A;, obtido pelo método

ultrassoénico, em relagédo a (u; + F’ * DP;), que € um valor estatistico da distribuicdo de tamanhos

metalogréaficos, sdo produzidos na comparagdo do 4° ponto; O desvio em questao foi menor

que 10,4% para todas as amostras considerando os tamanhos minimos, médios e maximos

dos gréos;
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ii) Considerando todos o0s cinco pontos, o menor desvio ocorreu na comparacdo do
comprimento de onda A, com os tamanhos minimos metalogréficos. Isto pode ser devido a
quantidade de tamanhos minimos de gréos ser bem maior que a de tamanhos maximos;

iii) Considerando apenas o 3° ponto, o comprimento de onda A; € aproximadamente o valor dos
tamanhos méaximos metalogréaficos com um desvio menor que 17,8%;

iv) Considerando apenas o 4° ponto, o comprimento de onda A; € aproximadamente o valor dos
tamanhos médios metalograficos com um desvio menor que 9,8%;

iv) Considerando apenas 0 5° ponto, 0 comprimento de onda A; é aproximadamente o valor dos
tamanhos minimos adicionado a 0,24 (=25% ou V) do desvio padrdo metalograficos com um
desvio menor que 9,2%;

v) O 1° ponto esta mais proximo do ponto de transig@o entre os regimes Rayleigh e estocastico
encontrado no trabalho de (MOTTA, 2000); A grande diferenga entre os valores do percentil 95
e 0s comprimentos de onda do 1° ponto pode ser explicada pelo uso do filtro linear ajustado no
valor de 150 que desloca os pontos derivada segunda para frequéncias mais altas ou
comprimentos de onda menores; Também, observa-se que no grafico da derivada segunda
para cada amostra, antes do 1° ponto h4 um maximo em mdédulo com um valor de frequéncia
menor e comprimento de onda maior, e este ponto seria 0 mais adequado para comparagao

com o percentil 95;

vi) O ajuste para um valor maior ou menor do filtro linear e consequentemente do nimero de
pontos para analise pode ser alterado em fungdo de um resultado insatisfatorio (desvio maior
que o pretendido) na comparagdo entre tamanho de gréo obtido por método metalografico e
comprimento de onda ultrassénico. O niumero de pontos ideal para analise seria aquele em que
0s pontos estdo suficientemente afastados para serem diferenciados entre si em funcédo da

variacao obtida nas aquisi¢des realizadas pelo método ultrassénico.

vi) Quanto aos diferentes tratamentos térmicos aplicados nas amostras o0 método
metalografico e de andlise de imagem possibilitam chegar na distribuicdo de tamanhos
minimos e maximos dos grdos possibilitando o célculo da média e do desvio padrdo dos
tamanhos de grdos. Se a média estiver muito préxima entre dois tratamentos, tal como ocorre
com as amostras T2 e T3, ou se o desvio padrao for muito alto, ou ainda, se o método
metalografico e de analise de imagem produzem uma incerteza maior que a prevista, é
possivel que os dois tratamentos tenham uma interseccdo nos intervalos de tamanhos de

graos de tal forma a diferenciacao entre eles fique com um alto grau de incerteza.

Considerando as amostras T1 a T4 o tamanho de grdo minimo é de 20 yum para a
amostra T1 e o tamanho de grdo maximo é de 1250 um para a amostra T4. Considerando que
a largura de banda do transdutor de 10 MHz é de 60% para uma queda de amplitude de 6 dB,

entdo o valor da frequéncia minima € de 6 MHz e o valor da frequéncia maxima é de 16,7 MHz.
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O comprimento de onda ultrass6nico € dado por A = v / f. Para a frequéncia de 6 MHz os
comprimentos de onda das amostras de T1 a T4 sd0 em um respectivamente: [6008:10° (um/s)
/ 6:10° (1/s)]=1001 pm, [6044-10° (um/s) / 6-10° (1/s)]=1007 um, [6071-10° (um/s) / 6-10°
(1/s)]=1012 um, [6205-10° (um/s) / 6-10° (1/s)]=1034 pm. Para a frequéncia de 16,7 MHz os
comprimentos de onda das amostras de T1 a T4 sd0 em um respectivamente: [6008:10° (um/s)
/ 16,7-10° (1/s)]=360 um, [6044:10° (um/s) / 16,7:10° (1/s)]=362 um, [6071-10° (um/s) / 16,7-10°
(1/s)]=364 pm, [6205-10° (um/s) / 16,7-10° (1/s)]=372 um. Dessa forma o intervalo da relagéo
ND é dado por: Ayin/Duax.< MD < Ayax/Dwin. , OU Seja, 360 um/1250 um < A/D<1034 um/20 um,
ou ainda, aproximadamente 0,3 < AM/D <51,7, isto é, a relagdo AM/D abrange o regime estocastico
(MD=1) e o regime Rayleigh (MD>>1).

As Figuras IV.5 a IV.9 apresentam os ajustes polinomiais de 4° grau realizados com o0s
pontos da FFT normalizada e suavizada com filtro linear ajustado em 150 para cada amostra,
com o objetivo de verificar o comportamento dos coeficientes dos termos com expoente .Os
intervalos para ajuste da fung&@o aos pontos da FFT foram divididos em dois, um de zero a
aproximadamente 21 MHz e outro de 22 a 50 MHz, onde X representa o valor da frequéncia.

Os valores de frequéncia para o percentil 95, segundo (MOTTA, 2000), para as amostra
T1 a T4 sao respectivamente: 6008/462 = 13 MHz, 6044/482=12,5 MHz, 6071/519=11,7 MHz,
6205/620=10,1 MHz. Nas funcfes de ajuste aos pontos dos gréaficos da FFT normalizada e
suavizada o coeficiente do termo da frequéncia X* (ou f*) decresce de valor no intervalo de 21 a
50 MHz quando comparado com seu valor para o intervalo de 0 a 21 MHz, e 0 com o
coeficiente de X? (ou %) ocorre o contréario. Isto pode ser explicado pelo fato de que mesmo a
FFT normalizada ter seu ponto de transicdo entre os regimes de atenuacdo Rayleigh para
estocastico ter sido transladado para uma frequéncia maior devido ao uso do filtro de
suavizacdo as equaclOes de ajuste refletem a maior dependéncia da quarta poténcia da
frequéncia para regimes de baixa frequéncia e da dependéncia da segunda poténcia para
regimes de alta frequéncia.

Os polinbmios do quarto grau encontrados possuem termos negativos com
dependéncia de X e X3 Uma explicacdo para esses termos serem negativos pode estar no
espalhamento multiplo de forma que o termo que possui X* que representa o valor da equac&o
do coeficiente de espalhamento Rayleigh (0gsp,.= Ar'D*f*) e 0 termo que possui X? representa o
valor da equacéo do coeficiente de espalhamento estocastico (0gsp= Ae'D-f?). As equagdes de
espalhamento funcionam como limiares para um comportamento idealizado conforme as
condi¢Bes impostas para cada regime, tal como é a condi¢cdo do espalhamento que ocorre em

um grao nao interagir com o espalhamento de graos vizinhos.
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Figura IV.5 - Ajuste polinomial de grau 4 por intervalos da curva da FFT normalizada com filtro

150 versus frequéncia, em MHz, para a AMOSTRA T1: a) Intervalo de frequéncia entre 0,9 a
20,6 MHz: 1,003645655-0,0068112138-X+0,002140358-X? -0,000308283-X> +
0,000008278-X* b) Intervalo de frequéncia 20,7 a 50 MHz: 3,4304297-
0,3444148-X+0,0156233-X* -0,0003216-X> + 0,00000024-X".

a)

I 0

Figura IV.6 - Ajuste polinomial de grau 4 por intervalos da curva da FFT normalizada com filtro

150 versus frequéncia, em MHz, para a AMOSTRA T2: a) Intervalo de frequéncia entre 0 a
20,6 MHz: 0,997462227-0,002489728-X + 0,002098795-X*- 0,0003343525-X>+
0,000009636-X*: b) Intervalo de frequéncia entre 20,7 a 50 MHz: 1,148425138 -
0,081511478-X + 0,004726166-X” - 0,000130259-X° + 0,000001184-X".
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Figura IV.7 - Ajuste polinomial de grau 4 por intervalos da curva da FFT normalizada com filtro
150 versus frequéncia, em MHz, para a AMOSTRA T3: a) Intervalo de frequéncia entre 0,9 a
22,3 MHz: 1,004156977 - 0,007715878-X + 0,003138028- X? -0,000394344-X*
+0,00001032-X*; b) Intervalo de frequéncia 22,4 a 50 MHz: 1,004156977 - 0,007715878-X +
0,003138028-X* -0,000394344-X* +0,00001032-X*

a)

e
- -

b)

Figura IV.8 - Ajuste polinomial de grau 4 por intervalos da curva da FFT normalizada com filtro
150 versus frequéncia, em MHz, para a AMOSTRA T4: a) Intervalo de frequéncia entre 0,9 a
21,9 MHz: 0,950241889 - 0,01521166-X + 0,006679502-X* -0,000613576-X°> +
0,000014182-X*: b) Intervalo de frequéncia 22,0 a 50 MHz: 4,561412739-0,518401195-X+
0,025655288-X* -0,000561339-X° + 0,00000439-X".
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As Figuras IV.9 a 12 apresentam as func¢des polinomiais ajustadas aos pontos da
distribuicdo do n° de gréos versus tamanho de grdo para as amostras T1 a T4 dos tamanhos
de grdos maximos e minimos, obtidos pelo método metalografico e de anélise computacional
de imagem, através do programa de calculo numérico VCN 5.1.

O programa VCN é um programa desenvolvido pelo Laboratorio de Céalculo Numérico
do Instituto de Ciéncias Exatas e Informética da Pontificia Universidade Catdlica de Minas
Gerais para ensino de célculo numérico, e é de uso livre. O programa possibilita solu¢des
numeéricas para interpolacdo, derivacao, integracdo, equacfes diferenciais, sistemas lineares,
calculo de raizes, ajuste de curvas e otimizacdo. O ajuste polinomial é realizado para um
polindmio do tipo Y=by+by-X+hy X*+b3-X*+--+b,- X, onde by, by, b, , bs,-,b,, sd0 constantes e X
representa a variavel dependente, no caso deste trabalho a frequéncia. O grau do polinémio
pode ser escolhido e os dados de entrada devem ser dispostos em uma tabela e o programa
resolve o ajuste com uma matiz do tipo X-B=Y.

b) ESEaEs . b)
a) T E==h)

Afuncéo polinomial & : -208,845791357480361 +13,0907462787712976°X -0,101781623432632705°X"2 +0,000337718322289668208°X"3 -
a) 9,6047434985514B984E-7°X"4 +4,69897653938109035E-10°X"5 -1,54016811873304246E-13°X"6

Afungdo polindmial & : 95,4529682236226386 +6,42409161520391698°X -0,0870263052777795476*X"2 +0,000443881838209623011°X"3 -
b). 1,10842733994694929E-6°X"4 +1,35981941395737099E-9°X"5 -6,55843061816422756E-13"X"6

Figura IV.9 - Funcgéo de distribuicdo do n° de gréos versus tamanho de grdo da AMOSTRA T1
para os tamanhos de gréos: a) MAXIMOS e b) MINIMOS; Ajuste polindmial com o programa de

calculo numérico VCN 5.1.
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Afungdo polindmial é : -80,0756200787794623 +3,48713946673659952°X -0,0121766527595676369"X"2 -1,63511470986047784E-5"X"3
a) +1,35784591569633877E-7"X"4 -2,16480749385015195E-10"X"5 +1,10464396284934239E-13°X"6

A funcéo polindmial & : -301,573313972456204 +19,6437500950674556"X -0,231136028709535754°X"2 +0,00119803368983325271°X"3 -
b) 3,1727376822316233E-6"X"4 +4,20076018096291118E-9°X"5 -2, 20496732024189283E-12°X"6

Figura IV.10 - Funcgé&o de distribuicdo do n° de graos versus tamanho de grdo da AMOSTRA
T2 para os tamanhos de gréos: a) MAXIMOS e b) MINIMOS; Ajuste polindmial com o programa
de célculo numérico VCN 5.1.

1

A fungéo polinémial é : -250,989138381292306 +16,4851499186658549°X -0,163494770164509766"X"2 +0,000736856038929068005°X"3 -
a) 1,79699346603955848E-6°X"4 +2,44662700527328311E-9°X"5 -1,74848320067257634E-12°X"6 +5,10938655012269015E-16°X"7

Afuncéo polindmial & : 32,0672907508543723 +8,78160451241958607°X -0,123080933994415444°X"2 +0,00068072884999128458°X'3 -
b) 1,8454951434020674E-6°X"4 +2,440061423910705E-9°X"5 -1,25710179110108522E-12°X"6

Figura IV.11 - Funcéo de distribuicdo do n° de graos versus tamanho de grdo da AMOSTRA
T3 para os tamanhos de graos: a) MAXIMOS e b) MINIMOS; Ajuste polinémial com o programa

de calculo numérico VCN 5.1.
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a) Freer e et b) e

A fungéo polindmial & : -102,511911251801924 +4,49027319886174804*X -0,0309380628869687062*X"2 +9,6576056378072569E-5"X"3 -
a) 1,62980937720368196E-7*X"4 +1,53375311753349028E-10"X"5 -7,56181200582617244E-14°X"6 +1,52065212056808917E-17*X"7

Afuncéo polindmial € : 124,950185069632339 +1,85263547127572165*X -0,0210304301486377803"X*2 +7,60542686472507055E-5*X"3 -
b) 1,28420005340494859E-7"X"4 +1,03749999998803768E-10°X"5 -3,23611111107156331BE-14*X"8

Figura IV.12 - Funcgé&o de distribuicdo do n° de graos versus tamanho de grdo da AMOSTRA
T4 para os tamanhos de gréos: a) MAXIMOS e b) MINIMOS; Ajuste polindmial com o programa
de célculo numérico VCN 5.1.

Um novo ajuste da fungdo aos pontos da distribuicdo de tamanhos minimos e maximos
dos gréos, obtidos pelo método metalogréafico e de analise de imagem, foi utilizado o programa
Curve Expert Profissional (Verséo 2.0.3), através da regressao nao linear, com o objetivo de
encontrar uma funcéo, além da polinomial, que também represente a distribuicdo de tamanhos
de graos e que produza um erro menor. Dentre os 64 modelos de regressao que o programa
calcula o que obteve melhor resultado em termos de classificacdo em fung¢é@o do residuo foi a
funcéo racional do tipo (a + b-X)/(1 + ¢ X+d-X?).

O programa Curve Expert Professional, versdo 2.0, € uma solu¢cdo multi-plataforma
(windows, Linux ou Mac) para ajuste de curvas e andlise de dados. Os dados podem ser
modelados usando uma caixa de ferramentas de modelos lineares de regresséo, modelos de
regressao nao-lineares e métodos de nivelamento. Sdo disponiveis diversos modelos de
regressao, que também podem ser definidos pelo usuario. O processo de encontrar o melhor
ajuste pode ser automatizado, permitindo que o programa compare seus dados para cada

modelo e escolha a melhor curva através de uma classificagéo.

Os problemas de minimos quadrados tém como objetivo encontrar o melhor ajuste para
um conjunto de dados de tal modo que a soma dos quadrados das distancias (tomadas na
vertical) entre 0 modelo (curva ajustada) e cada um dos pontos dados seja a menor possivel.
Essas diferengas entre a curva ajustada e cada um dos dados sdo denominadas de residuos.
Existem diversas maneiras de se resolver o problema de minimos quadrados n&o-lineares, e 0

programa usa o meéetodo o de Levenberg-Marquardt (LM). O método LM consiste em um
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aperfeicoamento do método de Gauss-Newton, que por sua vez, é uma variante do método de
Newton, assim como estes métodos o LM é iterativo.

O ajuste pelafuncéo racional concorda com a afirmativa de Nicolleti (1997) de que
existem diversas classes de func¢fes, além da log-normal e da lei inversa de poténcia, que
possam representar a distribuicdo de tamanhos de gréos. As Figuras IV.13 a 16 apresentam as
funcdo ajustadas aos pontos de distribuicdo n° de grdos em funcéo do tamanho de gréo, para
os tamanhos maximos e minimos, das amostras T1 a T4, através de regresséo nao linear com

0 modelo racional.

2

b ) I TN
g W \ PRESST—— 8 b/ A\ _ _ _ ¥ Tanentos WNNOS
9 EE , \ — Reinalod [ li / N} — Rational Nodel
Sa — 1 i * :
z L1 Z \
o WE ] 10 1
Q I V)
§mr ; g
P at : P ]
0 j: 0 0 i i i ; M
0 w W W A M0 M ™M W W 0 10 1 0 40 50 0
Tamanho de Grao (Micromero) Tamanho de Gréo (Micrometro)
Equation : {a+b*x) /{1l + c*x + d*x~2)
a = 1.574799798123274E+02 a = 1.59739051021576814E+02
b = —4.036247T0728736681E-02 B = —-1.912038784204269E-01
c = —7.858468587935868T78E—-03 c = —1.0685092972498179E-02
a) d = 2.7909386813818341E-05 b) d = T.10878683318681991E-05

Figura IV.13 - Func¢é&o ajustada de distribuicdo n° de grédos em funcdo do tamanho de gréo da
AMOSTRA T1 para os tamanhos MAXIMOS e MINIMOS através de regress&o néo linear com

0 modelo racional do programa Curve Expert Professional versao 2.0.3.

_m 5 T X
® [N u
‘g 180 ' ' TamawhosMAX\MOS i ;:330- (\ ¥ Tamarhos MINNOS | ]
LE — Rafional Mode! 9 mf \ R
0 T
2 mf 2 00F
g Y o 190
§ Q- §m
E / |
¢ D 0 :
T m ™ W & @ @ Mm@ w m n m 0 0
Temanfo de Grao (Mcrimeto) Tamanho de Gro (Micromelro)
Equation : (a+b*x) /{1l + c*x + d*x~2)
a = 8.560473289270558E4+00 a = 1.5627T3T88320534E+01
b = 2.838109962929055E-01 b= 8.924782775021528E-01
o= —-1.11559433195&68000E-02 c = —-1.922560387488412E-02
a) d = 4.121430887186945E-05 b) d = 1.27837362024836TE-04

Figura IV.14 - Funcgé&o ajustada de distribui¢do n° de gréos em funcéo do tamanho de gréao da
AMOSTRA T2 para os tamanhos MAXIMOS e MINIMOS através de regresséo nao linear

através com o modelo racional do programa Curve Expert Professional versao 2.0.3.
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0 i i 0 0 i [
0 w2 W M W M M W W 0 100 P 0 40 50 0 0
Tamarho de Gréo (Micrimeto) Tamanho de Grao (Micromefro)
Equation : {a+b*x) /{1l + c*x + d*x~2)
a = 1.488057458567323E+02 a = 1.1010940714446395E+02
B = 1.5182428591568573E-01 B = 5.526966486630070E-01
Cc = —8.20B989768T7226482E-03 c = —-1.630897155873925E-02
a) d = 3.7397T62038894162E-05 b) d = 1.493277811053015E-04

Figura IV.15 - Funcgéo ajustada de distribuicdo n° de graos em funcéo do tamanho de gréo da

AMOSTRA T3 para os tamanhos MAXIMOS e MINIMOS através de regress&o n&o linear com

0 modelo racional do programa Curve Expert Professional versao 2.0.3.
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AMOSTRAMETALOGRAFICA - T4

AMOSTRAMETALOGRAFICA - T4

1000

N M\ : ;0 \
§ "o Tamanhos MAXIMOS| ] g \ S
g/ i zwmf : 1
s 0y B a N
E”D"Iﬂ' 1 é EIS \\‘\,\_‘_‘ |
§ ar : 18
) 0 i i T : 0 0 s 2
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800
Tamanho de Grao (Micromefro) Tamanho de Grao (Micrometro)
Equaticon : (a+bk*x) {1l + c*x + d¥x~2)
2 = 2.882434625739806E+01 a = 1.041865663568492E+02
b = 1.363934568626T23E-01 b = 2.270407734528954E-03
c = —-8.728235492010397E-03 c = -1.120254113209638E-02
a) d = 3.031814120135064E-05 b) d = §.5190843287695282E-05

Figura IV.16 - Funcédo ajustada de distribuicdo n° de grdos em funcéo do tamanho de grao da
AMOSTRA T4 para os tamanhos MAXIMOS e MINIMOS através de regress&o nao linear

através com o modelo racional do programa Curve Expert Professional versao 2.0.3.

V = Conclusodes

A metodologia ultrassdnica proposta neste trabalho mostra uma associacdo entre 0s

valores dos tamanhos de grdos minimos e maximos, e a média destes, adicionados a uma

determinada fracdo do DP, com pontos da derivada segunda da FFT normalizada proximos ao
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ponto de transicdo dos regimes de atenuagcdo Rayleigh para estocastico da V(f), com um

desvio aceitavel.

Os resultados obtidos mostram que € possivel reconhecer os tamanhos minimos,
méaximos dos graos, bem com sua meédia, apos o tratamento térmico do ago, através da técnica

ultrassonica descrita e da andlise espectral apresentada.

Esta abordagem pode facilitar a utilizacdo de métodos automatizados de inspecdo, uma
vez que ndo é preciso selecionar diversos picos amplitude, basta que seja analisado um sé

intervalo continuo do sinal da amplitude de tenséo versus tempo.

Os polinbmios de quarto grau ajustados aos pontos da FFT normalizada de cada
amostra mostraram as diferentes contribuicbes do espalhamento Rayleigh e estocastico

mesmo apos o uso de filtro linear de suavizagao.

A funcéo racional obtida por regressdo nao linear ajustou-se bem a distribuicdo de
tamanho de graos, tanto para os tamanhos minimos e maximos, o que corrobora para a tese
de que héa vérias classes de funcdes que representam as distribuicdes de gréos de materiais

policristalinos.

Visto que a teoria da mudanca de regime de atenuacdo aplica-se a metais e materiais
ceramicos a metodologia proposta pode ser teoricamente aplicada a outros materiais além do

aco IF.

Sugestédo de trabalhos futuros

(1) O uso do ajuste polinbmial aos pontos da FFT normalizada para delimitar a regido ocupada
pelas 20 aquisicBes de cada amostra pode contribuir para tentar diferencia-las quanto a sua
regido de abrangéncia. Isto implicard em utilizar outros métodos de diferenciacdo para

reconhecimento, tal como teoria de conjuntos ou redes neurais artificiais;

(2) O uso de redes neurais artificiais diretamente no conjunto de pontos no dominio tempo,
e/ou no dominio frequéncia, pode ser eficiente para encontrar padrdes de reconhecimento

entre as amostras e possibilitar reconhecer os diferentes tratamentos térmicos;

(3) Usar a funcdo racional para tentar relacionar a influéncia dos pardmetros (tempo de
permanéncia, temperatura de encharque e taxa de resfriamento) do tratamento térmico com a

funcao de distribuicdo dos tamanhos de graos;
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(4) Usar a funcgédo racional para tentar encontrar o niumero de graos versus tamanho de gréos

através da transformada inversa de Fourier;

(5) Usar a metodologia de analise proposta com o método do laser ultrassénico em amostras
com temperatura acima da ambiente para tentar viabilizar o método de controle de tamanho de

grao ainda na linha de producéo.
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