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RESUMO

O objetivo deste projeto foi a avaliagdo da aplicagdo de uma das técnicas de ensaios nao
destrutivos por ultrassom, visando a quantificagdo do tamanho médio dos graos de tiras de ago
ao silicio laminadas a frio e recozidas. O estudo contou com um transdutor sem contato EMAT
e com o dispositivo SONAFLEX para realizagdo da medicao continua e em tempo real do
tamanho médio dos grdos em uma linha de producdo responsavel pelo tratamento final de
bobinas desse material. Através da investigacdo de sinais de retrodifusdo e de ressonancia,
buscou-se com o auxilio dos dispositivos citados acima a analise do sinal de ultrassom em tiras
de aco ao silicio com espessuras variando entre 0,35 mm e 1 mm, e tamanhos de grao estimados
entre 20pum e 200pm. Inicialmente, uma série de testes laboratoriais foram realizados visando
avaliar o funcionamento do aparelho e do transdutor, simular as condi¢des particulares
encontradas na linha de producdo e gerar uma curva de calibracdo através dos sinais de
ultrassom obtidos e do tamanho médio dos graos das amostras. Para isso, contou-se com o
método da interceptagdo linear apresentado na norma ASTM E112. Posteriormente, o
equipamento foi instalado na linha de producao em questao para ter seu desempenho verificado
nas condigdes reais de funcionamento. A partir dos sinais e amostras coletados nessa fase do
estudo, um levantamento final dos resultados foi realizado para avaliar a coeréncia do conjunto
aparelho e transdutor nas medi¢des. Os resultados encontrados para a analise de retrodifusao
exprimem uma relacao diretamente proporcional entre o tamanho dos graos e o valor da média
da transformada rapida de Fourrier aplicada ao sinal de ultrassom. A medida que os graos
crescem, a retrodifusdo se intensifica e o sinal aumenta, cabendo um ajuste linear ou polinomial
que nao foi definido devido a uma consideravel dispersdao encontrada. Para analisar o fendmeno
de ressonancia, algumas condi¢des do projeto e caracteristicas intrinsecas dos dispositivos
utilizados foram desfavoraveis para o avanco do estudo, fazendo com que o método ndo se

mostrasse eficaz e se tornasse objeto de estudo para a sequéncia do projeto.

Palavras chave: Aco silicio; Ensaio nao destrutivo; Ultrassom; Tamanho de grao; ASTM E112.
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RESUME

L'objectif de ce projet était d'évaluer l'application de 1’une des techniques de controle non
destructifdestructif par ultrasons, en vue de quantifier la taille moyenne des grains des bandes
d'acier au silicium laminées a froid et recuites. L'étude s'est appuyée sur un transducteur EMAT
sans contact et le dispositif SONAFLEX pour effectuer la mesure continue et en temps réel de
la taille moyenne des grains dans une ligne de production destinée au traitement final des
bobines de ce matériau. Grace a 1'étude des signaux de rétrodiffusion et de résonance, il a été
recherché a l'aide des dispositifs mentionnés ci-dessus 1'analyse du signal ultrasonore dans des
bandes d'acier au silicium dont I'épaisseur variait entre 0,35 mm et 1 mm, et la taille des grains
était estimée entre 20pum et 200um. Dans un premier temps, une série de tests en laboratoire ont
été réalisés afin d'évaluer le fonctionnement de l'appareil et du transducteur, de simuler les
conditions particuliéres présentes sur la ligne de production et de générer une courbe de
calibration a travers les signaux ultrasonores obtenus et la taille moyenne des grains des
¢chantillons. Pour cela, il a été utilisé la méthode de l'interception linéaire présentée dans la
norme ASTM E112. Par la suite, I'équipement a été installé sur la ligne de production en
question pour que sa performance soit vérifiée dans des conditions réelles de fonctionnement.
A partir des signaux et des échantillons prélevés dans cette phase de I'étude, une analyse finale
des résultats a été réalisée pour évaluer la cohérence de l'ensemble de 1’équipements et du
transducteur dans les mesures. Les résultats trouvés pour l'analyse de la rétrodiffusion
expriment une relation directement proportionnelle entre la valeur moyenne de la transformée
de Fourrier rapide (FFT) appliquée au signal ultrasonore et la taille des grains. Lorsque les
grains grandissent, la rétrodiffusion s'intensifie et le signal augmente, ce qui correspond a un
ajustement linéaire ou polynomial, qui n'a pas été défini en raison d'une dispersion considérable
trouvée. Pour analyser le phénomene de résonance, certaines conditions de conception et
caractéristiques intrinseques des dispositifs utilisés étaient défavorables a l'avancement de
I'¢tude, rendant la méthode inefficace, faisant de cette méthode un objet d'étude pour la

séquence du projet.

Mots clés: Acier au silicium; Essai non destructif; Ultrasons; Taille des grains; ASTM E112.
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1. INTRODUCAO

Os agos ao silicio, também conhecido como agos elétricos, sao materiais reconhecidos
por terem uma qualidade unica, indisputada por outros metais, polimeros ou ceramicas: sua
capacidade de amplificar milhares de vezes um campo magnético externamente aplicado. Essa
propriedade ¢ o que viabiliza a existéncia da maioria das maquinas elétricas : motores,
geradores, transformadores, etc , LANDGRAF (2002).

Atualmente, o mercado dos agos ao silicio se encontra em um enorme avango produtivo
e tecnoldgico, o que faz com que as grandes industrias siderurgicas busquem inovagdes e
aumento da produgdo para atender a demanda. Na Europa, a forte campanha pela reducao da
emissao de CO, propulsiona e favorece o desenvolvimento de veiculos hibridos e especialmente
100% elétricos com o objetivo de reduzir a emissdo desse gas no setor de transportes. Essa
caracteristica aquece o interesse das grandes industrias em buscar inovagdes tecnoldgicas na
area, procurando sempre estarem em um padrao de competitividade no mercado.

Como um dos principais atores do setor automotivo, as empresas do setor sidertirgico
buscam apoiar seus clientes nessa revolucao, aumentando a quantidade e a qualidade da gama
de acos de alta qualidade. O foco da producdo nesse departamento sdo os agos ao silicio de
graos nao orientados conhecidos como GNO. A condi¢ado isotropica desse material € critica
para a aplicagdo em motores elétricos, que ¢ de longe o principal segmento consumidor de agos
ao silicio, seguido pelo uso em pequenos transformadores, LANDGRAF (2002).

O grande interesse neste tipo de material para aplicagdo em dispositivos que utilizam da
energia elétrica como fonte de alimentacdo estd diretamente ligado com as propriedades
magnéticas adquiridas a partir da adi¢do de silicio e de caracteristicas fundamentais obtidas pela
utilizacdo de técnicas especificas durante o processo de fabricacdo. Uma vez fabricado, as cinco
varidveis mais importantes que designam as propriedades magnéticas desses materiais sdo: a
composicdo quimica, a distribuicdo de tamanhos de precipitados, o tamanho de grdo, a
densidade de discordancias, e a orientacgao cristalina, LANDGRAF (2002). Esses fatores serdao
fundamentais para caracterizagao dos acos em termos de permeabilidade magnética, perdas,
magnetizacdo, resistividade elétrica, dentre outras propriedades que sdo de interesse nesses
acos.

Dentre as variaveis citadas acima, o tamanho de grao tem um efeito fundamental nas
perdas magnéticas (SHIMANAKA et al., 1982). Tal caracteristica surge diante da aplicacao
dos acos ao silicio em maquinas excitadas por corrente alternada. Como a magnetizagdo nao ¢

um fendmeno reversivel, o processo ciclico de magnetizar e desmagnetizar a cada 1/120 de
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segundo leva a ocorréncia de histerese. Devido a existéncia da histerese magnética e da
circulagdo de correntes elétricas parasitas induzidas pela variagdo do fluxo magnético no
interior do material, o processo de inversao da magnetizacao ocorre com dissipagdo de energia,
ou seja, com "perdas magnéticas". Dada a importancia do rendimento energético das maquinas,
as perdas magnéticas sao o principal pardmetro técnico de selecdo e controle desses materiais’
(LANDGRAF, 2002).

Diversos estudos apontam que o campo coercitivo ¢ proporcional ao inverso do tamanho
de grao, ou seja, quanto maior o tamanho de grao, menor a parcela histerética das perdas
magnéticas. Contudo, cresce a parcela chamada "anomala", fazendo com que exista um
tamanho de grao 6timo, entre 100pum e 150pm (SHIMANAKA et al., 1982).

Diante da importancia do tamanho de grdo na caracterizagdo dos agos ao silicio, a
possibilidade de conhecer e controlar essa varidvel torna-se interesse das grandes industrias. A
utilizagdo de técnicas de ensaios ndo destrutivos tem como grande vantagem a capacidade de
se obter resultados sem causar danos aos materiais, fato esse que permite que algumas dessas
técnicas sejam utilizadas durante o processo de fabricacdo sem afetar a qualidade do produto,
mas sim amejando melhora-la.

Um dos diferentes grupos que fazem parte dos ensaios ndo destrutivos sdo as analises
por ultrassom. Essa técnica ¢ vastamente utilizada para a caracterizacao de propriedades dos
materiais, sendo uma das principais aplicagdes a utilizacdo para identificagdo de defeitos
internos nos agos (HIRAO; OGI. 2003), assim como diversos outros autores, propdem técnicas
de analise por ultrassom sem contato a serem aplicadas em materiais ferromagnéticos através
da utilizagdo de transdutores acusticos eletromagnéticos (EMAT’s) e ressondncia acustica
eletromagnética (EMAR’s). Através da influéncia do tamanho dos graos nas propriedades
magnéticas dos materiais ferromagnéticos, essas técnicas tornam-se objeto de estudo para uma
possivel correlacdo entre o tamanho de grao e os sinais de ultrassom obtidos.

Portanto, busca-se neste trabalho avaliar a utilizagdo de um transdutor acustico
eletromagnético (EMAT) para realizar medigdes continuas € em tempo real do tamanho médio
dos graos de tiras de acos ao silicio em uma linha de produ¢@o que ¢ destinada ao tratamento
final de bobinas desse material. Com o auxilio do dispositivo Sonaflex e o software
desenvolvido pelo fabricante, o objetivo final ¢ a insersao da variavel tamanho médio dos graos

na tela te controle de fabricacao juntamente com os outros dados de producgao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS PARA FINS ELETRICOS

Os agos ao silicio sdo materiais de baixo teor de carbono e significativa adi¢ao de silicio
em sua composi¢ao quimica. Metalurgicamente falando, o nome mais adequado para essa grupo
de materiais seria ligas “ferro-silicio” , porém, o termo “aco ao silicio” foi universalmente
aceito como designacao para os materiais planos, nos quais o silicio ¢ o principal elemento de
liga (SANTOS, 1999).

O estudo de uma aplicacdo especifica de materiais destinados para fins elétricos surgiu
a partir da descoberta de que um nticleo de ferro aumentaria significativamente a poténcia de
um ima de elevacdo. Esse fato despertou o interesse da incorporagdo de materiais
ferromagnéticos nas partes moveis e estacionarias de motores e geradores. Inicialmente, o ferro
fundido e o aco forjado foram utilizados devido a questdo de disponibilidade. O primeiro
avango se deu na descoberta de que a utilizagdo de nucleos solidos nas maquinas causavam
grandes perdas magnéticas na forma de correntes parasitas, isso ocorre devido ao fato de que
um nucleo sélido de ferro ¢ um condutor elétrico e atua como um curto-circuito no qual
correntes fortes sdo induzidas a medida que a mgnetizacdo muda (BECKLEY, 2002). Dessa
forma, registra-se a primeira evolu¢do onde os nucleos solidos foram substituidos por chapas
finas empilhadas ou feixes de fios onde as perdas por correntes parasitas foram
significativamente diminuidas.

No inicio do século XX, pesquisadores como Barret, Brown e Hadfield se dediracam ao
estudo das propriedades eletromagnéticas de ligas de FeSi, verificando que o aumento da
resistividade do ferro por ligas de silicio ajudava muito a conter o fluxo de correntes parasitas
e proporcionava uma maior permeabilidade magnética quando comparadas aos materiais ja
conhecidos. Essa descoberta repesentou um marco no avango dos acos ao silicio e essa analise
pode ser notada nas curvas de magnetizacao apresentadas no grafico da Fig. (1) a seguir.

Segundo Brissonneau (1984), um aco ao silicio ideal teria como caracteristica principal
a maior magnetizagdo possivel quando exposto ao menor campo magnético externo,

apresentando minimas quantidades de perdas totais. Assim, correlacionando os materiais
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utilizados no periodo que antecede a descoberta dos acos ao silicio com a capacidade de

magnetizacdo desses agos, nota-se 0 quao vantajoso torna-se o uso desse material.
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Figura 1 - Curva de magnetiza¢ao normal para trés materiais ferromagnéticos BOYLESTAD (1990).

A capacidade de cada material de proporcionar uma maior densidade de fluxo (B) ao
aplicar-se um determinado campo magnético (H) estd associada a sua permeabilidade
magnética. As variaveis sdo relacionadas pela Eq. (1) apresentada a seguir. A permeabilidade
magnética (u) ¢ um fator dependente de cada material e € o que diferencia o fluxo (B) gerado a

partir da aplicagdao do campo magnético (H).

B=uH (1)

Essa equacdo indica que para uma determinada for¢a magnetizante, quanto maior a
permeabilidade magnética (#) do material, maior a densidade do fluxo (B) atingida.
Exemplificando, ao se comparar grafico acima com a citagdo feita por Brissonneau (1984), a
densidade de fluxo (BI) gerada pelo aco ao silicio ao aplicar-se um campo magnético de
intensidade 200 (At/m) € varias vezes maior do que o que os valores observados para o ago
fundido (B2) e o ferro fundido (B3), fato esse que demostra a superioridade das propriedades

elétricas dos ac¢os ao silicio.

O aumento da permeabilidade provocada pela adi¢do de silicio se da a partir de uma
diminui¢do da anisotropia magnetocristalina, ou seja, o material ganha isotropia de suas
propriedades magnéticas. Atualmente, sabe-se também que a resistividade elétrica aumenta,

causando uma reducdo acentuada das correntes parasitas e, portanto, das perdas magnéticas.
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Além disso, a adi¢dao de silicio provoca uma diminui¢do da magnetoestric¢do do material,
levando a mudancas dimensionais menores com a magnetizacdo e desmagnetizagdo, € uma

menor sensibilidade das propriedades magnéticas as tensdes (CULLITY; GRAHAM,1972).

Os materiais magnéticos possuem duas limitantes que impedem o aumento da
permeabilidade magnética, sendo a primeira a existéncia de uma saturacdo magnética e a
segunda a intesidade da corrente elétrica necessaria para levar o material até o nivel de indugdo

magnética desejada (ARCELORMITTAL - FLASHINFO, 2021).

2.1.1 MAGNETIZACAO DE MATERIAIS FERROMAGNETICOS

Os materiais ferromagnéticos diferem muito na facilidade com que podem ser
magnetizados. Se um pequeno campo aplicado ¢ suficiente para produzir saturacdo, diz-se que
o material ¢ magneticamente macio (alta permeabilidade e baixa coercitividade). A saturagao
de outro material que, em geral, terd um valor diferente de magntizacdo de saturagdo, pode
requerer campos muito grandes, como mostra a curva (c) da Fig. (2). Esse material ¢ entdo
conhecido como magnéticamente duro (baixa permeabilidade e alta coercitividade). Por vezes,
um mesmo material pode ser magnéticamente mole ou duro dependendo da sua condig¢ao fisica.
Essa andlise pode ser compreendida supondo-se que a curva (a) da Fig. (2) seria um referente a
certo material no estado recozido e a curva (b) no estado de fortemente trabalhado a frio

(CULLITY ; GRAHAM, 1972).

M

H

Figura 2 - Curva de magnetizagao de diferentes materiais (CULLITY ; GRAHAM, 1972).

15



2.1.2 CURVA DE MAGNETIZACAO

O processo de magnetizagdo dos materiais ferromagnéticos da origem a curva de
magnetizacao, que serve ndo apenas para fins técnicos, mas também sao indispensaveis para
elucidar o processo de magnetizagdo sob diferentes condi¢des. Para essa avaliagdo, a
magnetizacdo M ou a indugcdo magnética B ¢ plotada graficamente contra o campo de
magnetizacdo H (CHEN,1986).

A Fig. (3) representa a curva de magnetizacdo tipica B-H para o Fe-3%Si1, que ¢
policristalino, em forma de chapa, bem recozido, de grao oriententado e comercialmente puro
(>99,5%). Com a amostra inicialmente desmagnetizada, a curva tem inicio na origem com uma
inclinagdo finita, que se aproxima a permeabilidade inicial ao campo zero u; = (dB/dH) y_,.
A curva ¢ em geral dividida em trés partes. A primeira parte se estende do ponto (O) até o ponto
(A) que ¢ a regido mais curta da curva de magnetizacdo e geralmente ¢ representada pela Eq.

(2) a seguir, conhecida como relacdo de Rayleigh.

B = wH+ 9H? )

Onde 9 = du/dH e tem um valor constante. Essa regido ¢ reversivel no sentido de que
o segmento da curva ¢ retraril apds a reducdo do campo H. A segunda parte é referente ao
segmento mais ingrime da curva concentrada entre o ponto (A) e o ponto (B). A inclinacao sobe
muito rapidamente para um valor maximo proéximo ao qual a permeabilidade méxima ¢ atingida
Hmax > € apos isso cai gradualmente. A terceira parte se encontra acima do ponto (B) onde
finalmente se atinge o valor conhecido como saturacdo de inducdo By, onde By = uo (H +
M;). Tanto a segunda como a terceira parte da curva sdo irreversiveis, ou mais

apropriadamente, irretornaveis (CHEN,1986).

l‘s'_ 1} L) T L] L 1 L=
Mod02
14 | m () Rotacdo da magnetizacdo -
b o g T T T T T T T —
12F 4
’
[ /
o 1.OF "
]
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2 aredes
£ o6p P
C4f ,’ -
/
021/ E

- o — — ———— e e S S ———

(I} Deslocamentos reversiveis de pargde

16 32 48 64 80 120 160
Forca de campo, H, A/m

Figura 3 - Curva de magnetizacdo para o 3% Si-Fe a 27°C (CHEN,1986).
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Weiss (1929), verificou que um ferromagnético no estado desmagnetizado ¢ dividido
em uma série de pequenas regides chamadas dominios. Como mostra a Fig. (4), cada dominio
¢ magnetizado espontaneamente ao valor de saturagdo Ms, mas as diregdes de magnetizagao
dos varios dominios sdo tais que o corpo como um todo ndo tem magnetizacao liquida. O
processo de magnetizacdo ¢ entdo o de converter o corpo de um estado de varios dominios em
um unico dominio magnetizado na mesma direcdo que o campo aplicado. Tal processo ¢
ilustrado esquematicamente nos quadros da Fig. (4). A linha tracejada apresentada no quadro
(a) encerra uma parte de um cristal na qual existem partes de dois dominios. O limite que os
separa ¢ chamado de parede de dominio. Os dois dominios sdo magnetizados espontaneamente
em direcdes opostas, de modo que a magnetizagao liquida dessa parte do cristal € zero. O quadro
(b) demonstra a aplicacao de um campo H, fazendo com que o dominio superior cresga as custas
do inferior por movimento descendente da parede do dominio, até que no quadro (c) a parede
tenha se movido para fora da regido considerada. Finalmente, em campos aplicados ainda mais
altos, a magnetizagdo gira em paralelismo com o campo aplicado e o material ¢ saturado, como
mostra no quadro (d). Durante todo esse processo ndo houve mudanca na magnitude da
magnetizacdo de nenhuma regido, apenas um rearranjo na dire¢cdo da magnetizagcdo que leva ao

estado de saturacao (CULLITY; GRAHAM, 1972).
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Figura 4 - Processo de magnetizagdo em um ferromagnético (CULLITY; GRAHAM, 1972).
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2.1.3 LOOP DE HISTERESE

A curva de magnetizacao apresentada na Fig. (5) passa por um processo de histerese
magnética com pontos caracteristicos e essenciais do processo de magnetizagdo. Supondo que
o material ndo tenha magnetismo residual e seja alimentado por uma corrente, a forca de
magnetizacdo H sera aumentada para algum valor Ha como mostra a Fig. (5), fazendo com que
a curva B-H siga o caminho partindo da origem (0) e chegue até o ponto (a). Se a forga de
magnetizacdo H for aumentada até que ocorra a saturagao Hs, a curva continua crescendo até
o ponto (b), como mostra o grafico. Quando a saturacdo ocorre, a densidade de fluxo atingiu
para todos os fins praticos o seu valor maximo Bmdx. Qualquer valor adicional da forga
magnética aplicada resulta em um aumento muito pequeno na densidade de fluxo a partir desse
ponto. Se a for¢a de magnetizagdo H for reduzida a zero a curva seguird o caminho entre os
pontos (b) e (c). A densidade de fluxo Br que permanece quando a forca de magnetizagao ¢é
zero, ¢ chamada de densidade do fluxo residual, ela é quem permite a criagdo de imas
permanentes e da origem a variavel conhecida como “retentividade”. Se o sentido da corrente
de magnetizagdo for invertido, desenvolvendo agora uma forca magnetizante -H, a densidade
de fluxo B diminui conforme o valor de -H aumenta. No momento em que a forga atinge o
ponto -Hd chega-se ao valor necessario para anular a densidade de fluxo residual, conhecido
como forg¢a coercitiva. Esse € o valor necessario para “coagir” a densidade de fluxo residual e
reduzir seu nivel a zero. Um aumento nessa corrente reversa provoca a magnetizagao na diregao
oposta, e aumentar ainda mais essa corrente de magnetizagao -Hd fard com que o material atinja
seu ponto de saturagdo -Bmdx, mas agora no outro sentido, o ponto (e) na curva. Esse ponto ¢
simétrico ao ponto (b). Se a corrente de magnetizagdao for reduzida novamente a zero, o
magnetismo residual presente no nucleo sera igual ao valor Br anterior, mas inverso no
ponto (f). Novamente, a inversdo da corrente de magnetizacao que flui através da bobina dessa
vez em uma direcdo positiva fard com que o fluxo magnético atinja zero e, como antes,
aumentando a corrente de magnetizacao ainda mais em uma dire¢do positiva fard com que o
material atinja a saturacdo no ponto (b). Em seguida, a curva B-H segue o caminho de b-c-d-e-
f~b a medida que a corrente de magnetizagao que flui através da bobina alterna entre um valor
positivo e negativo, como o ciclo de uma tensdo CA. Esse caminho ¢ chamado de Loop de

Histerese (BOYLESTAD, 1990).
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Figura 5 - Curva de Histerese (BOYLESTAD, 1990).

O Loop de Histerese criado na magnetizagdo dos materiais ferromagnéticos esta
diretamente ligado com as propriedades de cada material e a intensidade da forca magnética
aplicada. Os materiais mangéticamente macios, como Vvisto anteriormente, tem lacos de
histerese muito estreitos, o que resulta em quantidades muito pequenas de magnetismo residual,
como mostra a Fig. (6a). Os acos ao silicio estdo inclusos nessa categoria e ¢ essa propriedade
de se magnetizarem e desmagnetizarem facilmente que favorece o seu uso em motores,
transformadores, geradores, entre outros. J& os materiais magneticamente duros apresentam
lagos de histerese com maior area, o que representa um maior magnetismo residual e uma maior
forca coercitiva associada, representados pela curva de histerese da Fig. (6b), e ¢ esse fato que

justifica sua maior aplicagdo em imas permanentes.

A-) Materiais ferromagnéticos “macios”  B-) Materiais ferromagnéticos “duros”

B, Teslas
BR -
-H c
H
+ > A -giros/m
Baixa for¢a coercitiva Alta for¢a coercitiva
Hc
/-Bg
Perda de histerese baixa Perda de histerese alfa

Figura 6 - Loops de histerese magnética para materiais macios e duros (ARCELORMITTAL - FLASHINFO,
2021).
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O fato de que uma forga coercitiva deve ser aplicada para superar o magnetismo residual
existente, faz com que haja um trabalho que deve ser realizado para fechar o ciclo de histerese,
de modo que, esse trabalho ¢ dissipado em forma de calor no material magnético. A energia
convertida em forma de calor ¢ conhecida como perda de histerese, e ¢ um valor que depende
da forga coercitiva do material, sendo proporcional a 4rea do loop de histerese magnética. Essa
dissipacao de calor ¢ uma forma de energia perdida e ¢ um grande problema em dispositivos
alimentados por corrente alternada, que geram constantemente a inversao da direcdo da corrente

(ASPENCORE - ET, 2022).

2.1.4 PERDAS MAGNETICAS

As perdas magnéticas totais envolvidas no processo ciclico de magnetizar e
desmagnetizar os materiais sdo classificadas em trés tipos de perdas que somadas resultam na
perda magnética total existente no processo de magnetizagdo de determinado material. As
partes que formam a perda total sdo as perdas histereticas (Ph), perdas parasitas (Pp) e perdas
de excesso (também conhecidas como perdas andmalas, Pa). A componente histerética
corresponde a area da histerese quase-estatica multiplicado pela frequéncia. A componente
parasita estd associada as correntes de Focault geradas pela variagdo de inducao no material, e
pode ser calculada analiticamente. Essa parcela das perdas surge a partir da variagdo do fluxo
magnético que vai induzir uma diferenga de pontecial elétrico no material, de modo que a
corrente elétrica que circulara dependerd da resistividade elétrica do meio. Ja a componente de
perdas de excesso (AnOmala) ¢ o que falta para completar o valor que ¢ experimentalmente
obtido para as perdas magnéticas totais. Autores como R.H. Pry e C.P. Bean (1958) relatam
que as perdas de excesso tém sido consideradas como proporcionais as perdas parasitas. Mais
adiante, autores como G. Ban e G. Bertotti (1988) sugeriram que as perdas de excesso estariam
relacionadas a parcela histerética das perdas.

Dentre os fatores que geram as perdas, sabe-se que a microestrutura possui grande
influéncia nas perdas histeréticas e nas andmalas, a0 mesmo tempo que a espessura € a
resistividade afetam bastante as perdas parasitas (LANDGRAF, 2002). Com base nos estudos
ja existentes, variaveis como a porcentagem de Si, o tamanho de grao, a densidade de impurezas

e a textura, alteram consideravelmente os valores encontrados de perdas totais.
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2.1.5 PERDAS HISTERETICAS E O TAMANHO DE GRAO

O tamanho de graos dos materiais policristalinos tem um efeito muito forte nas perdas
magnéticas, de modo que, o campo coercitivo ¢ proporcional ao inverso do tamanho de grao
(SHIMANAKA et al., 1982 , LANDGRAF, 2002). Parte dessa teoria surge da analise de que
os contornos de grao sdo centros de ancoramento pois, a estrutura de dominios de um grao,
como apresentado na Fig. (4), estd acoplada a do grao vizinho, e uma parede do dominio de
um grao s6 se movera se a do grao vizinho mover-se acopladamente (LANDGRAF, 2002).
Mager (1952) demonstrou em seus estudos a influéncia do tamanho do grao na coercividade
através de um modelo que correlaciona o campo coercitivo e o tamanho de grao. Sua teoria €
baseada na légica de que os contornos de grao sdo centros de ancoramento e que diante da
aplica¢do de um campo magnético a parede se curva dependendo do valor da energia da parede,
ou seja, da raiz quadrada da constante K1 da Eq. (4) a seguir.

v _ 4K (4)

He=i1sda="74a

Onde d ¢ o diametro do grao.

A parcela histerética das perdas magnéticas totais cresce com o aumento do campo
coercitivo He, que como visto anteriormente, ¢ a largura da curva de histerese. Assim,
considerando a validade da equagdo acima, espera-se uma lei do inverso do tamanho de grao
para as perdas histeréticas (LANDGRAF, 2002). No entanto, a correlagdo existente entre o
tamanho de grdo e as perdas histeréticas ndo € totalmente conhecida, e possui outras sugestdes
apresentadas por outros autores.

M.A. Cunha, S.C. Paolinelli, M.G.M.M. César (2001) esclarecem o efeito do tamanho
de grao nas diferentes parcelas das perdas, que somadas formam a perda magnética total. A
partir da anélise de um aco com 2% Si com a indu¢do méxima de 1,5 T e excitada a 60 Hz, o
grafico da Fig. (7) ilustra o comportamento de cada uma das partes, assim como a perda

magnética total associada ao fendomeno.
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Figura 7 - Efeito do tamanho de gréio nas perdas magnéticas totais (P total), perdas histeréticas (P hist), perdas
classicas (P paras) e perdas de excesso (P exc) de um ago com 2%Si (CUNHA, PAOLINELLI, CESAR, 2001).

No estudo dos acgos ao silicio de graos ndo orientado (GNO) com diferentes teores de

silicio, H. Shimanaka, Y. Ito, K. Matsumura e B. Fukuda (1982), concluiram que quanto maior

o tamanho de grao, menor a parcela histerética das perdas, porém, ao mesmo tempo cresce a

parcela conhecida como andémala, e isto faz com que exista um ponto 6timo relacionado as

perdas magnéticas totais e o tamanho de grdo, que estd na regido entre 100 e 150 pm, como

mostra a Fig. (8).

Figura 8 - Influéncia do tamanho do grao sobre a perda em ago ao silicio com varios teores de silicio
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(SHIMANAKA; ITO; MATSUMURA; FUKUDA, 1982).
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2.1.6 ACOS AO SILIiCIO GO E GNO

O aco ao silicio de grao nao orientado (GNO) foi desenvolvido pelo metalargico inglés
Robert Hadfield em 1900 e logo se tornou o material de nicleo preferido para aplicagdes que
exigem isotropia de propriedades no plano da chapa, como grandes transformadores, motores
e geradores (LANDGRAF, 2002 , CULLITY; GRAHAM, 1972). O termo “ orientado”, refere-
se a condicao isotrdpica que esse material tem em relacao as propriedades magnéticas, ou seja,
propriedades constantes, ou proximo a isso, independente da direcdo analisada.

Nos agos ao silicio de graos nao orientados (GNO), o grao ndo apresenta uma dire¢do
preferencial a passagem do fluxo magnético, o que permite uma facilidade de passagem do
fluxo por qualquer dire¢do. Dentre as principais caracteristicas desse material, estdo : alto grau
de permeabilidade magnética em elevadas indu¢des, boa puncionalidade, alto fator de
empacotamento e baixo valor médio de perdas magnéticas. Nas perdas compreendidas no
processo de magnetizacdo desse material, cerca de 30% estdo compreendidas nas perdas
relativas a condutividade elétrica (correntes parasitas) e 70% relativas as perdas de histerese
(SANTOS,1999).

Ja 0 aco ao silicio de graos orientados (GO) foi desenvolvido em 1933 pelo metalurgico
americano Norman Goss. A concepcao de uma metodologia de produgdo de chapas de ago
silicio com graos orientados se deu a partir da descoberta de que a laminagao a frio de um ferro
de silicio com recozimento intermediario, acrescentada de um recozimento final a alta
temperatura, produzia chapas com propriedades magnéticas muito melhores no sentido de
laminagdo do que as chapas laminadas a quente. Essa melhoria foi decorrente de uma textura
magneticamente favoravel produzida pela recristalizagdo secundaria que ocorre durante o
recozimento final (CULLITY ; GRAHAM, 1972). No a¢o ao silicio, a textura primdria ¢ fraca
e complexa, enquanto a secundaria apresenta uma textura conhecida como textura de Goss, ou
textura (110) [001]. Essa caracteristica indica uma maior facilidade de magnetiza¢dao em relagao
a disposicdo dos cristais de Fe-Si no material. Os termos (110)[001] fazem referéncia ao
posicionamento das arestas e planos do cubo que representa os cristais. Como mostra a Fig. (9),
adire¢do [001] corresponde a aresta do cubo paralela a direcao de laminagao, e o plano diagonal
do cubo (110) paralelo ao plano da chapa. Essa configuragdao confere aos acos GO excelentes
propriedades magnéticas na direcdo de laminagdo da chapa, onde a passagem du fluxo ¢

facilitada por uma direcao preferencial (LANDGRAF, 2002, SANTOS, 1999) .
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Figura 9 - Orientag@o cristalografica de um cristal de ferro-silicio em relagéo a dire¢do de laminagdo (R.D) e a
direcdo transversal (T.D) (CULLITY; GRAHAM, 1972).

2.2 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios nao destrutivos sdo técnicas de andlise realizadas em equipamentos ou
materiais de modo que nao altere sua forma permanente, suas propriedades fisicas, quimicas,
mecanicas ou dimensionais. O objetivo principal ¢ de detectar e avaliar descontinuidades nos
materiais. Também se aplica aos ensaios ndo destrutivos a fungdo de inspecionar e controlar a
qualidade de materiais e produtos, permitindo melhorias e o aumento da confiabilidade. Dentre
as classes de ensaios ndo destrutivos, inicialmente pode-se dividir em ensaios superficiais, como
por exemplo o ensaio visual, liquidos penetrantes e particulas magnéticas. E os ensaios
volumétricos, como os ensaios por ultrassom e radiografia, que analisam toda a sec¢do do
material (SGS - REND, 2018). O tipo de ensaio a ser realizado depende das necessidades e dos
objetivos finais a serem alcancados. Por vezes, mais de um método pode ser utilizado,

permitindo assim a escolha da ténica de menor custo.

2.2.1 ENSAIOS POR ULTRASSOM COM E SEM CONTATO

O comportamento da propagacdo de ondas ultrassonicas em solidos tem sido
amplamente estudado, pois elas podem fornecer ferramentas de grande importancia para a
caracterizacdo nao destrutiva de materiais. A principal vantagem dessa técnica € a capacidade
de sondagem do interior de materiais s6lidos, fazendo contraste com outras técnicas como 0s
métodos opticos, difracdo de raios X e os métodos de testes magnéticos, que sao aplicaveis para

a deteccao da superficie ou regido proxima a superficie (HIRAO; OGI, 2003).
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Atualmente, hd duas areas principais que dependem das medi¢des ultrassdnicas. A
primeira € a aplicacdo na area industrial para seguranca e integridade de estruturas através da
detec¢ao de falhas, medigOes de tensdes e mudancas de microestrutura em materiais solidos.
No mesmo segmento, a analise do grau de deterioragdo e da vida util remanescente de estruturas
esté se tornando cada vez mais importante. Além disso, aplica¢des especificas como nas usinas
nucleares devem ser realizadas de forma ndo-contativa, ndo exigindo nenhum meio de
acoplamento e nenhuma preparacao de superficie (HIRAO; OGI, 2003).

A segunda area que utiliza das medigdes ultrassonicas ¢ a acustica fisica para estudar as
propriedades elasticas e anelasticas de materiais. As técnicas de ultrassom podem
potencialmente fornecer informag¢des de microestrutura de materiais através de uma
combinagdo de velocidade de fase, atenuacao (atrito interno) e ndo-linearidade. No entanto,
essas andlises sofrem grandes influéncias negativas quando realizadas com transdutores de
contato piezoelétricos, tendo como solugao trivial a utilizagdo de um método de medig¢do sem
contato para obter uma caracterizagdo ultrassonica ndo destrutiva de alto grau, tanto no campo
pratico como no cientifico (HIRAO; OGI, 2003).

Os transdutores piezoelétricos sdo utilizados com contato direto, logo, precisam de um
fluido acoplante para transferir as vibragdes entre o transdutor e o material. As ondas elésticas
geradas propagam-se ndo apenas no material, mas também em todos os elementos do transdutor
e do liquido acoplante. O transdutor recebe os ecos de reflexao da superficie oposta do material
analisado juntamente com ecos de perturbagdes que surgem em seu interior. Eles se sobrepdem
naturalmente e degradam a precisdo da medi¢do do tempo de propagacdo. Dessa forma, os
transdutores de contato representam um problema muito mais sério na medi¢cdo da atenuagdo.
A atenuagdo ocorre por absor¢do de energia e dispersao de ondas no material. Assim, quando
medida por esse tipo de transdutor, ¢ geralmente superestimada, pois o transdutor de contato
consome a energia da onda em cada reflexdo na superficie do material. O vazamento de energia
ndo ¢ insignificante e muitas das vezes excede a atenuacdo inerente do material (HIRAO; OGI
,2003).

Masahiko Hirao e Hirotsugu Ogi (2003) demonstram através do espectro mostrado na
Fig. (10) a distor¢do do sinal de reflexdo para um transdutor em contato com o material
(Transdutor Piezoelétrico) em comparagdao com um transdutor sem contato EMAT (Transdutor
Acustico Eletromagnético), para uma amostra de aluminio com 19 mm de espessura e utilizando
uma frequéncia nominal de 5 MHz. Como pode ser visto no sinal obtido, as ondas geradas pelo

transdutor EMAT duram significativamente mais tempo do que as ondas geradas pelo
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transdutor piezoelétrico, apresentando maior niimero de reflexos. Isso demonstra o quanto a

perda do transdutor em contato com o material afeta na propagacao e na resposta do sinal obtido.
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Figura 10 - Comparag@o entre as ondas de cisalhamento excitadas e recebidas com um transdutor piezoelétrico e
um EMAT, ambos a 5 MHz, para placa de aluminio de 19 mm de espessura (HIRAO; OGI, 2003).

E evidente a superioridade dos transdutores sem contato para medi¢des precisas de
tempo de propagacdo e atenuagdo quando comparados aos transdutores de contato
convencionais. Certas aplicagdes especificas tornam necessaria a utilizacio de uma
metodologia sem contato para realizagdo da analise. Algumas das op¢des sem contato mais
populares sdo os EMAT’s, o laser ultrassonico e os transdutores acoplados a ar. Um grande
fator que limita a utiliza¢ao desses equipamentos € o elevado custo, o que torna as analises com

transdutores piezoelétricos ainda muito utilizadas.
2.2.2  TRANSDUTORES ACUSTICOS ELETROMAGNETICOS (EMAT’S)

Os Transdutores Acusticos Eletromagnéticos, conhecidos como EMAT’s devido a
abreviagdo da nomenclatura em inglés (Eletromagnetic Acoustic Transducer), sao dispositivos
que possuem a capacidade de gerar ondas ultrassonicas em metais sem que haja o contato do
transdutor com o material. A origem desse dispositivo € vaga e a literatura que deu origem a
geracdo e deteccdo de ondas ultrassonicas em metais ndo ¢ bem definida. No entanto, sabe-se
que na década de 30, autores como Wegel e Walther (1935) ja apresentavam estudos aplicados

indugdo de frequéncias em bobinas que propulsinavam a criagdo de uma for¢a magnética. Desse
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ponto em diante, diversas técnicas ja foram propostas por diferentes autores, permitindo nos
dias atuais o desfruto de metodologias avancadas e com inumeras aplicacdes.

Um EMAT consiste de um ima permanente (ou eletroimd) que ¢ utilizado para
introduzir um campo estatico, juntamente com uma bobina plana que tem a fun¢do de induzir
uma corrente dindmica sobre a superficie do material. A geracdo e a deteccdo das ondas
ultrassonicas tém origem através acoplamento que € gerado entre os campos eletromagnéticos
e o campo elastico na superficie do corpo. Esse mecanismo transfere energia eletromagnética
para energia mecanica e vice-versa através de um “gap” de ar de alguns milimetros, que ¢
deixado entre o transdutor e a superficie. Nos transdutores EMAT’s, a fonte de onda ¢
estabelecida dentro dos materiais, algo totalmente oposto aos transdutores piezoelétricos, cuja
vibragdo deve ser transmitida aos objetos pelo fluido acoplante. A geometria dos transdutores
EMAT’s pode ser projetada para medir o modo desejado de ondas eldsticas de acordo com os
mecanismos de acoplamento, a forca de Lorentz e a forca magnetostrictiva. A geometria de
constru¢do das bobinas pemite a geragdo de varios modos de propagacdo, o que possibilita
atender diversas necessidades de medicao, sendo que, algumas sdo exclusivamente obtidas com
a técnica EMAT. Esse ¢ um ponto crucial que torna a técnica vantajosa em relagdo as outras
metodologias de analise ultrassonicas sem contato (HIRAO; OGI, 2003).

Além da sua caracteristica principal de operar sem contato, os transdutores EMAT’s

possuem diversos aspectos marcantes que podem ser descritos, alguns deles sao:

a) Sao capazes de operar com precisdo em ambientes hostis, com temperaturas por
volta de 1000 °C ;

b) O fato de operar sem contato faz com que o dispositivo tenha grande tolerancia em
relacdo as condicdes superficiais do material analisado;

c) Podem ser feitas anélises precisas em corpos se deslocando em altas velocidades ;

d) Operam com féacil geracdo e recepcao de ondas de cisalhamento ;

e) Sao capazes de detectar velocidades anisotropicas com ondas de cisalhamento
polarizadas ;

f) Possuem baixa eficiéncia de transferéncia em comparagdo com os transdutores
piezoelétricos convencionais ;

g) Sao inaplicaveis em materiais metalicos nao condutores.

Apesar de os dois tltimos exemplos serem pontos negativos, ambos apresentam solugao.

O fato possuirem menor eficiéncia de transferéncia quando comparados aos transdutores
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piezoelétricos convencionais pode ser resolvidos a partir da aplicagdo desses transdutores em
materiais ferromagnéticos, onde o campo magnético gera o aumento da amplitude de
transferéncia e o fenomeno de magnetostricgdao passa a fazer parte do evento. Outra solugdo ¢
o acoplamento de placas magnetostrictivas no transdutor para intensificar a transferéncia. Ja em
materiais metalicos ndo condutores, podem ser utilizadas técnicas onde o deposito de uma
pelicula metalica fina de um elemento condutor na superficie do corpo permite o acoplamento
com o transdutor (HIRAO; OGI, 2003).

A baixa eficiéncia de transferéncia ¢ apenas um ponto fraco dos EMATs. Uma vez
superada ou compensada essa fraqueza, suas caracteristicas unicas e atraentes guiam uma
poderosa metodologia ultrassonica. Uma técnica que ganhou forga e gerou varias aplicagdes na
caracterizacdo nao destrutiva de materiais, tanto em medi¢oes fundamentais como industriais,
foi a combinagdo dos transdutores EMAT’s com a medicao de ressonancia, que ganhou o nome
de método EMAR, em inglés Eletromagnetic Acoustic Resonance.

A compreensdo do mecanismo de funcionamento ¢ importante para aproveitar ao
maximo os efeitos dos transdutores EMAT nas medi¢Oes individuais. Além disso, ha varias
técnicas que permitem lidar com a baixa eficiéncia de transferéncia. Um exemplo ¢ a utilizacao
de um EMAT de grande abertura com sinais de disparo de baixa frequéncia e alta poténcia. Os
sinais individuais emitidos pelos EMAT’s sdo fracos, mas se forem sobrepostos de forma
coerente, o sinal ganhara intensidade. A baixa eficiéncia de transferéncia € benéfica para se
conseguir um grande nimero de ecos sobrepostos, como mostra o espectro do EMAT na Fig.
(10). Essa técnica ¢ estruturada por medi¢do de ressonancia, ou seja, o método EMAR. A
combinag¢ao de um EMAT com o método de ressonancia ultrassonica supera com sucesso a sua
desvantagem relacionada a capacidade de transferéncia. Através da aquisi¢ao de sinais fortes e
coerentemente sobrepostos em um estado ressonante, os EMAT’s demonstram maior precisao
e maior funcionalidade para medi¢cdes comuns que os transdutores piezoelétricos. Além disso,
o método passa a ser utilizado para realizacao de medi¢des de propriedades como as constantes
elasticas dos materiais, textura, modificacdo de superficie, tamando de grao, envelhecimento

por fadiga, corrosdo, dentre outros (HIRAO; OGI, 2003).
2.2.3 MECANISMO DE ACOPLAMENTO - EMAT’S

A formacdo estrutural de um transdutor EMAT consiste em uma bobina para induzir
campos eletromagnéticos dinamicos na regido da superficie de um material condutor, e imas

permanentes (ou eletroimas) para fornecer um campo magnético polarizado. A configuracao
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ideal de um EMAT depende dos modos de ondas elasticas a serem excitadas e detectadas, sendo
que, essa caracteristica varia de acordo com a geometria da bobina utilizada. Os formatos de
bobinada geralmente seguem um dos trés desenhos basicos mostrados na Fig. (11), e variam
acordo com o tipo de onda ultrassonica desejada. Com isso, para se realizar a escolha correta
da geometria do transdutor ¢ imprescindivel que se tenha a compreensdo do mecanismo
desejado de acoplamento da transferéncia de energia entre os campos eletromagnéticos e

elasticos (MIRKHANIA et al. 2003, THOMPSON 1990, HIRAO; OGI, 2003).

Linha de cenfro da bobina

A ) Espiral (3

alongada
[
L,
)
C
B-) Serpentina )
C
. )
C -) Espiral

Figura 11 - Configuragdes de bobinas para transdutores EMAT. (a) Espiral alongada , (b) Serpentina , (c) Espiral
(MIRKHANIA et al., 2003).

Nos transdutores EMAT’s, trés mecanismos contribuem para o acoplamento: (i)
mecanismo de for¢a de Lorentz causado pela interagdo entre as correntes parasitas e a densidade
do fluxo magnético estatico, (ii) mecanismo de for¢a de magnetizacdo entre o campo magnético
oscilante e a magnetizagdo, e (ii1) mecanismo de magnetostric¢cao pelo efeito piezomagnético.
O mecanismo de for¢a de Lorentz surge em todos os materiais condutores, enquanto outros dois
aparecem apenas em materiais ferromagnéticos. Para metais ndo magnéticos, portanto, o
mecanismo de for¢a de Lorentz explica a transferéncia com um EMAT (GAERTTNER et al.
1969, THOMPSON, 1990).
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A criagdio de uma teoria realmente completa, que represente a transducgdo
eletromagnética em so6lidos ferromagnéticos, requer uma solugdo consistente da equagao
combinada de eletromagnetismo e elastodindmica. Para materiais ferromagnéticos, a
magnetizacao leva a uma mudanca dimensional na dire¢ao da magnetizagao, que ¢ a chamada
magnetostric¢do. Esse fendmeno ocorre quando um campo magnético externo ¢ aplicado a um
material ferromagnético levando a uma mudanga dimensional dependente da magnitude e
direcdo do campo, conhecida como magnetostricgdo. A forca magnetoestrictiva causa
deformacao elastica e gera ondas ultrassonicas no material. Quando um EMAT ¢ utilizado em
materiais ferromagnéticos, a magnetostriccao se torna a principal contribuicdo, especialmente
sob um campo magnético insaturado (HUANG, ZHAO, ZHANG, WANG, 2009).

THOMPSON (1990), apresenta uma teoria a qual envolve os trés mecanismos citados
anteriormente: o mecanismo da foga de Lorentz, que se desenvolve em todos os materiais
condutores, a interagdo direta entre a magnetizagdo do material e os campos aplicados, € o
mecanismo de magnetostricgdo. Quando as equacdes completas dessas teorias sao
simplificadas para aplicagdo a geragdo (diferentemente da recepg@o), € uma aproximacao ¢ feita
considerando que os campos eletromagnéticos podem primeiro ser computados na auséncia de
resposta mecanica, ¢ depois as forgas mecanicas podem ser computadas em termos destes

campos, a Eq. (5) pode ser generalizada, dando origem a Eq. (6) a seguir:

f=f+fu+fus (6)

onde os subscritos L, M e MS denotam, respectivamente: Lorentz, magnetizagdo e componentes
magnetostrictivos da for¢a corporal.

Na pratica, quando um corpo ferromagnético ¢ magnetizado, ele pode se expandir ou se
contrair na dire¢do da magnetizagdo. Geralmente haverd deformacdo também nas diregdes
transversais, com a deformagdo total muitas vezes sendo aproximadamente equivolumétrica
(THOMPSON, 1990, BERLINCOURT et al. 1964). Entretanto, essa tendéncia de um material
a se expandir ou contrair ndo gerara, por si s6, ondas ultrassonicas. As tensdes magnetostrictivas
devem ter um componente espacialmente variavel, que pode ser entendido considerando-se a
forca liquida exercida sobre um elemento de volume diferencial por um campo de tensdo
(THOMPSON, 1990).

Em um material policristalino ferromagnético, a resposta magnetostrictiva
macroscopica serd a média das respostas de muitos graos. A Eq. (7) € uma lei fundamental na
qual o coeficiente tensor, e, contém constantes materiais que dependem do estado magnético

do material. Essas constantes, descrevem as tensdes que seriam produzidas por uma mudanga
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incremental no campo magnético caso o material fosse incapaz de se mover (tensdo zero). Dessa
forma, a resposta da parcela magnetostrictiva poderia ser descrita de maneira alternativa por
um conjunto de coeficientes descrevendo a deformacao que seria produzida no material através

de uma mudan¢a no campo magnético na ocasiao de tensao nula (THOMPSON, 1990).

Tys = —e -H (7

2.2.4 EMAR - RESSONANCIA DA ESPESSURA TOTAL

Uma forma de se entender a metodologia EMAR ¢ analisar o fendmeno de ressonancia
que ocorre quando aplicadas ondas elasticas ao longo de toda espessura de um corpo (oscilagdes
de espessura). Ao se colocar um transdutor EMAT na superficie de uma placa de espessura (d)
e excitar uma onda ultrassonica plana de ciclo unico propagando-se na dire¢ao da espessura,
cujo comprimento de onda e periodo sdo 4 e T, respectivamente, a onda de pulso sofre os
repetidos reflexos em ambas as superficies livres (inferior e superior) e ¢ recebida pelo mesmo
transdutor cada vez que atinge a superficie em que se encontra o dispositivo. No caso de um
comprimento de onda (4) muito menor que a espessurs (d), os sinais recebidos terdo o mesmo
perfil apresentado pela Fig. (12.a), sendo o eixo horizontal o tempo medido a partir da
excitacdo, e o eixo vertical ¢ a amplitude da onda. 70 indica o tempo de ida e volta através da
espessura. A amplitude decresce conforme a trajetdria de propagagao aumenta, dependendo da
atenuacao do material. Seguindo o mesmo raciocinio, uma excitacdo com um sinal de ruptura
por radiofreqiiéncia (rf) composto de cinco ciclos pode ser feita. Nessa hipotese, antes que o
primeiro eco seja completamente recebido, o segundo eco atinge a superficie em que se
encontra o transdutor. Dessa forma, o final do primeiro eco e a cabeca do segundo eco sdo
sobrepostos, causando interferéncia entre eles. O mesmo ocorre entre o segundo e o terceiro
eco, o terceiro e o quarto eco, € assim por diante. Através desse fenomeno, as amplitudes do
sinal sdo canceladas ou aumentadas na area sobreposta, dependendo da diferenca de fase
causada pela diferenca das distancias de propagacdo. Os espéctros apresentados nas Fig. (12.b)
e Fig. (12.c) mostram o comportamento das interferéncias destrutivas e construtivas (HIRAO;

0OGI, 2003).
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Figura 12 - Explicag@o esquematica da ressonancia através da espessura de uma placa. A-) Um eco de um ciclo,
B-) Interferéncia destrutiva de ecos de cinco ciclos, e C-) interferéncia construtiva de eco de cinco ciclos
(ressonancia ultrassonica) (HIRAO; OGI, 2003)

r

Nessa andlise, a amplitude resultante ¢ uma funcido da frequéncia. A interferéncia
construtiva ocorre quando o tempo de ida e volta 70 ¢ um multiplo inteiro do periodo T e todos

0s ecos sdo sobrepostos em fase. Tais multiplos podem ser encontrado pela Eq. (8) a seguir:

To=n-T (8)
onde n ¢ um nlimero inteiro que representa o nimero de ciclos que estdo envolvidos no intervalo
T0. Através desse fendomeno, a interferéncia construtiva da origem a uma grande amplitude em
razdo da superposicdo das amplitudes dos ecos, fato que explica a resssdnancia magnética
(HIRAO; OGI, 2003).

Com o aumento no numero de ciclos (rf) em multiplas vezes, de forma que o primeiro
eco sobreponha quase todos os outros de forma coerente, uma amplitude muito maior do sinal
¢ alcancada. A Eq. (9) ¢ uma forma de se encontrar todas as frequéncias em que se ocorre a

ressonancia (HIRAO; OGI, 2003).

f="Y (9)
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Aqui, v ¢ a velocidade de propagacdo da onda elastica, e fn ¢ a frequéncia de ressonancia da
enésima ordem (multiplos da frequéncia fundamental). Assim, a frequéncia de ressonancia
fornece a velocidade ou a espessura quando uma das variaveis for conhecida (HIRAO; OGI
,2003).

Durante o fendmeno de ressondncia, um grande numero de sinais recebidos sdo
coerentemente sobrepostos, dando uma melhor relagdo sinal/ruido e uma resposta espectral
clara. No entanto, a ressonancia ultrassonica ideal so esta disponivel com transdutores sem
contato. A baixa eficiéncia de transferéncia apresentada pelos transdutores EMAT’s ¢
vantajosa, pois eles dificilmente perturbam as ondas elésticas nos reflexos. Assim, a propagacao
da onda de ultrassom dura muito tempo e sofre muitos reflexos, o que contribui para uma

ressonancia nitida (HIRAO; OGI, 2003).

2.2.5 DISPERSAO DAS ONDAS ULTRASSONICAS PELOS GRAOS

As ondas ultrassonicas sdo dispersas pelos graos enquanto sdo propagadas em metais
policristalinos devido a diferentes orientagdes cristalograficas em seus contornos, causando
uma perda de amplitude. A dispersdao ndo dissipa a energia das ondas por si s6, mas gera ondas
fora de fase, causando uma aparente atenuagao. Alguns estudos classicos, como os apresentados
por Rayleigh 1894, Mason 1958 e Papadakis 1963, demonstram uma realacdo de dependéncia
expressa por uma lei de quarta poténcia que descreve a atenuagdo da frequéncia na regido onde
o tamanho do grdo ¢ muito menor do que o comprimento de onda ultrassonico (dispersao de
Rayleigh). No entanto, M. Hirao e H.Ogi (2003) mostraram resultados desfavoraveis utilizando
essa correlagdo. Isto se deve ao fato de de que a distribui¢ao do tamanho dos graos em metais
reais ¢ complexa, e o principal problema reside no fato que de a atenuacdo pura € dificil de ser
medida. Esse problema ¢ fortemente amenizado com a utilizag¢ao de transdutores EMAT’s, que
sdo capazes de fornecer sinais bem mais puros do que os transdutores piezoelétricos de contato.

A atenuacdo das ondas ultrassOnicas nos materiais policristalinos tem origem da
absor¢do e dispersdo em geral. A absor¢do, também vista como energia irrecuperavel
transformada em calor, esta relacionada com o movimento anelastico do deslocamento, efeitos
termoelasticos, estrutura magnética, interacdes com elétrons e fotons, e giros ““ spins” nucleares
(TRUELL; ELBAUM; CHICK, 1969). No entanto, as interagdes relacionadas aos elétrons,
fotons e giros dos nucloes sdo insignificantes diante do uso de frequéncias em MHz e a
temperaturas ambientes. Além disso, o uso exclusivo de ondas de cisalhamento exclui quase

totalmente o efeito termoelastico pois ndo ocorre mudanga de volume na deformagdao de
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cisalhamento. Assim, o amortecimento dos deslocamentos e o efeito magnetoeldstico
(magnetostriccao) se tornam os principais responsaveis pela absor¢cdo (HIRAO; OGI, 2003).
Granato e Lucke (1956), apresentaram uma lei de segunda poténcia para descrever o
comportamento da atenuagdo para baixas frequéncias. Porém, a medicao de uma faixa estreita
(1 — 10 MHz) permite a simplificagdo para uma dependéncia linear. Levy e Truell (1953)
mostraram que o efeito magnetoelastico também ¢ uma fungao linear da frequéncia. Portanto,
a atenuagdo causada pela absorcao pode ser dita aproximadamente linear com a frequéncia.
Em contrapartida, autores como Mason (1958), Bhatia (1959) e Truell (1969),
demostram que a atenuagdo causada pela dispersdo dos graos na chamada “ dispersdo de
Rayleigh” apresenta um comportamento em relagdo a frequéncia reprentado por uma poténcia
de quarta ordem. Dessa maneira, como representado pela Eq. (10), chega-se a uma dependéncia

da frequéncia em relacdo a atenuacdo das ondas de cisalhamento da seguinte forma:
x = af +SD3f* (10)

onde a ¢ um coeficiente para a absor¢do da atenuacao, S o fator de dispersdo e D o tamanho
médio dos graos. Por consequéncia, as diferentes dependéncias de f permitem separar as
parcelas de absorcao e de dispersao.

Bhatia (1959) apresentou maneiras de se encontrar os fatores de dispersao teoricamente
a partir de derivadas. Para ondas longitudinais e ondas de cisalhamento, Bathia demonstrou que
essas ultimas sofrem uma dispersdo mais intensa quando comparadas as primeiras devido a
maiores perdas de energia nas ondas longitudinais por conta do efeito termoeldstico. Assim, a
atenuacdo da onda de cisalhamento proporciona uma meio com maior sensibilidade para se
determinar o tamanho dos grdos, de forma que a extracdo da parte de dispersdo da atenuacao
medida se torna muito mais facil com ondas de cisalhamento, proporcionando avaliagdes mais
precisas (HIRAO; OGI, 2003). Logo, a caracterizacdo que mais se aproxima do ideal (sem
contato e por ondas de cisalhamento) guiam diretamente para a utilizagdo de transdutores

EMAT’s, que excitam e detectam ondas de cisalhamento com boa precisao.
2.2.6 INFLUENCIA DO LIFT-OFF NOS TRANDUTORES EMAT’S
O lift-off, assim popularmente conhecido entre as literaturas de referéncia dos

transdutores EMAT’s, faz mencdo a espessura de ar que existe entre o transdutor e o material,

como mostra esquematicamente a Fig. (13).
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Os transdutores EMAT’s tem como vantagens a auséncia de contato ¢ uma alta
velocidade de operagdo. No entanto, como a indutancia mutua entre a bobina e o corpo esta
diretamente relacionada a distancia existente, a eficiéncia do transdutor torna-se muito menor
a medida que o lift-off aumenta (FAN et al., 2008). Em contrapartida, seu comportamento ¢
muito instavel quando o lift-off é muito pequeno, de modo que, uma pequena variacao da
distancia gera uma grande mudanca na resposta do sinal gerado. Portanto, ¢ necessario
encontrar um valor de lift-off ideal para se obter uma resposta 6tima do sinal (HUANG et al.,
2009).

As alteragdes do valor de lift-off podem ser causadas por variagdes de espessura do
material analisado, superficie irregular do corpo, ou até mesmo a propria movimentacido do
transdutor EMAT. A distancia adotada influéncia também fatores secundarios, como a difusio
e a atenuagdo, alterando completamente a resposta do sinal gerado (HIRAO; OGI, 2003). E
importante entdo se ter conhecimento da correlacdo existente entre o sinal de resposta e o lift-
off adotado, de modo que ndo haja equivocos em relagdo a analise dos resultados. Metodologias
como a calibracao do sinal obtido a partir da variagao do lift-off sdo meios de se desvincular

dessa dependéncia nas medigoes.

i
Parmanente

Bobina de
corrente afternada

Lift-off ®

Amosfra

Figura 13 - Representacdo esquematica do lift-off.

2.2.7 DETERMINACAO DO TAMANHO MEDIO DO GRAO - ASTM E112

A norma ASTM E112 descreve padrdes de metodologias para se determinar o tamanho
médio dos graos em materiais metalicos. Dentre as técnicas apresentadas pela norma, estdao
inclusos os procedimentos por comparag¢ao, planimétrico e os procedimentos por interceptagao.

Os métodos de testes sao idealizados para amostras com uma distribui¢ao uniforme de areas de
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graos, diametros, ou comprimentos de interceptacdo. Assim, essas regides se tornam
quantitativamente representaveis através da formulacdo com log normais. As técnicas
fundamentadas pela norma ndo caracterizam a natureza das distribuigdes, ndo quantificam o
tamanho de grao em materiais duplex e também nao medem graos individuais grosseiros em
matrizes de graos finos. Para isso, outras normas especificas sdo indicadas (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS — ASTM, 2013).

Todos os métodos de testes apresentados pela norma tratam apenas da determinacao do
tamanho do grao plano, ou seja, a caracterizacao ¢ feita em uma sec¢ao bidimensional revelada
pela regido de andlise. A determinagdo do tamanho espacial do grdo, isto ¢, a medi¢do do
tamanho dos grios tridimensionais no volume da amostra, ndo esta compreendida no escopo
dessa norma. Todas as técnicas apresentadas pela norma descrevem procedimentos para
estipular o tamanho médio dos graos de todos os metais que consistem inteiramente, ou
principalmente, de uma unica fase. E de extrema importancia salientar que a utilizagio dessas
metodologias resultam em estimativas do tamanho médio dos graos, e ndo uma medida precisa
desse valor (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS — ASTM, 2013).

O tamanho e a localizacdo dos grdos em uma microestrutura sdo, em geral,
completamente aleatdrios. Nenhum procedimento relacionado ao posicionamento da regido de
analise pode corrigir essse fator. No entanto, a realiza¢do de processos realmente aleatorios para
selecao das regides analisadas podem reduzir a concentracao das medidas em apenas uma zona
do material, interpretando assim de forma mais representativa a microestrutura do material

como um todo. (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS — ASTM, 2013).

2.2.7.1 PROCEDIMENTO DE INTERCEPTACAO LINEAR DE HEYN

As metodologias para se calcular o tamanho médio dos graos por meio da interceptacio
sdo mais convenientes e indicadas do que a técnica planimétrica e por comparacao. Isso se deve
ao fato de que o procedimento por interceptos decorre de maneira mais rapida e também sdo
mais adequados @ medida de graos que se afastam de distribuigdes equiaxiais.

O método ¢ aplicado através da utilizagdo de uma linha reta (interceptagdo linear) ou
curva (intercceptacdo circular) de comprimento conhecido Ly, desenhada sobre a
fotomicrografia ou num plastico transparente superposto a uma proje¢ao dessa imagem. O
aumento aplicado a imagem deve ser escolhido de modo que o nimero de graos ou de contornos
de graos /V interceptados pela linha possam ser contados com precisao e, além disso, deve ser

suficiente para se identificar de 50 a 150 intersecc¢des para as medidas fornecerem resultados
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satisfatorios. A precisdo sera reduzida se a contagem média por linha de teste for pequena.
Assim, ¢ indicado o uso uma linha de teste mais longa ou uma ampliagdo menor.

Para realiza¢do da contagem das intersecgdes, as seguintes consideragdes sdo tomadas
COmo regras :

a) O ponto final de uma linha de teste ndo ¢ contabilizado como intersec¢do, exceto

quando o final da linha toca o contorno do grdo, somando 0,5 intersecg¢ao.

b) Intersec¢do tangencial com o contorno de grao, conta-se como 1 intersec¢ao.

c) Intersecc¢des que coincidem com a jungao de 3 graos, conta-se como 1,5 intersecgao.

A Fig. (14) indica a forma apresentada pela norma de se tracar as linhas e circulos para
definicdo das intersec¢des. Para o método da interseccao linear, as linhas horizontais e verticais
podem ser tragadas em qualquer posi¢ao do corpo. No fim, o calculo do tamanho médio dos

graos levard em conta o comprimento e o nimero de interseccdes total.

+ + + + +

+ = : ey

Figura 14 - Padrdo de teste para a contagem de interceptagdo (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS — ASTM, 2013).

Tracadas as linhas e marcadas todas as intersec¢des, o numero de interceptos por

unidade de comprimento N ¢ definido como mostra a Eq. (11):
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N
=L/i (11)

onde Ly ¢ o comprimento total de todas as linhas somadas (usualmente utilizado em

N,

milimetros), e M o aumento utilizado (200x > M = 200). Assim, o comprimento do intercepto

médio linear ¢ encontrado pela Eq. (12) a seguir :
L= 12
N, (12)

Dessa forma, como descrito pela norma, o nimero de grao G (ASTM) em milimetros

pode ser encontrado através da Eq. (13) :
G = (—6,643856 log,, L) — 3,288 (13)

A partir no nimero de grao G encontrado, define-se através do quadro representado pela

Fig. (15) a correspondéncia aproximada para o tamanho médio dos graos do material.

Grain Size Mo. A, Grains/Unit Area A Average Grain Area d Averuge Digmeter f Mean Intercept N,
G NoJin2 at 100X  MoJ/mm® at 1% mime pm® mm pm mm pm NoJmm
00 025 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 452.5 221
0 0.50 7.75 0.1290 120032 0.3592 358.2 0.3200 320.0 3.12
05 0.71 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1 0.2691 269.1 3.72
10 1.00 16.50 0.0645 64516 0.2540 254.0 0.2263 226.3 4.42
15 1.41 21.82 0.0456 45620 0.2136 213.6 0.1903 180.3 5.26
20 2.00 31.00 0.0323 32258 0.1796 175.6 0.1600 160.0 6.25
25 283 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0 0.1345 1345 7.43
3.0 4.00 62.00 0.0181 16129 0.1270 127.0 0.1131 1131 8.84
35 566 B7.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 0.0951 895.1 10.51
40 8.00 124.00 0.00806 8065 0.0898 89.8 0.0800 80.0 12,50
45 11.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 755 0.0673 67.3 14.87
50 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 63.5 0.08586 56.6 17.68
55 2283 36073 0.00285 2851 0.0534 53.4 0.0476 478 21.02
6.0 32.00 498.00 0.00202 2016 0.0448 449 0.0400 40.0 25.00
65 45.25 701.45 0.00143 1426 0.0378 37.8 0.0336 338 2973
70 64.00 992.00 0.00101 1008 0.0318 31.8 0.0283 283 35.36
75 80.51 14029 0.00071 713 0.0267 2687 0.0238 238 42.04
8.0 128.00 1984.0 0.00050 504 0.0225 225 0.0200 200 50.00
85 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0188 189 0.0168 168 59.46
9.0 256.00 398B.0 0.00025 252 0.0158 159 0.0141 14.1 7071
95 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 13.3 0.0118 18 84.09
10.0 512.00 78936.0 0.00013 126 00112 1nz2 0.0100 100 100.0
10.5 T724.08 112232 0.000089 as.1 0.0094 9.4 0.0084 8.4 1188
1.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 78 0.0071 71 141.4
1.5 144815 22446 4 0.000045 446 0.0067 6.7 0.0060 5.9 168.2
12.0 2048.00 317441 0.000032 315 0.0056 56 0.0050 5.0 200.0
125 2896.31 448929 0.000022 223 0.0047 47 0.0042 42 237.8
13.0 4096.00 63488.1 0.000016 158 0.0040 4.0 0.0035 35 2828
13.5 579262 89785.8 0.000011 1.1 0.0033 33 0.0030 3.0 336.4
14.0 8192.00 126976.3 0.000008 7.8 0.0028 28 0.0025 25 400.0

Figura 15 - Relagdes de tamanho de gréos calculadas para graos uniformes, aleatoriamente orientados e
equiaxiais AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS — ASTM (2013).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS DE ANALISE

Todo o material analisado ao longo do projeto foi de origem da linha de producdo de

uma empresa siderurgica localizada na cidade de Saint Chély d’Apcher, Franca. Dedicada a
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producdo dos acos ao silicio, a usina conhecida como “usina a frio” ¢ responsavel pelo

tratamento final das bobinas de aco ao silicio e pelo acompanhamento das propriedades desses

produtos. Dessa forma, a composi¢do quimica dos materiais analisados sao similares, porém

nao sdo constantes. A caracteristica principal de todas as amostras ¢ o baixo teor de carbono e

consideravel teor de silicio, que condiciona as especificidades magnéticas dos agos ao silicio.

Devido aos processos de fabricagdo utilizados, como explicado na sec¢ao 2.1.6, todos

os materiais produzidos nessa linha sdo considerados acos ao silicio de graos nao orientados

(GNO) e compreendem tamanhos de grao variando entre 20um e 200um.

A composicao quimica de alguns dos materiais produzidos pela linha de producao em

questdo pode ser ilustrada através da Tabela (1), que demonstra a percentagem em peso dos

constituintes.
REFERENCIA
A172 Al176 A173 A178

% MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
C | 0,0000 0,0040 | 0,0000 0,0050 | 0,0000 0,0040 | 0,0000 0,0050
Mn | 0,2000 0,3500 [ 0,0000 0,6000 | 0,2000 0,3500 | 0,0000 0,6000
P | 0,0000 0,0400 | 0,0000 0,0500 | 0,0000 0,0200 | 0,0000 0,0250
S | 0,0000 0,0070 | 0,0000 0,0090 | 0,0000 0,0070 | 0,0000 0,0090
sl | 1,1500 11,4500 | 0,6000 1,6000 | 1,6000 2,0000 | 1,6000  2,3000
Al | 0,0700 0,1400 | 0,0400 0,6000 | 0,2000 0,4000 | 0,1000  0,6000
Cu | 0,0000 0,0350 | 0,0000 0,0600 | 0,0000 0,0350 | 0,0000 0,0600
Ni | 0,0000 0,0300 | 0,0000 0,0600 [ 0,0000 0,0300 | 0,0000 0,0600
Cr | 0,0000 0,0400 | 0,0000 0,0700 | 0,0000 0,0400 | 0,0000 0,0700
Nb | 0,0000 0,0050 | 0,0000 0,0060 | 0,0000 0,0050 [ 0,0000 0,0060
V | 0,0000 0,0050 | 0,0000 0,0050 [ 0,0000 0,0050 | 0,0000 0,0050
Ti | 0,0000 0,0100 | 0,0000 0,0150 [ 0,0000 0,0100 | 0,0000 0,0130
B | 0,0000 0,0003 [ 0,0000 0,0010 | 0,0000 0,0003 | 0,0000 0,0010
Mo | 0,0000 0,0100 [ 0,0000 0,0250 | 0,0000 0,0100 | 0,0000 0,0250
Sn | 0,0000 0,0200 | 0,0000 0,0200 | 0,0000 0,0200 | 0,0000 0,0200
Ca | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
N | 0,0000 0,0070 | 0,0000 0,0008 | 0,0000 0,0070 | 0,0000 0,0080

Tabela 1 - Composi¢ao quimica de tiras de ago ao silicio tratadas na linha de producdo em questao (Amostras :

3.2 EQUIPAMENTO SONAFLEX

Al172,A173, A176 e A178)

O equipamento de ultrassom utilizado no estudo foi o dispositivo Sonaflex desenvolvido

pela empresa Alema NordinKraft e apresentado na Fig. (16a) e Fig. (16b). Dentre suas

39



principais caracteristicas estdo a possibilidade de se utilizar transdutores EMAT e a capacidade
de automatizagao do processo de andlise. Além disso, para o tratamento dos sinais de ultrassom,
o dispositivo conta com um computador portatil o qual possui o sotfware UTE, também
desenvolvido pela companhia NordinKraft. Esse software ¢ responsavel pelo tratamento e
registro de dados, além de contar com um compilador de fungdes matematicas que permite a
utilizagdo das variaveis tratadas em tempo real, possibilitanto assim a aplicagdo de fungdes de
transferéncia e a obtengao de resultados na mesma frequéncia em que os sinais de resposta sao
obtidos. Dessa forma, a partir da existéncia de uma equagao de calibragdo entre os sinais de
ultrassom tratados e o tamanho médio dos graos, torna-se possivel a obtengdo da variavel em
tempo real.

A-) B-)

Figura 16 - A-) Equipamento Sonaflex e computador portatil com o software UTE ; B-) Equipamento Sonaflex e
suas respectivas conexdes.

Diante do fato de que o dispositivo Sonaflex permite a utilizagdo de dois canais que
analisam simultdneamente diferentes sinais de ultrassom, para a aplicacdo em questdo, a
empresa desenvolveu um transdutor EMAT com caracteristicas particulares, de modo que dois
diferentes tipos de anélises pudessem ser feitos e a faixa de tamanho de grdo variando entre
20um e 200um fosse totalmente compreendida nas medicoes.

Com caracteristicas individuais dentre as outras técnicas conhecidas de transdutores
EMAT, o transdutor proposto pela empresa Nordinkraft ¢ denominado EMAT TTT
"Electromagnetic Acoustic Transducer (EMAT) - Dual Through Thickness Transverse (TTT)"
e funciona com a combinacao de ressonancia e retrodifusdo. O transdutor do sistema EMAT
TTT consiste de um ima permanente unico, responsavel por estabeler o campo magnético, e 2
bobinas elétricas com uma forma especial de "borboleta", sendo: baixa freqiiéncia (~ 0,75 MHz)

e banda larga (2-10 MHz). Essas bobinas t€ém a orientacdo cruzada tanto na emissao das ondas
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ultrassonicas quanto no sinal obtido. A disposi¢do em que se encontram pode ser vista no

esquema a seguir representado pela Fig. (17).

Banda Larga ( 2 - 10 MHz)

Baixa Frequéncia — Referéncia (~ 0,75 MHz)

yd

Figura 17 - Esquema de orientacdo das bobinas do transdutor EMAT TTT.

As bobinas e o imd permanente, assim como os componentes elétricos, sao montados
no interior de uma estrutura de material ndo magnético de modo que ndo haja interferéncia na
emissdo e na resposta do sinal gerado. Todos os materiais sdo resistentes a alta temperatura e
podem ser utilizados em condigdes criticas. A estrutura completa é apresentada na Fig. (18b),

e as bobinas contidas em seu interior podem ser vistas na Fig. (18a).

Figura 18 - A-) Bobinas de baixa e alta frequéncia ; B-) Montagem final do transdutor.

De acordo com o que foi previsto inicialmente para o estudo, apenas um método de
analise dos sinais obtidos naos seria suficiente para cobrir toda a gama de graos variando entre

20pm e 200um. Isto se deve ao fato de que o amortecimento das ondas ultrassonicas por um
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material formado por graos muito finos ¢ completamente diferente do gerado por estruturas
com graos mais grosseiros. Assim, buscando um sistema que fosse capaz de alcancar toda a
granulometria desejada, a configuragao do transdutor apresentado acima € capaz de operar tanto
para analise de ressonancia quanto o estudo da retrodifusdo. Ao operar nessas 2 configuragoes,
o sistema pode alcangar o que ¢ aqui considerado como graos finos (< 50um) através de uma
analise de ressonancia, e também os materiais com graos grosseiros (> 50 um) pela andlise de
retrodifusao.
Modos de operacao :
a) Modo de ressonancia: Adequado para graos finos (< 50um), ou seja, baixo
amortecimento e frequéncias mais puras.
b) Modo retrodifusdo: Adequado para graos “ grosseiros” (> 50um), ou seja, alto
amortecimento e alta retrodifusao.
Uma bobina de baixa frequéncia também ¢ utilizada como um sinal de referéncia para o

transdutor.

3.2.1 SOFTWARE UTE

O software oferecido pela Nordinkraft ¢ utilizado para realizar o processamento de
dados, os calculos necessarios e também para definir todas as varidveis do aparelho de
ultrassom. O sinal coletado pelo transdutor EMAT ¢ convertido pelo dispositivo Sonaflex e
enviado para o computador através de um cabo de rede. H4 2 canais disponiveis:

a) Canal 1: Usado para gerar o sinal do tamanho do grao.
b) Canal 2: Usado para medir o lift-off (distancia entre o transdutor e o material).

A Fig. (19) abaixo apresenta a interface principal do software. Nos quadros A ¢ B
encontram-se os espectros de amplitude para a resposta dos sinais no dominio do tempo para o
canal 1 (A) e canal 2 (B). Utilizando a janela indicada na imagem, € possivel selecionar nesse
primeiro espectro o intervalo de tempo no qual aplicar a transformada rapida de Fourier (FFT)
para para se obter o sinal no dominio da frequéncia. Uma vez escolhida a largura e a posigao
dessa janela, o software calcula numericamente a transformada de Fourier desse sinal e fornece

os resultados nos espectros de frequéncia, representados pelos espectros dos pontos D ¢ E.
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Figura 19 - Ajuste da regido de aplicagdo da FFT (Software UTE).

Na janela dos espectros no dominio da frequéncia (D e E) estdo todas as respostas que
espera-se do software. Os valores de referéncia, assim como os calculos realizados utilizando-
se os valores da obtidos pela FFT, podem ser encontrados nessas janela. Alguns pontos

importantes podem ser mencionados, como mostrado na Fig. (20).

[ Scan Scans per Sencond: 41/42

Acc Level 10 1

00001692043 ~ | Reload by Default Set as Default | [> Compile!

C{1]FF1 kH 2675781

CHLAAFT  0.002a394710 | return Math. Truncate(10000*C[2]. AAF1+10000*C
C[1].AF2 0.0 2 }30274 [‘|]_AAF1); 2

C[1].FF2 kH 1053711
C{1JAAFZ  0.0000184739 .
CILAF3 0.0001692043 ¥ Result: 14

System: 1 Channel: 1

Figura 20 - Janela dos espectros no dominio da frequéncia (Software UTE).

Os pontos na Fig. (20) representam as seguintes caracteristicas:
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1. Compilador numérico para calcular as formulas desejadas utilizando as varidveis de

resposta da FFT;

2. Resultados calculados para cada posi¢ao das diferentes janelas (vermelha, verde e azul);

3. Painel de entrada para as equagdes a serem compiladas;

4. Janelas de posicionamento das 3 diferentes frequéncias que podem ser analisadas

(vermelha, verde e azul).

Os valores calculados s3o mostrados no espectro e também separadamente na tabela

representada pela posicao 2. Esses valores sdo, respectivamente:

a) AF1, AF2, AF3: Valor de pico da amplitude de frequéncia na respectiva regido de cada

janela: 1, 2 ou 3.

b) FF1, FF2, FF3: Valor maximo de frequéncia alcangado pela posi¢ao de cada uma das

janelas 1, 2 ou 3, em kHz.

c) AAF1, AAF2, AAF3: Valor médio da amplitude resultante da FFT para as janelas 1, 2

e 3.

Para utilizar o compilador, os valores devem ser especificados por canal, a nomenclatura

deve ser por exemplo: C[n].AAF3, onde "n" € o nimero do canal. Uma vez que o sinal ¢ gerado

e o compilador ¢ alimentado com uma equagdo, os valores sdo continuamente calculados a

partir da variagdo dos resultados obtidos pela aplicacdo da FFT. Assim, a partir da equacao

gerada por uma curva de calibragdo entre o sinal e os resultados metalograficos, o tamanho do

grao pode ser calculado em tempo real e continuamente, como mostrado na Fig. (21).

AccLevel 10

CIIAFT
CILFF1 fkHz)
CHLAAFT
CcllAR2
CIH1FF2 (kHz)
Cl1LARF2
CH1AF3
CHLFF3 fkHz)
CILAAF3
CI21AF1
CI21FF1 (kHz)
CI2] AAF1

0.008680464699864 A Reload by Default Set as Default | [» Compile!
3085.9375 }

0.00578457023048¢ | return Math. Truncate({-0.015297+C[1].AAF3)/0.00035743) |

0.01512147293945:

5507.8125
0.008037502877414
0.18110403418541
4531.25
0.065423540771007
0.3B9671742916105

d

Tamanho de grdo (um)

4843.75
0.17933837594986 v | Result: 140

Figura 21 - Calculo do tamanho médio dos graos (Software UTE).

ol bl

Como foi explicado na fundamentacdo teorica, os transdutores EMAT’s aplicados em

materiais magnéticos, de forma resumida, funcionam através do estabelecimento de um campo
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magnético e pela indugdo de correntes parasitas. Na aplicagdo em questdo, o campo ¢
estabelecido por um ima permanente fixo, ou seja, o campo magnético sofre alteragdes a medida
que o transdutor se afasta ou se aproxima do material (variando o lift-off), amenizando ou
aumentando sua intensidade. Consequentemente, essa variacao altera diretamente o fenomeno
de emissdo e resposta das ondas de ultrassom. Para amenizar esse efeito, um segundo canal que
utiliza um sinal de referéncia do transdutor foi pensado de modo a se estabelecer uma correlagao
com a alteragdo do sinal de acordo com a frequéncia.

Na pratica, o canal apresentado pela Fig.(19) nos quadros B ¢ E (dominio do tempo e
da frequéncia respectivamente) ¢ responsavel por identificar a variacao do lift-off. O valor de
referéncia utilizado foi o valor da amplitude de pico na frequéncia de emissdo, que variou entre
4 ¢ 5 MHz. A partir da obtengao da correlacao existente entre esse sinal e a distancia, torna-se
possivel a aplicagdo de um fator de corre¢do nas equacdes utilizadas no canal 1 para
identificacdo do tamanho médio dos graos.

Além dos principios de base do funcionamento do software que foram apresentados
acima, o programa permite fazer registros por longos periodos de tempo, que sdo fundamentais
para a analise do comportamento ao longo de todo o comprimento das tiras que compdem as
bobinas as quais o projeto visa analisar. Por tras da interface, todos os parametros do dispositivo
Sonaflex também podem ser ajustados para tornar a analise o mais eficaz possivel diante de

cada uma das diferentes aplicagdes disponiveis com o aparelho.

3.3 METODOS DE ANALISE

Como ja foi dito anteriormente, dois tipos de analises sdo teoricamente necessarios para
se alcancar resultados satisfatorios ao analisar graos variando de 20um e 200um. Para materiais
com graos mais grosseiros, aqui considerados os que possuem tamanho médio maior que 50
um, quando as ondas colidem com o material, o amortecimento ¢ alto e a retrodifusdao ¢ maior
quanto maior for o tamanho dos graos. Isso permite que a analise de retrodifusao das ondas
ultrassonicas seja avaliada em funcdo da variagdo do tamanho do grdo, criando uma analise
coerente a partir de um determinado tamanho de grao suficientemente grande para gerar um
sinal de amplitude consideravel. Em contrapartida, para graos finos, aqui considerados os que
possuem tamanho médio menor que 50 um, o amortecimento ¢ baixo e a retrodifusao ¢ pequena,
tornando as frequéncias mais puras. A andlise de retrodifusdo, portanto, gera sinais de baixa
amplitude, porém, torna-se possivel analisar a ressonancia das ondas em fun¢ao da propagagao

no material.
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Para explicar melhor essa comparagdo em termos de analise de materiais metalicos, cabe
a utilizagdo dos exemplos da Fig. (22) a seguir. As amostras tém espessura de 0,50 mm e as
imagens tém uma amplia¢io de 200 vezes. E nitido que na imagem (A) o tamanho dos grios ¢
consideravelmente maior do que o tamanho dos graos da amostra da figura (B). Como
mencionado anteriormente, para graos mais grosseiros o espectro de frequéncia ¢ mais poluido,

J4

uma superficie com condi¢des menos propicias de propagagdo ¢ encontrada pela onda
ultrassOnica e, na resposta, encontra-se uma alta retrodifusdao como sinal (espectro em C).
Entretanto, para graos mais finos, o espectro ¢ mais puro, o meio € mais favoravel a propagacao

de ondas e a ressonancia ¢ mais fécil através de frequéncias mais puras (espectro em D).

547 mes Y101 dB

= i’m‘v% an. | ! | | l; 'i it I ||M| ,P,Mu,(ll,wlif. ‘q\ﬁ,mlr"’l {'/‘M M

Figura 22 - A-) Atenuagao das ondas ultrassonicas para graos grosseiros. ; B-) Atenuagdo das ondas ultrassdnicas
para graos finos.

3.3.1 ANALISE POR RETRODIFUSAO

Para granulometrias mais grosseiras, o amortecimento ¢ muito forte e ndo ha frequéncias
tdo puras como na andlise para graos finos. A frente de onda encontrard um meio menos
favoravel para se propagar, e esse fendmeno se intensificara & medida que o tamanho do grao
aumentar. Dessa forma, uma vez que o tamanho do grdo ndo fornece mais frequéncias
suficientemente puras para a analise de ressonancia, a andlise torna-se mais confidvel através
do sinal de retrodifusdo. Em oposicao as frequéncias puras encontradas na analise de amostras

de graos finos, para amostras de graos grosseiros encontrou-se um eco de grande amplitude no
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dominio do tempo em resposta a geracdo de ondas, e a amplitude tende a aumentar conforme
0s graos crescem.
No dominio da frequéncia, esse sinal tende a se concentrar em torno da frequéncia de

emissao e com um pico de alta amplitude, como mostra o espectro do quadro B da Fig. (23).

ursor pos: 1 1.99: mcd ¥ -1 1.7 6 BB

L

N T R T FTT_'_WTTTTFT_FTFHWITT—'WW TTTT
1 MHz i AL & 1 B MHz MHz 10 "a‘l"Z

Figura 23 - Amplitude de pico gerada por uma amostra de granulometria grosseira.

Para o parametro de retrodifusdo, a frequéncia sera a mesma para todas as diferentes
espessuras analisadas. Com base em ensaios prévios em laboratério, foi escolhida uma
frequéncia fundamental de emissao igual a 4,545 MHz, pois essa reproduzia uma boa amplitude
de sinal em todas as espessuras. Assim, a variavel que estara diretamente relacionada a variagao
do tamanho de grao e que sera utilizada como base para os calculos ¢ a média da transformada
rapida de Fourrier, que representa a média do pico em questdo. O canal utilizado foi o de nimero

3, ou seja, o valor de referéncia (GG) ¢ o resultado de AAF3.

3.3.2 ANALISE POR RESSONANCIA

A andlise por ressonancia foi utilizada nos materiais onde o tamanho dos graos ¢
pequeno ao ponto de favorecer a propagacao das ondas de ultrassom de modo que seja possivel
de se analisar no espectro de frequéncias o primeiro multiplo da frequéncia fundamental Fo, ou
seja, 2Fo. Essa andlise foi baseada na relacdo existente entre a amplitude da frequéncia

fundamental Fo e a amplitude da frequéncia de 2Fo, que ¢ equivalente ao tempo de ida e volta
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em uma espessura do material, conforme mostrado na sec¢do 2.2.4 da fundamentacdo tedrica
desse texto.

Através da Fig. (24) ¢ possivel de se analisar a diferenca do perfil formado tanto no
espectro em fun¢ao do tempo, quanto em fun¢do da frequéncia. O fato de os materiais com
granulometrias mais finas permitirem uma propagacao mais favoravel das ondas de ultrassom
e de gerarem um menor amortecimento, evitam que os ecos que poluem o espectro sejam
criados, permitindo que o sinal do segundo pulso que retorna ao captor seja identificado,

gerando um segundo pico na frequéncia 2Fo.

-7 db——

W TTTT———
s s

T
[10 MH= 11 MHz 12

Figura 24 - Caracteristicas do perfil espectral formado por materiais com granulometrias finas.

O material em questdo ¢ uma amostra de 0,5 mm de espessura onde uma frequéncia
fundamental (Fo) de 3,2 MHz foi utilizada, sendo que, neste caso, a frequéncia 2Fo ¢
equivalente a 6,4 MHz. Como pode ser visto na regido circulada do quadro B da Fig.(24), em
ambas as frequéncias um pico de amplitude notavel pode ser verificado. Esse procedimento de
andlise varia de acordo com a espessura do material a ser analisado.

Como ha uma variagdo na espessura entre as tiras que sao produzidas pela linha de
producao em questdo, a velocidade de propagagao da onda ultrassonica no material deveria ser
conhecida a fim de se calcular o tempo de ida e volta de uma onda em cada espessura de tira.
Conhecendo a velociadde de propagacdo, encontra-se a frequéncia ideal que deve ser utilizada
para gerar ondas para cada uma delas.

A velocidade de propagagdo (Vyropagacio) das ondas transversais (ou ondas de

cisalhamento) tem um valor de referéncia para os acos igual a 3,2 x 10° m/s. Assim, para cada
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uma das diferentes espessuras de tira que sdo encontradas na linha de producado, torna-se
possivel determinar a frequéncia de emissdo correta. Através da Eq. (14), encontra-se o tempo
de ida e volta (T ;g4—vo1ta) de uma onda de ultrassom ao longo da espessura analisada, que sera
equivalente ao periodo. Em seguida, através da Eq. (15), correlaciona-se a frequéncia com o
inverso do periodo e determina-se o valor da frequéncia fundamental a ser utilizada.
Consequentemente, indentifica-se o multiplo 2Fe onde deve ser indentificado o segundo pico
de amplitude nao nula.
2 - espessura (m)

Vpropagagio (m/s)

Tiga—voita(s) =

(14)

Fo (Hz) = (15)

Tida—volta(s)
Dessa forma, aplicando a formulagdo para as principais espessuras, obtem-se os resultados

apresentados na Tabela (2) a seguir.

Espessura Frequéncia (Fo) Frequéncia (2Fo)
0,35 mm 4,6 MHz 9,2 MHz
0,50 mm 3,2 MHz 6,4 MHz
0,65 mm 2,5 MHz 5,0 MHz
1,00 mm 1,6 MHz 3,2 MHz

Tabela 2 - Frequéncias de referéncia para analise de ressonancia.

Assim, conhecendo esses valores de frequéncia, através da utilizagdo do software UTE
torna-se possivel de se posicionar em cada um deles (Fo e 2Fo) uma das janelas de analise.
Dessa forma, € possivel de se coletar os valores de pico encontrado para ambas as frequéncias
e, desse valor, surge a relagdo apresentada pela Eq. (19), que seré utilizada para relacionar a

variagdo do sinal com o tamanho médio dos graos.

o A _ AF(2Fo)
Razdo utilizada para graos finos (GF) = m (19)

3.4 ENSAIOS LABORATORIAIS
Os ensarios laboratoriais realizados foram direcionados para a aplicagdo especifica pela
qual equipamento foi estudado. Os aparatos e os materiais utilizados foram citados no decorrer

de cada um dos testes e, por vezes, uma melhor compreensdo dos mesmos pode ser obtida

através da andlise dos resultados. E relevante ressaltar que apesar da utilizagdo de duas
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metodologias de andlise, devido a caracteristica das amostras recebidas para os ensaios
laboratoriais, todos os testes foram realizados utilizando-se o a analise de retrodifusdo através

do sinal AAF3 do canal 1.

3.4.1 TESTE DE REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE

Apo6s a definicdo dos parametros, os primeiros testes realizados foram os testes de
repetibilidade e reprodutibilidade para verificar a estabilidade do sistema. Os testes foram
realizados por trés operadores ¢ um total de nove amostras foram separadas para efetuar as
medi¢des. Trés medigdes foram feitas em cinco pontos de cada amostra, variando a temperatura
das amostras ¢ a hora do dia. Os testes foram realizados no mesmo laboratorio e usando o
mesmo método para encontrar a diferenga maxima entre as medidas.

Para analisar tais testes estatisticos, a aleatoriedade dos ensaios deve ser considerada e
a metodologia utilizada deve ser a mesma. Portanto, para cada uma das amostras, cinco regidoes
foram delimitadas (L1, L2, L3, L4 e L5) como mostra a Fig. (25). Assim, cada operador
analisou 5 pontos de um mesmo material, possibilitando no fim a realizagdo do levantamento

de dados tanto de repetibilidade e reprodutibilidade.

Figura 25 - Frequéncias de referéncia para analise de ressonancia.

3.4.2 TESTE DO EFEITO LIFT-OFF

O "lift-off" ¢ a distancia entre o transdutor e o corpo onde a medigao ¢ feita. Para fazer

uma corre¢do no sinal correspondente ao tamanho do grao (Canal 1), o sinal AF2-CH2 foi usado
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para medir a variagdo do sinal em relagdo a distdncia entre o transdutor e o material.
Independentemente do sinal obtido pelo canal 1, para cada amostra, o valor AF2 sera
determinado a partir da distancia existente. Dessa forma, uma vez que esse parametro ¢ estavel,
todas as medicOes feitas dentro de uma faixa de trabalho aceitavel e coerente do transdutor
podem ser transformadas para a mesma distancia e comparadas. Assim, a fim de medir e
conhecer o comportamento dos sinais de acordo com a variacdo do lift-off, 7 amostras de
variadas espessuras e diferentes sinais AAF3 foram separadas. Como mostra a Fig. (26), um
suporte (ndo magnético) foi utilizado para fixar o transdutor e um conjunto de pastilhas de
espessura conhecida foi usado para realizar a variacdo da distancia.

Para realizar as medi¢Oes, as pastilhas foram combinadas para encontrar 8 variagdes
diferentes de lift-off. Os resultados foram confirmados com um micrémetro e a variagao
correspondente foi a seguinte: 1,08 mm; 1,27 mm; 1,34 mm; 1,47 mm; 1,60 mm; 1,79 mm;

1,85 mm; 1,99 mm.

0.19 "-'";‘\u 25 mm usr;:)
/' _ ; _)“""Bm@

Figura 26 - Suporte de fixagdo do transdutor e pastilhas.

3.4.3 TESTE DO EFEITO DA TEMPERATURA NAS MEDICOES

As temperaturas na linha de produgao, no local exato onde o equipamento foi instalado,
embora ndo sejam extremamente altas, sdo mais altas do que a temperatura ambiente. E
estimada na ordem de 100 °C. Portanto, a fim de analisar o comportamento do transdutor com
o aumento da temperatura, uma série de testes foi realizada em um forno de aquecimento.

Para realizar o experimento, foram utilizadas duas das amostras recolhidas da linha de

producdo, um forno a gas com controle preciso, o aparelho Sonaflex com o transdutor EMAT,
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o suporte apresentado na Fig. (26) e também uma amostra de ago inoxidavel austenitico para
validacao de resultados.

Os testes foram realizados a temperaturas de 20°C, 40°C, 60°C, 80°C, 100°C e 115°C.
Para cada temperatura, foi dado um tempo de homogeneizagao de 10 minutos para que o sistema

atingisse o equilibrio e entdo os sinais AAF3 e AF2 foram registrados.

3.44 TESTE DA VARIACAO DO SINAL POR MATERIAIS EM CONTATO COM A
SUPERFICIE INFERIOR DAS AMOSTRAS

No local onde o equipamento foi instalado na linha de producao, encontram-se rolos
com a superficie emborrachada com o material Nitrile RollMet-CR 75 SH para movimentagao
das tiras que circulam na linha. Portanto, foi necessario garantir que as medidas do sinal nao
sofriam variagdes dependentes do material em contato com a superficie inferior da tiras, em
particular, o material dos rolos.

Desse modo, para verificar o comportamento do sinal, 9 amostras com variados sinais
AAF3 foram separadas para testes. Com as amostras, 8 materiais diferentes foram escolhidos

para serem posicionados logo abaixo das tiras para execucao das medicdes, sdo eles :

1. Poliuretano 50 SH.

EPDM 75 SH (elastomero preto, anteriormente utilizado na linha)

2. Poliuretano 60 SH.
3. Poliuretano 70 SH.
4. Poliuretano 80 SH.
5. Madeira.

6. Papel.

7.

8.

Nitrile RolIMet-CR 75 SH (material atualmente utilizado nos rolos)

Para realizar as medicoes, foi mantido um lift-off de 1,47 mm. Para cada amostra, o

posicionamento foi mantido e apenas o material que se encontrava embaixo foi trocado.

3.45 CURVA DE CALIBRACAO

Visando tragar uma curva de calibragdo mais confiavel do que a primeira, criada a partir

de uma previsdo do tamanho dos graos, 47 amostras de diferentes materiais foram recebidas
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diretamente da linha de produc¢do em questdo. Todas elas tiveram o sinal medido em 5 pontos
na mesma configuragdo apresentada pela Fig. (25), gerando um total de 235 amostras. Todo
esse material passou por uma preparacdo metalografica e teve o tamanho médio dos graos
analisado e obtido a partir do método da interseptacao linear apresentado na norma ASTM

E112.

3.4.6 METALOGRAFIA E TAMANHO MEDIO DOS GRAOS

O primeiro passo na preparacao metalografica ¢ cortar as amostras no tamanho ideal
para que elas possam ser colocadas na baquelite (passo 2) para dar continuidade a preparagao.
Para realizar o corte, a maquina Discotom-Struers, disponivel no laboratoério de metalografia
foi utilizada. Através do corte, os diferentes pontos medidos em cada amostra foram separados,

como mostrado na Fig. (27), gerando 5 novas amostras que foram analisadas separadamente.

FAF Lo

DOSE04S 1 T.
AR,

Figura 27 - Metodologia de corte e obtencdo das amostras.

As amostras ja com tamanho ideal foram embutidas para facilitar o manuseio e a
preparacdo da superficie. Para realizar essa etapa, a embutidora a quente "CitoPress 20 -

Struers" foi utilizada, alimentada pelo baquelite "Multifast Red — Struers, conforme apresentado

na Fig. (28).

=

Figura 28 - Amostras antes e depois do embutimento.
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O preparo da superficie foi realizado utilizando a méquina "Tegramin 30 - Struers", que
¢ destinada para as etapas de pré-polimento e polimento. As etapas de pré-polimento incluiram
o uso de lixas de carbeto de silicio, diminuindo a granulometria das lixas na seguinte ordem:
120, 220, 500, 800 e 1200 mesh. Depois de terminadas com a lixa 1200, as amostras foram
submetidas a etapas de polimento com suspensdes diamantadas com tamanhos de graos de 6
microns, 3 microns ¢ 1 micron.

Ao concluir as etapas de polimento, o ataque quimico com Nital a uma concentragao de
10% foi utilizado para revelar a microestrutura. Esse ataque ¢ uma solucdo de acido nitrico
diluido em alcool etilico comumente utilizado para o ataque quimico de metais ferrosos. Para
as amostras analisadas, foi utilizado o método de esfregamento e a solugao foi aplicada sobre o
metal por aproximadamente 10 a 15 segundos com a utilizacdo de algoddo comercial.

Apos serem atacadas com o reagente Nital, a fim de analisar a qualidade do ataque e
obter as imagens necessarias para o calculo do tamanho médio dos grios, as amostras foram
submetidas a analise microscépica. Utilizando o microscopio Axio Imager M2 - Zeiss, o ajuste
de zoom ideal para cada amostra foi estabelecido e uma selecdo de imagens foi registrada para

diversas regides de cada uma delas.

4. RESULTADOS

4.1 PRIMEIRA CURVA DE CALIBRACAO

A etapa inicial dos testes laboratoriais compreendeu na criagdo de uma primeira curva de
calibracdo do entre a resposta do sinal de ultrassom e o tamanho de grdo, partindo de 13
amostras recebidas da linha de producdo em questdo. Em um primeiro momento, a calibracdo
foi feita através de um tamanho de grdo estimado, que é previsto pela propria usina. Essa
calibracao foi utilizada para estabelecer parametros iniciais para o aparelho e dar segmento aos
outros testes loboratoriais para avaliar a coeréncia do equipamento. Todas as amostras possuiam
tamanho de grao estimado acima de 105 pum, logo, o sinal de referéncia foi o valor de AAF3.

Os parametros de base utilizados podem ser vistos na Tabela (3) a seguir.
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Parametros TG > 50 um
Range da FFT (mcs) 5100 - 25600
Janela verde - range frequéncia (MHz) 3,5-5,5

Frequéncia canal 1 (MHz) 4,545
Frequéncia canal 2 (MHz) 5
Ganho 1 45
Ganho 2 0

Periodo (ps) 2500
Acumulagao 16

Tabela 3 - Parametros iniciais.

Com base na utilizagdo dos parametros apresentados acima, uma série de medigdes
foram feitas nas amostras apresentadas na Tabela (4), contendo a mesma espessura e diferentes
granulometrias estimadas, que eram préviamente conhecidas. Entdo, através da variagdo do
sinal AAF3 em cada amostra um ajuste linear foi aproximado da distribui¢do dos pontos

encontrados, como mostra o grafico da Fig. (29).

Primeira curva de calibragao

Amostra Espessura (mm) TG (um) AAF 3 AF 2 Predic¢ao(pm)
E922082 Q 0,49 105 525 1838 94,95
F90941 4 Q 0,48 135 957 1836 141,71
G918885Q 0,47 150 1057 1837 152,54
G918855Q 0,48 155 1067 1832 153,62
G904625Q 0,48 133 967 1832 142,79
E922132Q 0,49 132 841 1823 129,15
E922072Q 0,50 115 782 1824 122,77
E922062 Q 0,50 162 1097 1833 156,87
E922112Q 0,50 158 1082 1830 155,24
E918391Q 0,51 100 486 1822 90,72

E92172 Q 0,50 120 827 1824 127,64
G90447 4 Q 0,48 160 1074 1823 154,38
E920732Q 0,50 130 873 1828 132,62

Tabela 4 - Ajuste das medigdes com base nos parametros iniciais.
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Figura 29 - Primeira curva de calibragao.

A aproximacdo linear foi utilizada pois foi o ajuste que representou mais
significativamente a distribui¢do dos pontos de medi¢do. Apds estabelecida a equagdo, a
prediccao dos tamanhos de grao por faixa de sinal foi recalculada de acordo com cada sinal
obtido. Assim, comparando a terceira coluna da tabela (Tamanho de grao) com a sexta coluna
(Predic¢ao) obtém-se uma no¢ao da aproximada do que seria encontrado pelo aparelho em

relagdo ao tamanho de grao previsto inicialmente pela usina.

4.2 ANALISE DE REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE

Para a analise de repetibilidade, o desvio padrao méximo encontrado em um ponto (entre
os 5 existentes em cada amostra) considerando todas as medidas de cada operador, foi
equivalente a 6,87 um, utilizando a correlagdo encontrada na primeira curva de calibragao.
Realizando a mesma andlise para a amplitude méaxima, foi encontrado um resultado de
14,07pm.

Para o teste de reprodutibilidade, considerou-se a média das 3 medidas de cada operador
em cada ponto e em seguida foi feita uma comparagdo. A maior diferenga encontrada entre os

operadores foi 11,91 pm, na amostra "D95865 1 Q", mostrada no grafico da Fig.(30).
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Figura 30 - Média das 3 medic¢des de cada operador nos pontos da amostra D95865 1 Q.

4.3 ANALISE DO EFEITO LIFT-OFF

Para as diferentes distancias adotadas durante a medi¢do da variagdo sinal em relacao

ao lift-off, os resultados demostraram uma tendéncia similar para praticamente todas as

amostras analisadas. Como mostra o grafico da Fig. (31), a medida que o transdutor se afasta

do material (aumento do lift-off) o mecanismo de acoplamento dos transdutores EMAT tornam-

se menos efetivos, gerando um descréscimo no sinal AAF3. Simultaneamente, o sinal AF no

canal 2 (AF2), representado pela Fig. (32), responsavel por medir a distancia entre o transdutor

e o corpo ganha amplitude a medida que o transdutor se afasta. Como a variacao na tendéncia

se mostrou presente em todas as amostras, torna-se coerente assumir que a origem da dispersao

foi a espessura das pastilhas inicialmente utilizadas para definir as distancias.
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VARIAGCAO DE AAF3 COM O LIFT-OFF

& L 2 ﬁ\’\.
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—e— (95696 2 Q (1.02MM)

Lift-off (1/100 mm)
—e—F95498 2 Q (0.27MM)
—e—F95339 1 T (0.5MM)

F0.3/003 (0.31MM)
—e—F94-193 T (0,67MM)

Figura 31 - Variagdo de AAF3 com o lift-off.
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VARIACAO DE AF2 COM O LIFT-OFF
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Figura 32 - Variagdo de AF2 com o lift-off.

Os graficos sdo os resultados de todas as amostras em conjunto e demonstram um
comportamento quase regular em todos os casos. O sinal AF2 varia proporcionalmente ao lift-
off, enquanto o sinal AAF3 varia inversamente, algo l6gico pois com o aumento da distancia
entre o transdutor e o material o sinal perde intensidade. Isto ocorre para todas as amostras de
diferentes espessuras e tamanhos de graos. Os resultados individuais sdo mais claros, com

o mostrado no Fig. (40) que representa o o comportamento individual na amosta

F0.3/003 de 0,31 mm de espessura.

F0.3/003 (0.31MM)
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© P e e y=0,0105¢ + 0,3817x +1447,1 1700
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Lift-off {1/100 mm)
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Figura 40 - Variacdo de AAF3 e AF2 com o lift-off para a amostra F0.3/003.

44 ANALISE DO EFEITO DA TEMPERATURA NAS MEDICOES

Para os primeiros testes, 2 amostras foram selecionadas para serem colocadas em um

forno controlado por gés e submetidas a um aumento progressivo de temperatura. Utilizando o
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suporte da Fig.(26), foi utilizado um lift-off de 1,47 mm. Um tempo de homogeneizagao de 10
minutos foi adotado em cada uma das seguintes temperaturas: 20°C, 40°C, 60°C, 80°C, 100°C
e 115°C. Uma vez a temperatura de todo o conjunto homogeneizada, os sinais AAF3 e AF2
eram registrados e a temperatura seguinte era atribuida.

Para ambas as amostras (F0.3/003 e E95749), os resultados encontrados foram
inesperados. Um aumento no sinal AAF3 (referente ao tamanho do grao) e uma diminui¢ao no
sinal AF2 (referente a distancia do transdutor) foram encontrados em ambos 0s casos, como

melhor ilustrado pelos graficos da Fig. (33).
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Figura 33 - Variagdo do sinal em fungdo da temperatura - Amostras E95749 e F0,3/003.

Em funcao dos resultados obtidos nos testes com as amostras magnéticas, foi necessario
um segundo teste para verificar a origem das varia¢des. Duas hipodteses foram consideradas: as
propriedades do material poderiam sofrer alteracdes com o aquecimento, causando uma
variacdo na medi¢do, ou os materiais que compdem o transdutor e a sonda ndo eram estaveis

com a variacdo de temperatura.
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Para testar a sonda e o transdutor, foi utilizada uma amostra de ago inoxidavel

austenitico (ndo magnético). Dessa forma, a forga magnética ndo existe, sendo que, qualquer

variacdo observada no sinal seria em consequéncia de uma mudanga na leitura do conjunto

sonda mais transdutor. Devido a auséncia de for¢a magnética, a leitura do canal 1 ndo varia, ja

que o principio de operagdo desse transdutor ndo ¢ utilizado. Portanto, a variacdo a ser

observada nesse teste seria apenas AF2 do canal 2.

Para o teste, foi mantido o lift-off de 1,47 mm. A variacao de temperatura foi a mesma,

assim como o tempo de homogeneizacao. O resultado € mostrado no grafico da Fig.(34) abaixo.
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Figura 34 - Efeito da temperatura - Ac¢o inoxidavel austenitico.

Como mostrado no grafico acima, nos resultados encontrados, o sinal AF2 do canal 2

muda na mesma propor¢ao que nas amostras magnéticas. Portanto, concluiu-se que as variagdes

foram decorrentes da montagem do transdutor e da sonda. O ponto de correcao foi registrado e

as devidas alteracdes foram solicitadas antes da fase de testes na usina.

4.5 EFEITO DOS MATERIAIS EM CONTATO COM AS AMOSTRAS

Para analisar o efeito sobre o sinal que os materiais em contato com a superficie inferior

das amostras gerava, o transdutor foi acoplado ao suporte da Fig.(26), com um lift-off fixo de

1,47 mm e foi mantido em uma posi¢ao fixa em cada uma das amostras, substituindo apenas o

material abaixo da amostra.

Como mostra o resultado apresentado no grafico da Fig. (35), para os diferentes

materiais testados, o transdutor se mostrou eficiente e revelou resultados praticamente
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constantes para todas as amostras, o que exclui a influéncia de diferentes superficies sobre o

sinal.
VARIACAO DO SINAL AAF3 PARA OS DIFERENTES MATERIAIS
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o— ° o o ° o ° —o —e—F95339-1-T
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Figura 35 - Variagdo do sinal AAF3 para os diferentes materiais testados.

4.6 ANALISE MICROSCOPICA E SOFTWARE METALIA

As imagens registradas pelo microscopio foram entdo transferidas para o software
METALIA. Esse programa ¢ um meio desenvolvido para automatizar algumas das diferentes
técnicas de andlises que podem ser realizadas sobre a microestrutura dos produtos siderargicos.
Dentre as técnicas, algumas das diferentes metodologias apresentadas pela norma ASTM E112
estdo inclusas, sendo que o método da interceptacdo linear foi utilizado para quantificar o
tamanho médio dos graos de todas as amostras.

A analise foi realizada a partir das imagens registradas apos o ataque quimico, como

mostra a Fig. (36). Permitindo assim a andlise da microestrutura revelada.

APOS O POLIMENTO APOS O ATACUE

Figura 36 - Revelag@o da microestrutura pelo ataque Nital.
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O passo a passo para o procedimento de analise pode ser visto na Fig. (37), seguido de

uma breve descri¢cdo de cada uma das etapas.
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Figura 37 - Passo a passo software METALIA.

Descrigao das etapas :

1. Sele¢do da andlise a ser realizada e do padrao de referéncia.

2. Escolha do operador e arquivo de referéncia com as imagens a serem analisadas.
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Descrever as caracteristicas da amostra e o tipo de ataque utilizado.

4. Defini¢do do microscopio e o zoom utilizados.

5. Selegao de um dos métodos de referéncia ASTM E112 (ou padrao de referéncia) para
realizar a analise.

6. Tracar as linhas (em caso de interceptagdo linear) e marcar as interseccoes.

Apo6s marcar as intersecgdes de todas as fotos de uma amostra (10 imagens), o programa
valida as medidas e salva todas as figuras com seus pontos de interseccdo marcados. Um
arquivo Excel € gerado no final contendo um pequeno relatério da analise. O documento gerado
pode ser visto na Fig. (38) abaixo, contendo informagdes como o tamanho médio dos graos, o
desvio padrao entre as medidas, o indice minimo, o indice maximo, a area da superficie
analisada, entre outros. Assim, através desse passo a passo, o tamanho médio do grao foi
calculado para todas as amostras desejadas, permitindo o estudo do sinal de ultrassom e o ajuste

da calibragdo do instrumento.

METALIA - Indice de taille de grain 20V08/2021
Horme ASTM E112 - Méthode des intercepts
Echantillon
[ Repére GEAD9Z 1T | Coulkée | Muance |
[ Produit | Zone 11 | Opérat. Joao Victor |
Conditions de mesure
| Grossissement d'observation 200 | | Surface des images, mm® 0,506 |
| Type de méthode M [ Taille du pixel, pm 0,346 | :
Résultats 250 pm
5 m ! e
| Indice moyen 4.2 | | Longueur analysée, mm 3712 | Indice minimal = 3.8
[ Taille de grain moyen, pm 829 | | Ecart-type de lindice 02 |
[ Indice minimal 28 | [ Indice maximal 45 |
[ Indice vertical ND | [ Indice horizontal ND ]
[ Intervalle de confiance 295% 0,1 | [ % de précision relative 3,2 |
50
45 1 -
£ a0
;-'n 35 3
3 309 250 ym
= 25 B e
3 201 Indice maximal = 4.5
a 151
T 104
T o054
0,0 - . - : - - . -
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Mombre dimage
Critéres d'arrét
|Cri1:ém de segments, % 2340 | | Indice de convergence V&, % 0.5 |

Images (Attaque chimigue : Nital 10%)

Figura 38 - Relatério de andlise gerado pelo software METALIA.
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4.7 SEGUNDA CURVA DE CALIBRACAO

Uma vez preparadas todas as amostras e conhecido o tamanho médio dos graos para
cada uma delas, o resultado foi plotado em um grafico para analisar a correlagdo entre as duas
variaveis, o sinal de ultrassom e tamanho médio dos graos. Todas as amostras tiveram o sinal
de ultrassom medido com base no parametro de retrodifusdo, ou seja, variagdo do valor de
AAF3. Devido ao amortecimento das ondas ultrassonicas, que aumenta com o crescimento dos
graos, a resposta esperada para esse parametro ¢ um crescimento do sinal AAF a medida que o
tamanho médio dos graos das amostras aumenta.

As medigdes foram realizadas com os mesmos pardmetros descritos na Tabela (3), e um
lift-off de aproximadamente 1,5 mm foi mantido. O resultado da correlacdo encontrada foi

plotado no gréafico na Fig. (39) a seguir.
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Figura 39 - Correlagdo entre o sinal AAF3 e o tamanho médio dos graos.

Das 235 amostras analisadas (47 amostras preparadas em 5 pontos), 40 delas
apresentaram resultados aleatorios que se desviaram da tendéncia das demais. Como pode ser
visto no grafico da Fig. (39), essas amostras se encontram em pequenos grupos posicionados
em regides aleatorias do grafico. Diante da analise, foi verificado que todas as 5 amostras de
cada um dos materiais citados no grafico estavam agrupadas nas regides delimitadas pelos
circulos vermelhos, o que indica que ndo foi uma dispersado aleatoria e sim alguma caracteristica

do material que guiou para tal resultado. Normalmente, nas analises estatisticas, os pontos que
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ndo sdo coesos sdo eliminados a fim de ndo causar dispersdo no resultado final. Como eram
minoria, as amostras delimitadas pelos circulos vermelhos da Fig. (39) foram eliminadas da

analise, resultando no seguinte resultado apresentado pelo grafico da Fig. (40).

Sinal AAF3 x TMG
1400
1200
oo e
1000 8‘%'"':@“ bo o
Q?g 0
[T
< 200
< vy = 8,7162x - 89,651
T:" R® = 0,867
£ se00
¥ =-0,0223x7 + 12,736X - 257,19
400 R*=0,8734
200 -
o
0
0 20 40 60 20 100 120 140 160 120

Tamanho médio dos graos (um}

Figura 40 - Correlacdo entre o sinal AAF3 e o tamanho médio dos grios sem os pontos dispersos.

Como mostra o grafico, existe uma correlagdo linear entre o tamanho médio dos graos
das amostras e o sinal AAF medido. Embora os resultados se desviem ligeiramente do ajuste
tracado, o coeficiente de correlagdo linear (R?) mostra um bom valor para um primeiro ajuste e
permite prever como o sinal se comportara diante de cada tamanho de grao.

Esse ainda ndo pode ser dito como um ajuste o ideal, pois como pode ser visto ainda
existe uma dispersdo entre os pontos. Conforme os graos crescem, um ajuste polinomial
também pode representar bem os resultados. Entretanto, a andlise mais importante nesse ponto
¢ verificar a correlagdo diretamente proporcional entre o aumento do tamanho médio dos graos

e o aumento do sinal AAF.
4.7.1 DISPERSAO DOS RESULTADOS — POSSIVEIS CAUSAS

Para compreender o que causou a dispersao nas amostras excluidas da analise acima,
algumas hipdteses foram consideradas. O tamanho do grao ¢ muito heterogéneo em algumas

amostras. Os graos grandes sdo os principais responsaveis pelo fendmeno de retrodifusdo e a

medicao ultrassonica permite examinar a superficie com mais precisdo do que a regido central.
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Assim, uma vez que os graos proximos a superficie sdo maiores ou menores do que outras
regides dessa amostra, a medi¢do ultrassonica pode desviar-se do tamanho médio dos graos
esperado.

A analise de uma regido com graos grandes perto da superficie, como mostrado na Fig.
(41), pode gera um alto amortecimento e consequentemente maior retrodifusdo, causando um

aumento no sinal AAF, que cresce de maneira diretamente proporcional ao tamanho dos graos.

o

Granulometria da
superficie.

Granulometria do
centro.

T

Figura 41 - Granulometria ao longo da espessura - Amostra D96045 1T.

Além disso, € importante ressaltar que a norma ASTM E112 ¢ um estudo estatistico.
Portanto, a concepcao de um segmento "aleatorio" deve ser levada em consideragdo, pois a
tracagem das linhas horizontais e verticais no método da interceptacdo linear ndo sdo
obrigatoriamente feitas na mesma posi¢do. Assim, a heterogeneidade cria a possibilidade de
existir mais de um resultado para cada amostra. Na Fig. (42), € possivel analisar a diferenga
entre as duas linhas horizontais, onde préximo da superficie hd 14 interse¢des e no centro 26.
Portanto, o resultado final do tamanho médio do grao pode variar dependendo da localizagao
das linhas horizontais e verticais.

No que diz respeito as condi¢des de superficie, como as amostras medidas no laboratério
eram referentes ao produto final, todas j& haviam sido revestidas com uma camada de verniz de
protecao, que ¢ a ultima etapa de todo o processo. Dentre os diferentes revestimentos utilizados,
¢ possivel que haja interferéncia no sinal ultrassonico devido as caracteristicas superficiais de

determinados grupos de amostras.
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Figura 42 - Diferenca entre o nimero de intersecgdes entre o meio e a superficie - Amostra D96045 1 T.

4.8 MEDICOES NA LINHA DE PRODUCAO

Os testes na linha de produ¢do foram realizados a fim de testar o equipamento em
condigdes reais de operagdo. Ao contrario dos testes de laboratorio, uma vez que o equipamento
¢ instalado na linha de producao, o mesmo ¢ submetido a todas as varidveis reais de processo a
que o aparelho seria submetido em uma futura instalagdo. Varidveis como temperatura,
vibragdo, medigdes com as bobinas em movimento na velocidade real do processo e medigdes
entre as variacoes de espessura das bobinas, sdo testes cruciais para avaliar o funcionamento do
equipamento e nao podem ser realizados no laboratorio.

Porém, ao analisar as respostas obtidas nos ensaios laboratoriais, como a falta de
sensibilidade do transdutor para certas frequéncias em modo de ressonéncia, que ¢ utilizado
para a medicao de graos mais finos, e a mudanga na resposta do transdutor com a variagdo da
temperatura, tornou-se necessario a realizagao de modificagcdes no mesmo. Diante disso, 0 novo
transdutor foi recebido para a instalagdo do equipamento na linha de producdo e a calibragao
realizada no laboratorio nao foi utilizada, visto que, ao se alterar a configurag¢do do transdutor

a resposta do sinal ndo seria semelhante a que foi encontrada anteriormente.
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4.8.1 PREPARACAO E INSTALACAO

Em relagdo aos equipamentos que foram instalados na linha de produgao, toda a parte
estrutural e mecanica do sistema de posicionamento do transdutor foi preparada préviamente.
Para acessar a linha de produgdo, foi necessario aguardar uma das paradas de manutencao
devido aos procedimentos de seguranca da fabrica. O sistema foi construido e montado fora da
linha de produgao, para que somente o posicionamento pudesse ser realizado posteriormente.

Como mostrado na Fig. (43), a parte estrutural consiste em uma viga de apoio que foi
montada alinhada com o centro de um dos rolos do conjunto "BS6-2", localizado logo apds o
forno de recozimento. No centro, a viga possui um suporte para o atuador pneumatico e barras

de protecao, seguindo a curvatura dos rolos.

Figura 43 - Viga de sustentag@o do atuador pneumatico.

O sistema mecanico, responsavel pelo posicionamento do transdutor, ¢ equipado com
um atuador pneumatico de simples agdo com retorno por mola, como mostra a Fig. (44). Isso
significa que se o sistema de ar comprimido falhar, ou se a pressao for perdida, o atuador
retornard automaticamente, impedindo que o mecanismo atinja as tiras das bobinas.

Para o posicionamento do transdutor e para evitar contato direto com as tiras, uma fina
camada de ar era fornecida por um colchdo de ar criado por duas conexdes de ar comprimido
na sapata que sustenta o transdutor. Para operar o atuador e liberar o fluxo de ar comprimido
para as conexdes da sapata, o sistema dependia de uma instala¢do individual em um conjunto

de rede pneumatica localizada ao lado do conjunto de roletes "BS6". Como esse ¢ um atuador
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de simples acdo, foi fornecido um sistema de alavanca de abre/fecha, assim como uma valvula

de fechamento geral, apresentadas na Fig. (45) .

=

.
Mesure taille de n
Vanne de coupure génér
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;m AIavanc abert/fehado

Figura 45 - Quadro de comando da rede pneumatica.

O sistema estrutural foi montado de modo que o atuador pneumadtico fosse centralizado
nas tiras de aco e alinhado com o centro do rolo, como mostra a Fig. (46). O dispositivo Sonaflex
foi posicionado no canto inferior direito para que a conex@o do transdutor ao dispositivo e a

conexao do dispositivo a fonte de alimentagao fossem possibilitadas.
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Figura 46 - Montagem do sistema no conjunto de rolos BS6.

Como mencionado anteriormente, 0 mecanismo que impede o sistema mecanico de
entrar em contato com as tiras de ago ¢ um colchdo de ar criado dentro da sapata que fixa o
transdutor. Como mostra a Fig. (47), essa sapata tem sua superficie usinada de acordo com o
didmetro do rolo e tem uma cavidade central com duas entradas de ar comprimido que permitem
a criagdo de um colchdo de ar quando o ar comprimido ¢ injetado.

O transdutor foi entdo montado na sapata que foi fixada na extremidade do atuador
pneumatico, como mostra a Fig. (48). Uma vez liberado o fluxo de ar comprimido, o atuador
posiciona o transdutor e o colchdo de ar ¢ criado na cavidade da sapata, mantendo assim a

posicao do transdutor e evitando o contato com a tira de aco.

& Cavidade da sapata

Entradas de ar comprimido

Figura 47 - Configuragdo do suporte de fixagdo do transdutor.
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Figura 48 - Configurag@o do suporte de fixagdo do transdutor — Montagem.

4.8.2 CONTROLE DAS MEDICOES

Para controlar o equipamento Sonaflex, além do software fornecido pela NordinKraft,
uma conexao de fibra dptica estava disponivel ao lado do conjunto de rolos "BS6" em conexao
direta com a sala de desenvolvimento, permitindo que o dispositivo fosse controlado
remotamente.

Na sala de desenvolvimento, também estavam disponiveis telas com dados do processo
de fabricagdo. Todas as informagdes necessarias estavam disponiveis, como mostrado na Fig.
(49). Os dados mais importantes, que sdo exibidos na tela do processo, sdo: a posi¢ao do
conjunto de rolos BS6-2, as bobinas que se encontram sobre a linha (representadas por cores
diferentes para identificar o inicio e o fim de cada uma e a posi¢do na linha), e também a
espessura do material de cada bobina.

Assim, todo o controle da medi¢do do sinal ultrassonico foi realizado diretamente da
sala de desenvolvimento usando o computador fornecido pela empresa Nordinkraft com o

software UTE e as informagdes do processo.
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Figura 49 - Dados do processo de fabricagao.

Para o sistema pneumatico, o controle do atuador foi feito manualmente utilizando-se a

alavanca de abertura/fechamento mostrada na Fig. (45).

4.8.3 RESTRICOES

Em algumas situagdes especificas, o atuador pneumatico nao pdde ser colocado na linha
de producgdo para fazer as medi¢des. A primeira delas é o caso de soldagem por sobreposi¢ao
das tiras, que ocorre no meio de algumas bobinas. Devido ao aumento da espessura e a presenga
de uma area que poderia colidir com o suporte, como mostrado no esquema da Fig. (50), toda
vez que uma tira com esse tipo de solda passava sobre a linha, o sistema era mantido desativado
para evitar danos aos componentes.

A segunda ocasidao em que o atuador pneumatico precisava ser removido da linha, era
quando as tiras de ago inoxidavel eram utilizadas. Essas bobinas eram passadas em certos
intervalos de tempo para limpar o forno e esse material possuia uma ma condi¢ao superficial,
que poderia trazer danos ao suporte do transdutor. Outro fato € que essas tiras de ago inoxidavel

nao eram de interesse para medicdes, pois essas ndo sao produtos comerciais.
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Figura 50 - Representag@o esquematica do contato do transdutor com as soldas por superposicao.

4.8.4 PROCESSO DE REGISTRO DAS MEDICOES

Ao registrar as medigoes, a intencao efetiva, além de obter o tamanho do grao em tempo
real, era verificar o comportamento dessa variavel ao longo do processo e analisar as bobinas
completas. Entretanto, o tempo de registro do software foi limitado em cerca de 35 minutos
para cada arquivo.

Em cada gravacdo de 35 minutos, 125.000 pontos e seus dados eram salvos nos formatos
CSV e .binx. A frequéncia de gravacao dos pontos foi de cerca de 60 pontos por segundo.
Considerando uma velocidade média da linha de produc¢do igual a 1,5 m/s, temos 40 pontos por
metro e um total de 3125 m de bobina gravados para cada arquivo.

Assim, para obter o perfil continuo do processo, as gravagdes foram feitas
continuamente, sempre iniciando uma nova gravacao apos o final de outra. As regides
prioritarias foram as zonas de transi¢ao, ou seja, o inicio e o fim das bobinas, pois geralmente
sdo nessas regides que as amostras sdo coletadas e o sinal ¢ frequentemente marcado por
variagdes consideraveis, o que nos permite saber qual sinal se relaciona com determinada
amostra.

Um exemplo do que foi explicado acima ¢ ilustrado na Fig. (51). Devido a uma
consideravel variagdo no sinal, € possivel diferenciar o final e o inicio de cada bobina, de modo
que as bobinas sdo divididas da seguinte forma:

a) 1T : Inicio.
b) 1Q : Fim da bobina (se apenas uma bobina for gerada a partir da bobina inicial).

¢) 2Q: Fim da tltima bobina (se 2 bobinas).
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d) 3Q: Fim da tltima bobina (se 3 bobinas).
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Figura 51 - Variagdo do sinal nas zonas de transigao.

Outra caracteristica do registro ¢ a presenca de 2 modos de andlise e apenas um
transdutor operacional. Devido a essa limitagdo, apenas um modo de analise deve ser escolhido
para realizar a medicdo e a escolha foi feita manualmente com base no perfil do sinal gerado
pelo material de cada bobina.

Como o sinal de retrodifusdo representa uma gama mais ampla de tamanhos de grao e
cobre a grande maioria dos materiais tratados nessa linha de produgdo, esse modo de analise foi
utilizado para todas as tiras que exibiram uma amplitude de sinal consideravel. Entretanto, para
aquelas tiras que geravam uma pequena amplitude de sinal, o modo de ressonancia foi escolhido

de acordo com a espessura do material.

4.9 COERENCIA NAS MEDICOES

Para verificar o funcionamento do dispositivo e a consisténcia em relagdo as medigdes,
foram realizadas algumas analises e comparagdes para verificar o comportamento do sinal.
Como ja ¢ conhecido do processo de recozimento dos metais, a temperatura do forno, bem
como o tempo de recozimento, sao fatores cruciais que determinam o crescimento dos graos.
Portanto, para verificar a correspondéncia do sinal com a variagdo de temperatura, o sinal foi
registrado durante um aumento gradual da temperatura do forno.
Como mostra o grafico da Fig. (52), o sinal de retrodifusdo mostra um aumento gradual
mesmo ao analisar as bobinas individualmente. Ou seja, durante o periodo de aumento de

temperatura, at¢é o momento de estabilizacdo, hd um aumento continuo do tamanho dos graos
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das bobinas produzidas durante essa transi¢do, até chegar as ultimas bobinas que ja mostram
um sinal estavel e de maior valor, referindo-se as amostras recozidas a uma temperatura mais

alta e que desenvolveram graos maiores.

CRESCIMENTO DO SINAL AAF3 DIANTE DO AUMENTO DA TEMPERATURA
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Figura 52 - Sinal de retrodifusdo com o aumento progressivo da temperatura do forno de recozimento.

Da mesma forma que o sinal apresentado acima demonstrou um aumento gradual no
valor e teve sua coeréncia justificada pelo aumento da temperatura do forno, em algumas
bobinas foram encontradas variagdes criticas e até mesmo pontuais no sinal de retrodifusao.

Uma das bobinas que mostrou essa variagao critica e pontual no sinal de retrodifusao
foi escolhida para verificar se essa mudanga era justificada pelas caracteristicas do processo ou
se poderia ser uma variagdo originada pelo transdutor. Na bobina D98736 de 0,50 mm de
espessura, foi verificado um pico no meio de um sinal praticamente constante que estava sendo
medido, como pode ser visto na Fig. (53). Entdo, para investigar a causa dessa variagao e estudar
a consisténcia com as outras variaveis da linha de producao, foi realizada uma exportagdao dos

outros dados de processo.
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SINAL BOBINA D98736 - 0,5 mm
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Figura 53 - Estudo da varia¢do do sinal - Amostra D98736 0,50 mm.

O arquivo exportado com outros dados de processo ¢ mostrado na Fig. (54) . O grafico
presente no quadro (A) esta relacionado as perdas no processo, essa varidvel ¢ um forte
indicador das propriedades magnéticas do material, j4 que uma diminuicdo nas perdas
representa uma melhoria nas propriedades magnéticas, e vice-versa. A segunda informacao
obtida esta relacionada com a velocidade dos conjuntos de rolos BS5 e BS6, demonstrada pelo
quadro (B) e que sdo os 2 primeiros conjuntos apos o forno de recozimento. Essa variavel
fornece a velocidade de deslocamento das tiras naquele ponto, que também era onde o
equipamento estava instalado. Finalmente, no quadro (C) a variacao da temperatura do forno
de recozimento em °C ¢ dada pelo pirdmetro PY2. Todas essas varidveis sao analisadas em
relacdo ao comprimento de bobina em metros, de modo que, cada bobina produzida tem um
arquivo proprio referente a todo seu comprimeto.

Utilizando os dados numéricos exportados do arquivo, os valores foram tragados e
comparados com a regido onde o sinal se alterou. Na comparacao da Fig. (55), o primeiro ponto
a ser observado sdo as perdas representadas magnéticas, representadas pelo quadro (C) e que
sofrem uma diminuicdo de acordo com uma identifica¢cdo do aumento do tamanho dos graos,
confirmando parte da fundamentagdo tedrica e resultando em melhores propriedades
magnéticas para o material. Ao analisar a velocidade dos conjuntos de cilindros BS5 e BS6,
representada pelo quadro (A), nota-se que a houve uma reducdo abrupta, caindo quase pela
metade. A diminui¢do da velocidade gera diretamente inércia no interior do forno, o que leva a
um rapido aumento da temperatura, que pode ser notado pelo quadro (B). Dessa forma, as tiras

de aco permanecerdo mais tempo em um forno de temperatura mais alta, o que levard a um
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aumento no tamanho do grao, verificado pelo sinal de retrodifusdo e ilustrado pelo grafico

presente no quadro (D).
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Figura 54 - Analise dos dados de produgao.
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Figura 55 - Comparagdo dos dados do processo com o sinal registrado.
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4.10 ANALISE EM MODO RESSONANCIA

Adicionalmente ao fato de que as bobinas com granulometria fina sdo uma minoria na
linha de produgao em questdo, havia uma concentragao da producao dessas bobinas durante os
finais de semana. Consequentemente, poucas oportunidades foram encontradas para usar o a
analise de ressonancia e um pequeno numero de amostras foi medido dessa forma.

Como nos testes de laboratoério as amostras recebidas de graos finos também eram uma
minoria, nao foi possivel testar e calibrar os parametros para esse modo de analise. Além disso,
nas poucas amostras recebidas, o transdutor ndo mostrou boa consisténcia para a analise de
ressonancia.

Entretanto, com a mudanga do transdutor para testes em linha, apesar da falta de
oportunidades para usar esse modo de analise, foi possivel observar uma maior consisténcia
com os resultados obtidos pelo transdutor.

Nas Fig. (56) e (57) a seguir, dois sinais sdo apresentados, um para uma banda com 0,50
mm de espessura e outra 0,65 mm. Conforme os valores esperados para cada uma delas, os
picos na frequéncia fundamental e em 2Fo podem ser verificados e os valores medidos.
Entretanto, embora o transdutor apresentasse um comportamento melhor para a analise do que
anteriormente, para considerar a possibilidade da utilizagdo dessa metodologia, o nimero de

medicoes ainda era muito baixo para obtencao de resultados precisos.
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Figura 56 - Analise em ressonancia - amostra A98712 0,50 mm.
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Figura 57 - Anélise em ressonancia - amostra A98653 0,65 mm.

Na amostra A98712 - 0,50 mm, um fendmeno ja esperado pode ser notado. Na
frequéncia fundamental e na segunda ressonancia, dois picos aparecem em cada frequéncia.
Esse fendmeno ocorre pois a tensdo gerada pelo processo de laminagdo torna o material
opticamente anisotropico. Assim, dois componentes se movem em velocidades diferentes e
geram dois picos proximos um do outro. Esse efeito ¢ chamado birrefringéncia (dupla

refracdo).

4.11 SELECAO ENTRE AS AMOSTRAS RECUPERADAS

Uma vez os ensaios na linha de produgdo terminados, ja no centro de pesquisa
novamente, uma nova selecdo foi feita partindo das amostras das bobinas que tiveram o sinal
de ultrassom medido. Essas amostras passaram pela mesma preparacao metalografica das que
foram utilizadas inicialmente para a primeira curva de calibragdo, seguido da medig¢do do
tamanho médio dos graos pelo software METALIA. Assim, com esse resultado, tornou-se
possivel criar uma equacao de correlacao entre o sinal e o tamanho do grao, permitindo estudar
a consisténcia das medidas.

Entre as amostras selecionadas, devido ao grande interesse dos resultados das bobinas
destinadas para a industria automotiva, todas as amostras destes materiais que foram medidas

e coletadas foram incluidas nessa primeira lista. J4 as outras amostras da lista foram
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selecionadas com base em uma variacao do sinal obtido, partindo de valores de sinal baixos

para os valores medidos mais altos.

A fim de fazer uma comparagdo e estabelecer uma curva de correlacdo entre essas

amostras, todas elas deveriam ter sido medidas utilizando o mesmo modo de analise. Assim,

para todas as amostras listadas abaixo, o sinal de retrodifusdo foi medido pelo sinal AAF3.

Diante dessa explicagdo, a Tabela (5) refere-se a lista das amostras que foram

selecionadas com os respectivos valores de sinal medidos e os tamanhos médios de grao obtidos

pela analise. Em seguida, a Fig. (58) ilustra o ajuste feito entre o sinal e o tamanho médio do

grao de cada amostra.

Parametro Amostra Data Parte  Esp. (mm) Sinal Sinal *10000 TG (um)
F95943 17/06/2021 1T 0,300 0,04339 433,90668 39,30
G95549 18/06/2021 2Q 0,300 0,05645 564,47760 79,35
G96136 18/06/2021 1Q 0,300 0,05843 584,30336 81,94
G97611 18/06/2021 1Q 0,300 0,05449 544,94015 80,30

G96139A 23/06/2021 1Q 0,244 0,05484 548,44978 70,49
F98894 30/06/2021 1Q 0,300 0,03858 385,83875 59,51
F98892 30/06/2021 1T 0,300 0,04408 440,84520 58,18
F98893 30/06/2021 1T 0,300 0,04137 413,72234 60,49
F98895 30/06/2021 1Q 0,300 0,03963 396,26695 55,63
F98938 30/06/2021 1T 0,300 0,03750 374,98150 60,32
Fo8874 30/06/2021 1T 0,300 0,03850 384,96734 48,49
F98876 30/06/2021 1T 0,294 0,04511 451,07387 63,30
F98910 30/06/2021 1T 0,294 0,04837 483,69977 71,46
F98723 01/07/2021 1T 0,290 0,04288 428,82512 74,80
G98986 20/07/2021 1Q 0,244 0,04139 413,93242 68,06
G98985 20/07/2021 1T 0,244 0,04036 403,60353 67,56
G97611 18/06/2021 1T 0,290 0,05101 510,12125 90,66
G95549 18/06/2021 1T 0,290 0,06432 643,15364 117,50
G97577 24/06/2021 1Q 0,670 0,05692 569,15872 75,60

AAF3 E97830 21/06/2021 1Q 0,500 0,05867 586,71820 98,16
E98698 22/06/2021 1T 0,350 0,05800 580,03006 76,04
E99092 15/07/2021 1T 0,350 0,05679 567,94687 61,77
G98992 01/07/2021 1T 0,670 0,05647 564,69073 82,92
F98383 19/07/2021 1T 0,469 0,06565 656,53723 92,51
198588 16/06/2021 1Q 0,650 0,04624 462,44081 54,01
198684 16/06/2021 2Q 0,650 0,04219 421,94978 69,87
E98125 18/06/2021 4Q 0,350 0,06271 627,11074 94,68
D98767 21/06/2021 1T 0,500 0,03209 320,85906 55,06
F96522 21/06/2021 1Q 0,630 0,06987 698,74896 145,12
F98831 21/06/2021 1Q 0,630 0,07419 741,86374 184,88
G98041 24/06/2021 1T 0,670 0,06380 638,04400 123,72
F96748 22/06/2021 2Q 0,350 0,04903 490,31769 69,41
G97578 24/06/2021 1T 0,670 0,06092 609,15931 82,02
G98042 24/06/2021 1Q 0,670 0,06241 624,10327 85,96
F98824 29/06/2021 3Q 0,480 0,06884 688,40671 111,61
F99079 19/07/2021 1T 0,469 0,06794 679,36575 104,18
F98829 21/06/2021 1T 0,630 0,07577 757,65600 150,09
D98669 21/06/2021 1Q 0,500 0,02264 226,41081 56,61
T98743 25/06/2021 1T 0,490 0,03118 311,79137 78,36
C99414 15/07/2021 1T 1,000 0,05681 568,12312 28,06

Tabela 5 - Lista de amostras selecionadas
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Figura 58 - Resultado da segunda curva de calibragéo.

O resultado final encontrado para o ajuste entre o sinal de retrodifusdo das amostras e o
tamanho médio dos graos ¢ muito proximo da correlacdo que foi encontrada inicialmente em
laboratorio. Um ajuste linear parece descrever os resultados até certo ponto, mas a medida que
o tamanho do grdo continua a crescer, o sinal comeca a mostrar menor variagdo € um ajuste
polinomial pode representar melhor a distribuicdo dos pontos. Nesse aspecto, ainda hd uma
dispersdo consideravel entre os pontos e algumas regides ainda ndo foram preenchidas, levando
a incerteza quanto ao tipo correto de ajuste.

Entretanto, o principal objetivo dessa andlise ¢ verificar se o sinal de retrodifusdo
corresponde ao aumento do tamanho do grao dos materiais, de modo que um ajuste possa ser
feito posteriormente para obter resultados precisos a partir deste sinal.

Para demonstrar o aumento do sinal de retrodifusdo devido ao aumento do tamanho do
grao, 4 amostras muito proximas do ajuste linear foram selecionadas com sinais crescentes e
cobrindo diferentes regides do grafico. Desde a primeira amostra da Fig. (58), que representa a

granulometria mais fina encontrada, at¢é a amostra de numero 4 que tem uma das mais
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grosseiras, uma diferenca de 110 um ¢ encontrada no tamanho médio dos graos, de modo que
tanto esse valor quanto o valor do sinal aumentaram gradualmente entre as amostras 1 a 4. Isso
prova que o aumento do sinal de retrodifusdo ¢ diretamente proporcional ao aumento do
tamanho do grao.

Um fato importante ¢ que devido ao baixo desempenho do sinal do canal 2, que nao
mostrou boa consisténcia na medicdo da distancia entre o transdutor e as tiras, ele ndo foi
utilizado. Assim, o estudo da variacdo da distancia do transdutor em relagdo a variacdo da
espessura nao pdde ser verificado. Esse fato nao mudou a tendéncia dos pontos no grafico, mas

pode ser um fator importante na dispersao existente entre os pontos.

4.12 PONTOS EXCLUIDOS DO AJUSTE

A partir da lista de amostras apresentada na Tabela (x) para o ajuste com as medidas da
linha de produgdo, as ultimas 3 amostras que sdo apresentadas em vermelho foram excluidas
do ajuste. Para as amostras D98669 e T98743, os sinais medidos eram fracos e ndo consistentes
com as outras amostras. Um ponto importante € que, para ambas as amostras foi observada uma
grande heterogeneidade durante a preparacdo metalografica, o que pode ter uma grande
influéncia sobre as medidas. A Fig. (59) a seguir demonstra a microestrutura da amostra

T98743.

Figura 59 - Microestrutura da amostra T98743.
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Para a terceira amostra eliminada do ajuste (C99414), foi encontrado um fendomeno
completamente inesperado. Uma sele¢do de amostras com diferentes espessuras e valores de
sinal similares foi escolhida para verificar a influéncia da espessura sobre as medidas.
Comparando os resultados obtidos, observa-se que para espessuras entre 0,35 mm ¢ 0,67 mm
com um sinal AAF de cerca de 0,057, a variacdo do tamanho médio do grao ndo ¢ muito
significativa, variando entre 75,60um e 98,16um. Entretanto, como mostrado na Fig. (60), para
uma amostra de 1 mm com a mesma faixa de sinal, o valor médio do tamanho do grao ¢ igual

a 28,06 um.

(99414 1T-1mm -200x G97577 1Q - 0,67 mm — 200x

b i

e
/\ M/
e 4
LA e 0
N

~-f

saRd | ] _
N G Y
{ T = - 0um,
Signal AAF3 - 0,05681 / GS 28,06 pm Signal AAF3 - 0,05692 / GS 75,60 pm

L G nmE 2L

s &

e S

Signal AAF3 - 0,05867 / GS 98,16 um

800 / GS 76,04 pm

Signal AAF3 - 0,0

Figura 60 - Grupo de amostras com sinais proximos e tamanho de grao distintos.
O resultado mostra um alto sinal de retrodifusdo para uma amostra com graos finos, o

que ndo deveria ocorrer. Devido a grande espessura da amostra (1 mm), a for¢a de magnetizagao

gerada por essas tiras ¢ extremamente alta. Assim, um fendmeno que pode ter ocorrido nos
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testes em linha ¢ a existéncia de uma forga atrativa maior entre o transdutor e a tira, o que faz
com que eles se aproximem e ocorra um aumento no sinal.

Outro fato que precisa ser analisado sdo as caracteristicas do ima permanente utilizado
no transdutor. Devido ao ajuste para diferentes espessuras, ¢ possivel que devido as diferentes
caracteristicas de magnetizacdo, para amostras de 1 mm a saturacdo da magnetizagdo ocorra,
limitando a medicao do sinal.

E importante ressaltar que se houvessem 2 modos de analise trabalhando
simultaneamente (ressonancia e retrodifusao), o sinal de ressonancia poderia mostrar picos na
frequéncia fundamental e na segunda ressonancia, o que permitiria verificar que se tratava de

um material de granulagao fina.

4.13 POSSIVEL VARIACAO DA DISTANCIA COM A ESPESSURA

Olhando novamente para o grafico do sinal apresentado na Fig. (52), outra analise
interessante pode ser feita em relagdo aos saltos presentes no sinal. Como mostram as setas
vermelhas na Fig. (61), h4d uma tendéncia entre amostras da mesma espessura, o que representa
uma continuidade no sinal.
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Figura 61 - Tendéncia do sinal em funcdo da espessura.
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Essa descontinuidade no sinal entre as amostras de 0,50 mm e 0,67 mm pode indicar um
movimento de aproximacao ou afastamento do transdutor, ja que as bobinas mais espessas tém
um sinal mais alto. Entretanto, como essas sao bobinas diferentes, o tamanho do grao pode de
fato estar aumentando ou diminuindo e essa tendéncia pode ser uma mera coincidéncia.

Para analisar este resultado, deve ser feito um estudo em uma das zonas de transi¢ao
para verificar se o salto produzido entre as espessuras corresponde realmente ao aumento do
tamanho do grao. Ao realizar uma preparacao metalografica e obter o tamanho médio do grao,

¢ possivel de se fazer uma comparag¢ao com os sinais medidos e concluir o motivo da variagao.

4.14 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do projeto para medicao continua do tamanho do grdo ¢ totalmente
inovador e desafiador, exigindo um estudo minucioso do aparelho utilizado ¢ do material
analisado.

De acordo com a metodologia de testes ndo destrutivos, especificamente na técnica de
ultrassom com transdutores EMAT's, muitas variaveis influenciam o processo de medigao,
variando desde a distancia do transdutor até as propriedades interatomicas do material. Além
disso, a instalacdo de um dispositivo para trabalhar de forma otimizada em diferentes materiais,
com diferentes espessuras, e fazer medi¢des continuas no meio das variaveis do processo, torna
o projeto ainda mais desafiador.

A grande inten¢do de todos os esforcos dedicados a este projeto ¢ que a medicao
continua dessa variavel € certamente algo muito exclusivo no mercado da metalurgia industrial
e esta diretamente relacionada ao controle de qualidade do processo, uma vez que o tamanho
do grdo contribui para a caracteriza¢do das propriedades mecanicas e magnéticas do material e
fornece informacdes diretas sobre as etapas anteriores de fabricagao.

Com base nos critérios inicialmente propostos pela empresa Nordinkraft em relagdo a
capacidade de medicao do dispositivo Sonaflex, através dos testes realizados e da configuracao
utilizada no dispositivo, é possivel observar que o sistema ndo ¢ capaz de medir tamanhos de
graos de 20 um a 200 pm utilizando um Unico transdutor.

Considerando os dois modos de analise apresentados neste relatorio, ressonancia e
retrodifusdo, esperava-se que toda a faixa de tamanho de graos desejada pudesse ser medida
usando o dispositivo Sonaflex. Entretanto, a limitacdo de se utilizar apenas um desses tipos de
analise por vez, e ndo simultaneamente, impediu que o dispositivo atingisse toda a faixa de

tamanho de graos desejada.
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A andlise do sinal de ressonancia ¢ definida para medi¢gdes em materiais de grao fino (~
20 pm a 50 pm) que tém um sinal de baixa amplitude quando analisados por retrodifusdo de
ondas ultrassonicas. Para configurar esse modo de analise, um pequeno niimero de amostras foi
inicialmente recebido para avaliacdo do instrumento no laboratorio e para criar um ajuste
preliminar dos parametros para os testes na linha de produgdo. Entretanto, com as poucas
amostras recebidas, foi possivel observar uma inconsisténcia nos resultados fornecidos pelo
transdutor para esse tipo de analise. Devido a essa inconsisténcia, para os testes da linha de
producao, um novo transdutor foi utilizado.

Na linha de producdo onde os testes foram realizados, as tiras de grao fino eram uma
minoria da producdo. Além disso, a produgdo dessas bobinas eram concentrada nos finais de
semana, o que tornava impossivel a realizagao das medigdes. Devido a esse fato, um pequeno
numero de amostras foi medido e coletado, porém, dessa vez o transdutor mostrou um melhor
desempenho na detecgdo do sinal de frequéncia fundamental e da segunda ressonancia para as
diferentes espessuras da tira.

Quanto ao método de retrodifusdo, foi realizado um longo estudo sobre essa forma de
analise. Primeiro, foi recebido um grande numero de amostras com um tamanho médio de grao
maior que 50 um, o que permitiu uma série de testes e calibracdo do pardmetro no laboratorio.

A analise do sinal de retrodifusdo consiste em avaliar a resposta de atenuagao das ondas
de ultrassom nos materiais. Quanto maior o tamanho dos graos, maior serd o amortecimento
a retrodifusdo das ondas. Assim, com base na andlise dessa resposta, temos um sinal que varia
em proporcao direta com o tamanho do grao.

Esse modo de analise mostrou uma coeréncia satisfatdria, tanto no laboratério quanto
na usina. Apesar dos resultados obtidos nos testes em linha conterem uma amplitude menor
devido a distancia do transdutor, o ajuste final encontrado ¢ semelhante e descreve o0 mesmo
comportamento do sinal encontrado no laboratério a partir da variagdo do tamanho do grao.
Embora exista uma dispersdo entre os resultados devido aos ajustes que ainda precisam ser
feitos no dispositivo € nos parametros, esse tipo de andlise mostrou uma boa consisténcia,
verificando um aumento no sinal quando ha um aumento no tamanho do grao.

Finalmente, no geral, o dispositivo funcionou bem nos testes realizados e a
equipe Nordinkraft foi flexivel na ado¢do das mudangas necessarias para adaptar o equipamento
conforme necessario. Como a aplicacdo ¢ completamente nova e muito complexa, ja era
esperado que houvessem varios pontos de correcdo para aperfeicoar o dispositivo e encontrar a

configuracdo ideal para realizar as medicdes.
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