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Resumo: A anisotropia do material € um fendmeno que permite determinar algumas propriedades mecanicas do
mesmo. No caso dos a¢os laminados, essa anisotropia € caracterizada pela orientagdo preferencial dos grdos na sua
direcdo de laminacdo Neste contexto, é de extrema importancia determinar o comportamento dessa anisotropia acustica
ao longo do volume do material, isto €, verificar se essa anisotropia se comporta de forma homogénea ou heterogénea
e, para tal objetivo, empregou-se a técnica de birrefringéncia aculstica em amostras do aco ASTM A-131. Os resultados
mostraram, com base em anélises estatisticas, que a anisotropia se comporta de forma heterogénea ao longo do volume
do material em estudo.
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1. INTRODUCAO

A anisotropia, caracterizada pela orientacdo preferencial dos grdos em chapas de aco laminado, permite
caracterizar 0 mesmo mecanicamente, na medida em que esse material apresenta maior resisténcia mecénica na sua
direcdo de laminagdo. E para estudar essa anisotropia existem varias técnicas, umas delas é a técnica ultrassénica néo
destrutiva, denominada de birrefringéncia acustica. Esta técnica se baseia no efeito acustoelastico, que é o fendmeno da
variacdo da velocidade da onda ultrassénica em fungdo da tensdo ou da textura presente no material (Bittencourt, 2000).
Para medir a variagdo da velocidade da onda corretamente, é necessario ter uma medida com alta precisdo, em
nanosegundos, do tempo de percurso em que a onda ultrassdnica percorre o material (Bittencourt, 2000).

A birrefringéncia acustica, descoberta por (Benson, et al., 1959), a partir da teoria acustoelastica desenvolvida
por Murnaghan, (1951) e, posteriormente, aplicada por Hughes, et al. (1953) é uma técnica rapida que utiliza um
transdutor de onda cisalhante que atua como transmissor e receptor dessa onda. O transdutor polariza a onda cisalhante
de modo que o movimento das particulas seja perpendicular a diregdo da propagacdo da onda. Na utilizagdo da
birrefringéncia acustica, a onda € polarizagdo em duas direces ortogonais entre si. Quando essa polarizagdo coincide
com a direcdo de laminacdo do material, no caso do aco, a velocidade da onda é (Benson, et al., 1959). A
birrefringéncia indica a anisotropia do material em relacdo a onda ultrassénica, a qual é calculada pela Eq. (1) (Benson,
et al., 1959; Hirao, et al., 1994; Costa, et al., 2017). Nesta equacdo, V, é a velocidade da onda ultrassbnica cisalhante
com a direcdo de polarizacdo alinhada com a dire¢do de laminacdo (DL), V: é a velocidade da onda ultrassénica
cisalhante com a direcdo de polarizacdo transversal a de laminacao (DT), t;é o tempo de percurso da onda ultrassénica
com a direcdo de polarizacdo alinhada com a DL do material e t; 0 tempo de percurso da onda ultrassénica com a
direcdo de polarizagdo perpendicular a DL.
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A partir dos valores de birrefringéncia acustica do material (B) obtidos dos tempos médios de propagacdo da
onda nas dire¢Bes longitudinal e transversal, realizou-se uma analise estatistica, utilizando-se 0 ANOVA (Analise de
Variancia). Este é um ensaio estatistico das médias dos resultados de dois ou mais grupos para saber se os elementos
pertencentes a esses grupos sdo iguais, dentro de um intervalo de confianca pré-determinado (Montgomery, et al. 2009).
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Cabe ressaltar que, que homogeneidade ou heterogeneidade da distribuicdo da anisotropia do material influencia suas
propriedades mecénicas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a analise da birrefringéncia acustica foi utilizado uma chapa retangular do aco estrutural ASTM A-131,
com dimensdes de 1200 x 800 x 9,50 mm, com uma variacdo dimensional de 0,6 mm ao longo da espessura. O material
é especifico para a construcdo naval ou off-shore, classificado conforme o percentual de carbono, como aco de baixo
teor de carbono e baixa liga. A chapa de ago é ilustrada esquematicamente na Figura 1. Desta chapa foram usinadas
amostras com dimensdes 400 x 200 x 9,5 mm, obtendo-se um total de 9 (nove), onde em cada amostra foram marcados
36 (trinta e seis) pontos, conforme se observa na Fig. 2.

Figura 1. Imagem ilustrativa da chapa com seus respectivos cortes (dimensées em mm).
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Figura 2. Imagem ilustrativa de uma amostra apresentando os pontos de medicéo e a direcdo de laminacao
(DimensGes em mm).

Para a determinagdo da anisotropia através da birrefringéncia acustica foi utilizado um sistema de captura de
sinais ultrassonicos (Fig. 3), que medisse a velocidade ou tempo de percurso da onda cisalhante normal a espessura do
material. O sistema ultrassonico consistiu de um aparelho de ultrassom (gerador de pulso) que, através da técnica de
inspecdo pulso eco, fez-se a analise. Utilizou-se também um osciloscépio com uma frequéncia de amostragem de 350
MHz e taxa de amostragem de 2,5 GS/s; um transdutor ultrassénico piezelétrico de onda transversal e incidéncia normal
de 12,7 mm de didmetro e frequéncia nominal de 5 MHz; um filtro eletrnico redutor de tenséo de duas saidas (uma de
baixa tensdo para o osciloscopio e outra de alta tensdo para o transdutor ultrassénico). E, por ultimo, o software
desenvolvido pelo Instituto de Engenharia Nuclear - IEN do Rio de Janeiro, escrito na plataforma LabView, que utiliza
a correlagdo cruzada e interpolagdo nos sinais ultrassdnicos para obtencdo do tempo de percurso da onda com maior
precisdo, instalado em um notebook para visualizacdo do sinal.
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Figura 3. Sistema ultrassdnico utilizado na captura do tempo de percurso da onda ultrassonica.

Para a determinacdo da birrefringéncia acustica do material, em cada um dos pontos (Fig. 2), foi medido o
tempo de percurso da onda cisalhante, ora com a dire¢éo de polarizacdo da onda na direcdo de laminagdo do material,
ora na direcdo transversal a esta. Em cada ponto, foi calculada a média aritmética entre os 20 (vinte) tempos de percurso
obtidos em cada direcdo. De posse da média dos tempos de percurso em cada dire¢do analisada, foi calculada a
birrefringéncia de cada ponto com o uso da Equagdo 1, gerando 36 (trinta e seis) valores de birrefringéncia para cada
amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

S&80 mostras a seguir as tabelas 1 e 2 contendo os 36 (trinta e seis) valores de tempos médios obtidos das nove
amostras nas dire¢des, longitudinal e transversal a de laminacéo, seguido de um gréfico (Fig. 4) criado para uma melhor
andlise. Na Figura 4, as siglas L.A-DL e L.A-DT significam medi¢des em pontos da linha A, nas dire¢des longitudinal e
transversal, respectivamente. Além disso, 0 eixo x, representado pelos valores de zero a nove indicam 0s pontos
analisados, espacados de 40 em 40 mm e 0 eixo y indica o tempo de percurso da onda em cada ponto.

Tabela 1: Média entre os tempos médios (ns) obtidos das nove pegas na dire¢do de laminacéo.

Tabela 1: Média entre os tempos médios (ns) obtidos das nove pecas na direcdo de laminacao.

Tempos Médios na Direcio Longitudinal (ns)
Pontos Linha A Linha B LinhaC Linha D
625022 625261 625145 625117
625074 625280 625100 6251381
625227 625424 625214 625305
625172 625355 625264 625241
624898 624948 624816 @7
625324 625322 625366 625230
625495 6256,02 623636 625429
6251, 74 625394 625332 625242
624929 625158 625169 624977

Meédia 6251,46 6253,05 6252,34 6251,62
D. Padrio 1,91 1,82 2,22 2,02

T=00 - B - S S R S ]
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Tabela 2. Média entre os tempos médios (ns) obtidos das nove pegas na dire¢do transversal a de laminacgao.

Tempos Médios na Direcio Transversal (ns)
Pontos Linha A Linha B Linha C Linha D
1 628766 628974 628877 628799
6288.84 629092 628901 628973
628913 629168 628921 629020
628862 629056 628970 628937
628651 628746 628547 628457
6289.89 6290,68 5%&8 628945
629188 629342 ) 629169
628956 629233 629140 629082
628684 628904 628861 628732

Media 628877 6290,65 628960 6289,02
D.Padrio 1,65 1,78 2,24 2,13
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Figura 4. Distribuicéo dos 36 (trinta e seis) tempos médio de percurso da onda ultrassénica polarizada nas
direc¢Bes longitudinal e transversal ao longo do material.

Como pode ser observado nas tabelas 1 e 2 e reforgado pela Fig. 4, o tempo médio na direcdo de laminagéo é
menor que o tempo médio transversal, caracteristica de material laminado, como o ago, ou seja, a velocidade da onda
cisalhante é maior na direcdo de laminacdo deste tipo de material. A diferenga de tempo entra as duas dire¢Ges indica
que existe uma anisotropia acustica no material que pode estar relacionada tanto com uma tenséo residual pré-existente
no material quanto pela sua textura, sendo que esses dois fatores influenciam na mesma ordem de grandeza a velocidade
da onda (Benson, et al., 1959).

Com os tempos médios longitudinal e transversal das Tabelas 1 e 2 e com o uso da Equacéo 1, mostram-se na
Tabela 3, os 36 (trinta e seis) valores médios de birrefringéncia (B).
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Tabela 4. Birrefringéncias acusticas distribuidas ao longo do material (B).

Pontos Linha A Linha B LinhaC LinhaD
1 5.973E-03 5.921E-03 5.952E-03 5.872E-03
2 6.077E-03 6,078E-03 6.,062E-03 6.047E-03
3 5.878E-03 5967E-03 50912E-03 5.923E-03
4 5.884E-03 5901E-03 5.909E-03 5.893E-03
5 5.988E-03 6,059E-03 5.934E-03 5.936E-03
o 5.843E-03 5972E-03 5871E-03 5.923E-03
7 5.886E-03 5.960E-03 5.936E-03 5.962E-03
8 6.031E-03 6,121E-03 6.,072E-03 6.124E-03
9 5.991E-03 5974E-03 5,888E-03 5.991E-03

Desvio Padrio 7.507E-05 BMeédio 5,965E-03

Os resultados de birrefringéncias sdo mostrados graficamente na Fig. 5. Nesta figura sdo apresentados gréaficos
de pontos, em que cada ponto localiza a linha e a regido onde o tempo de percurso da onda foi medido,
consequentemente, a anisotropia. O eixo x indica os pontos analisados e 0 eixo y corresponde aos valores de
birrefringéncias.
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Figura 5. Variagdo de BO ao longo do material.

De acordo com a Fig. 5, observa-se que ndo ha uma homogeneidade nos resultados de birrefringéncias. 1sso
pode estar relacionado textura varidvel ao longo do material, ou também por tensdes residuais presentes no material,
visto que o mesmo foi submetido a tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT), entretanto, pressupde-se que as
tensdes residuais sejam minimas na medida em que as amostras ao serem usinas ocorre alivio de tensoes.

Embora se observe visualmente uma distribuicdo ndo homogénea da birrefringéncia, ndo foi possivel afirmar
de forma precisa se esses valores médios de birrefringéncias eram diferentes mesmos, um em relagéo ao outro, portanto,
coube a anélise estatistica através do ANOVA determinar ou ndo a homogeneidade ou heterogeneidade desses valores.
Para isso, utilizou-se nessa analise um grau de confianca de 95% ou de incerteza de 5%. Os resultados dessas analises

sdo mostrados nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5. Resultados das analises estatisticas das linhas A, B, C e D do material.

Anova: faior anico

Grupo Contagem  Soma Media  Vardncia
Linha A o 3.36E-02 595E03 | 641E0D
Linha B @ SA0E02 3599E03  5435E0D
Linha C o 3.36E-02 5ME03 | 5.07E0D
Linha D @ 337E02 359TE03  620E0D

Anova
Fonte da variacio 80 gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos (MQG) 1,12E-08 3 3,73 642E01 5 MEM 259

Dentro dos grupos (MQR)  1,86E-07 32 5.31E-09
Total 1.97E-07

[}
LA

Tabela 6. Resultados das analises estatisticas dos pontos 1 a 9.

Anova: fator unico

Grupo Contagem  Soma Media  Vardncia
Ponto 1 4 0.0237 00039 1.91E-09
Ponto 2 4 0.0243 0,006 2 03E-10
Ponto 3 4 0.0237 00059 1.35E-09
Ponto 4 4 00233 00039 1L11E-10
Ponto 5 4 0.0239 00059 2.93E09
Ponto 6 4 0.0236 00039 32TE09
Ponto 7 4 0.0238 00039 1,33

Ponto 8 4 0.0243 00061 1.94E-09
Ponto 9 4 0.0238 00059 2A3E09

Anova
Fonte da variacio 80 gl MQ F valor-P Feritico
Entre grupos (MQG) 131E07 8 1, 30E-08 1097 9. T1IE07 231
Dentro dos grupes (MQE) 4.64E-08 27 1, T2E09
Total 1.97E07 33

Com base no teste F realizado pelo ANOVA, o qual é a razo da variagao entre 0s grupos e a variacéo dentro
dos grupos dos valores analisados e com a finalidade de estimar se existe diferencas entre 0s mesmos, determinou-se o
valor de F calculado e comparou-se com o tabelado fornecido pelo programa Excel. Se o valor de Fcaiculado fOr menor
que 0 de Funelado 0S Valores analisados sdo considerados iguais estatisticamente. Nesse contexto, pela Tabela 5, ou seja,
resultados obtidos ao longo das linhas, verifica-se que o valor de Fcarcuiado (Circulado) foi menor do que o valor de Frapelado
(Feritico), @ssim como, o valor-P, (probabilidade de significancia) que foi maior do que o nivel de significancia adotado,
isto é, de 5%. Estes resultados obedeceram aos critérios estatisticos adotados e, portanto, implicam a afirmar que a
hipotese de nulidade (Ho) seja aceita, ou seja, ndo ha evidéncias de diferenga significativa entre tratamentos (entre 0s
valores), ao nivel o de significdncia escolhido. Assim, afirma-se que os valores de birrefringéncias analisados
paralelamente & direcdo de laminacéo do material apresentam um comportamento homogéneo, estatisticamente.

Analisando-se os valores de birrefringéncias, transversalmente a direcdo de laminacéo, verifica-se pela Tabela
6 que o valor de Fcaiculado, também circulado foi maior do que 0 Frapelado € 0 Valor-P foi menor do que a incerteza de 5%
adotada, estes resultados implicaram em afirmar que a hipotese de nulidade (Ho) foi rejeitada, ou seja, existem
evidéncias de diferenca significativa entre pelo menos um par de médias de tratamentos nessa dire¢do analisada, ao
nivel o de significAncia escolhido. Portanto, baseado nos resultados das analises estatisticas foi comprovado que o
material apresentou na direcdo transversal, uma distribuicdo heterogénea da anisotropia acustica.
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4. CONCLUSAO

A técnica de birrefringéncia acustica foi capaz de identificar a anisotropia presente no material em estudo e
com a analise estatistica dos resultados de birrefringéncias, comprovou-se que o material possui uma distribuicdo da
anisotropia acustica homogénea paralela a direcdo de laminagdo do material, porém heterogénea na diregdo transversal
a direcdo de laminagdo e isto, provavelmente, implica em propriedades mecanicas diferentes nas duas diregdes.
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Abstract. The anisotropy is a phenomenon that allows determining some mechanical properties of the materials. In the
case of rolled steels, the anisotropy is characterized by the preferential orientation of the grains in their rolling
direction. In this context, it is extremely important to determine the behavior of this acoustic anisotropy along the
material volume, that is, to verify if the anisotropy behaves homogeneous or heterogeneous, and for this purpose, the
acoustic birefringence technique was used in ASTM A-131 steel samples. The results showed, based on statistical
analysis, that the anisotropy behaves is heterogeneously along of the material studied volume

Keywords: Anisotropy, Acoustic birefringence, Variance analysis.
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