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RESUMO

VIRISSIMO, Diego. Avaliagdo de medidas ultrasénicas em agos ARBL
submetidos a diferentes tratamentos térmicos. 2021. 82 f. Trabalho de Conclus&o
de Curso — Centro Federal de Educagao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio
de Janeiro. Rio de Janeiro, 2021.

Este trabalho foi desenvolvido a fim de avaliar a possibilidade de aplicacdo do uso da
técnica ndo destrutiva por ultrassom na determinacdo de caracteristicas
microestruturais que possam ser correlacionadas aos tratamentos térmicos aplicados
em um ago do tipo ARBL. Esses agos sao largamente utilizados na industria do 6leo
e gas, em aplicagdes criticas, onde se deseja caracterizar e avaliar o material sem
causar danos ao equipamento ou gerar paradas operacionais. Portanto, esse trabalho
teve como objetivo avaliar as medidas ultrassénicas em agos ARBL sob diferentes
condicbes de tratamento térmico, tomando para analise o ago AlISI 8630M2 e
submetendo-o aos tratamentos térmicos de témpera e recozimento. Foram realizadas
analises de microestrutura, obtendo-se micrografias através do microscopio 6tico e
pelo microscopio eletrénico de varredura, e realizado um ensaio de microdureza
vickers de nas amostras. Os dados obtidos foram comparados aos valores de
atenuacao sénica e velocidade de propagacéo resultantes do ensaio de ultrassom ao
qual essas amostras foram submetidas. Foram analisados trés grupos de amostras,
uma considerando o material na condigdo como recebido (temperado e revenido), um
temperado e outro recozido, e avaliado as medidas de ultrassom considerando
parametros como densidade de discordancias, microestrutura, tamanho de gréo e
dureza. Observou-se por meio deste trabalho que o histérico de tratamento térmico
gera significante influéncia sobre os valores de atenuacgao soénica, e que a densidade
de discordancias se apresenta como um parametro em potencial para a correlagao
entre as propriedades mecanica e microestruturais e as medidas ultrassonicas.

Palavras-chave: Ultrassom. Velocidade de propagacao. Atenuacéo. Microestrutura.
Tratamento térmico. Densidade de discordancias. Dureza.



ABSTRACT

VIRISSIMO, Diego. Evaluation of ultrasonic measurements in HSLA steels
submitted to different heat treatments 2021. 82 f. Course Conclusion Work - Federal
Center of Technological Education — Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2021.

This work was developed in order to evaluate the possibility of applying the non-
destructive ultrasound technique to determine microstructural characteristics that can
be correlated to the heat treatments applied to an HSLA steel. These steels are widely
used in the oil and gas industry, in critical applications, where it is desired to
characterize and evaluate the material without causing damage to the equipment or
generating operational stops. Therefore, this work aimed to evaluate the ultrasonic
measurements in HSLA steels under different heat treatment conditions, taking for
analysis the AISI 8630M2 steel and submitting it to quenching and annealing heat
treatments. Microstructure analyses were performed, obtaining micrographs through
optical microscope and scanning electron microscope, and a Vickers microhardness
test was performed on the samples. The data obtained were compared to the values
of sonic attenuation and propagation velocity resulting from the ultrasonic test to which
these samples were submitted. Three groups of samples were analyzed, one
considering the material in the condition as received (quenched and tempered), one
tempered and one annealed, and evaluated the ultrasonic measurements considering
parameters such as dislocation density, microstructure, grain size and hardness. It was
observed through this work that the history of heat treatment generates significant
influence on the values of sonic attenuation, and that the dislocation density presents
itself as a potential parameter for correlation between mechanical and microstructural
properties and ultrasonic measurements.

Keywords: Ultrasound. Propagation Velocity. Attenuation. Microstructure. Heat
Treatment. Discordance Density. Hardness. As Received. Tempered. Annealed
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1 INTRODUGCAO

Dados publicados na Resenha Energética Brasileira, em 2019, a servigo do
Ministério de Minas e Energia (MME), apontam que, no ano de 2018, 34,4% da matriz
energética nacional provém de derivados do petréleo e, de acordo a mesma revista,
essa fonte é responsavel por 31,7% da matriz energética mundial. Segundo a
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético do Departamento de
Informacgdes e Estudos Energéticos, da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), o Brasil produziu 1.017.531.453 barris de petrdleo, em 2019.
A partir desses dados, pode-se observar que a industria de 6leo e gas ainda
protagoniza o cenario energético brasileiro e mundial, assumindo um papel
fundamental na economia.

O petréleo é formado a partir da decomposicdo da matéria organica
proveniente de animais mortos, plantas ou outros seres, depositados e submetidos
por um longo periodo a uma condi¢ao de alta temperatura e presséo, de forma a gerar
hidrocarbonetos que formam os 6leos e gases tao utilizados para a geragao de energia
e em outros ramos da industria. Esses produtos se formam em reservatérios naturais
de onde sdo extraidos e transportados para diversos estagios de processamento,
refino e transformagao, até chegar em suas aplicagdes finais a quais sdo destinados.

Para a extracdo, producdo, separacdo e transporte destes fluidos, sao
necessarios diversos tipos de estruturas e equipamentos submarinos, como Arvore
de Natal Molhada (ANM), Manifold, Pipe Line End Termination (PLET), Pipe Line End
Manifold (PLEM), dutos rigidos, dutos flexiveis, entre outros.

Esses equipamentos sdo submetidos a pressbes elevadas, tanto
internamente, com a passagem dos fluidos, como externamente, pois s&o instalados
sob altissimas colunas d’agua. Portanto, essas estruturas, devem atender requisitos
de custo, resisténcia a corrosao, peso e soldabilidade (BAY, 2001).

Por isso, sao utilizados na fabricagdo de equipamentos empregados nesse
tipo de aplicagédo, agos que atendam esse tipo de solicitagdes mecanicas. O AlSI
8630, por exemplo, € um ago de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) que, ao ser
modificado em sua composicado quimica ou combinado com outro material, é aplicado
na fabricacdo de equipamentos submarinos devido aos seus valores elevados de
resisténcia mecanica e tenacidade (SILVA,2020).
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Um exemplo de aplicagao desse material esta nas juntas dissimilares, que séo
utilizadas na unido dos componentes submarinos e permitem a transicdo entre
valvulas conectores, reguladores de fluxos e outros componentes (OLIVEIRA, 2013).
Outro exemplo, esta na utilizagdo de niquel 625 como revestimento do AlSI 8630 na
fabricacdo de estruturas submarinas, com o objetivo de aumentar a resisténcia a
corrosdo (CANTARIN, 2011).

A American Petroleum Institute (API), regulamenta as normas e requisitos de
fabricagdo de equipamentos utilizados nos sistemas de transporte de petroleo e seus
derivados na industria de 6leo e gas. A norma API 5L regulamenta a fabricagédo de
tubos, com ou sem costura, de ago carbono, sendo classificados de acordo com o seu
limite de escoamento. Portanto os agos APl X80, corresponde a acos de alta
resisténcia com limite de escoamento na ordem de 80 ksi, por exemplo (JUNIOR et.
al, 2013). Ja a norma API 6A, especifica os requisitos para o desenvolvimento de
equipamentos para arvores de natal e wellhead, de forma a garantir o desempenho e
a intercambialidade dimensional e funcional dos componentes. Ai se incluem
especificagdes de conectores, flanges, suspensores, valvulas etc. (APl Specification
6A, 2003). Os agos AlSI 8630 estdo em conformidade com a norma API 6A na
fabricacdo de conectores.

Considerando as premissas de custo, produtividade e complexidade
operacional desse tipo de aplicagdo, bem como em outros casos em que as paradas
operacionais sdo custosas e o produto é de alto valor agregado, estudam-se solugdes
estratégicas para a analise microestrutural e identificagdo de eventuais mudancgas de
microestrutura, de forma que n&o haja perdas e danos no material a ser ensaiado.
Neste sentido, os ensaios nao destrutivos (END) sdo solu¢des onde é possivel ensaiar
amostras sem causar danos a elas, e por isso podem ser utilizadas em todo o
processo de producao.

Um tipo de ensaio ndo destrutivo muito comum é a técnica de ultrassom. Essa
técnica tem como finalidade a deteccdo e dimensionamento de defeitos e
descontinuidades internas, causadas pelo proprio processo de fabricagcdo ou por
condi¢gdes as quais sao submetidos os corpos de prova (ANDREUCCI, 2018).
Recentemente, muito estuda-se a utilizacdo de ensaio de ultrassom para a
caracterizagao microestrutural, possibilitando a inferéncia da presenca e propor¢ao de
constituintes na microestrutura com base nos dados extraidos do ensaio ndo

destrutivo.
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Este trabalho tem como objetivo a caracterizacdo do ponto de vista
microestrutural e mecanico de acos de alta resisténcia AlISI 8630 modificados,
submetidos a diferentes tratamentos térmicos de témpera e revenido, comparando os
resultados apresentados em técnicas convencionais de analise microestrutural e de
propriedades mecanicas e os resultados apresentados utilizando-se técnicas de

ensaio de ultrassom.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

De forma a atender requisitos de segurancga e qualidade de um determinado
produto, garantindo assim a satisfagdo do cliente ou usuario, a qualidade do mesmo
deve ser verificada durante todo o processo de fabricacdo, desde sua matéria prima
até o produto final, incluindo inspe¢des e verificagdes periddicas durante sua operagao
(FREITAS, 2009). Essas verificagdes durante todo o processo, sdo necessarias para
conferir se as propriedades mecanicas e quimicas do material sdo compativeis com
os esforgos e condigdes operacionais que serdo aplicados em sua utilizagio.

Os ensaios mecanicos sado procedimentos padronizados e estabelecidos por
norma que servem de ferramentas para determinar os valores das propriedades dos
materiais. Existem duas classificagdes principais de ensaios mecanicos que dizem
respeito a ocorréncia ou ndo de dano na pec¢a ensaiada, sdo elas: ensaios destrutivos
e ensaios nao destrutivos.

Segundo a Associagdo Brasileira de Ensaios Nao destrutivos e inspegao
(ABENDI), os ensaios nao destrutivos sao técnicas e métodos utilizados na inspeg¢ao
de equipamentos de forma que ndo causem-nos danos. Essas técnicas sao aplicadas
em todas as fases do processo produtivo, incluindo: fabricagdo, construgao,
montagem e manutencdo (ABENDI, 2021).

Esse tipo de ensaio € uma excelente alternativa no que tange a detecgao de
defeitos, a analise das caracteristicas e estruturas de um material, ou ainda no que
diz respeito ao campo da manutencido predial e suas implicagdes, através do
monitoramento do desempenho e estado de conservacado de uma peg¢a em operagao.

Os ensaios nao destrutivos levam em consideracao a importancia do ativo e
a impossibilidade de amostragem, realizando os testes sem a necessidade de
remover parte do produto, ou causar dano ao mesmo.

Existem diversos tipos de END que atendem a grande parte dos tipos de
materiais, metalicos ou nao metalicos. A ABENDI, 2021, enumera os ensaios nao
destrutivos:

. Correntes Parasitas

. Emisséo Acustica
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. Ensaio Visual

. Estanqueidade

. Liquido Penetrante

. Particulas Magnéticas

. Radiografia, Radioscopia e Gamagrafia

. Termografia

. Ultrassom

Neste trabalho iremos nos ater ao ensaio de ultrassom.

2.2 ULTRASSOM

A terminologia “ultrassom”, se refere as ondas sonoras de alta frequéncia, ou
seja, acima de 20 kHz, inaudiveis aos ouvidos humanos. Como toda onda mecénica,
ao ir de encontro a um corpo, se propaga através dele, sendo parcialmente refletida.
Este principio, é a base dos ensaios nao destrutivos de ultrassom (ANDREUCCI,
2018).

Por se tratar de ondas mecanicas, a técnica de ultrassom pode ser utilizada
em materiais metalicos ou ndo metalicos, ferrosos ou nao ferrosos, visto que essas
ondas necessitam de um meio elastico para se propagar. Este meio pode ser sélido,
liquido ou gasoso, e se tratando de materiais, pode se propagar tanto em metais, como
em plasticos, materiais poliméricos, compdésitos, entre outros (SANTIN, 2003) . Esta
caracteristica confere versatilidade a esse método de END.

Portanto, o ensaio de ultrassom, consiste hum método nao destrutivo de
deteccao de falhas, defeitos e descontinuidades em pecas metalicas ou nao
metalicas, através da passagem de ondas ultrassdnicas através desses materiais,
com uma posterior leitura e interpretacdo dos dados provenientes do ensaio.

Pelas caracteristicas citadas anteriormente, o ensaio de ultrassom tem uma
grande gama de aplicagdes. Apesar de serem mais utilizados em agos carbono,
podem ser utilizados em diversos tipos de materiais, ainda que seja necessaria a
utilizacdo de procedimentos de adequacdo. Além disso, esses ensaios podem ser

realizados em pecas de grande espessura, também n&o encontrando problemas
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diante de geometrias complexas (ANDREUCCI, 2018). Sdo amplamente utilizados na
analise e deteccao de defeitos e inclusdes em juntas soldadas (SANTIN, 2003).

Para entender mais detalhadamente as aplicagdes e vantagens desta técnica
de ensaios nao destrutivos, € necessario compreender seu principio fisico, como se
da a geracao das ondas ultrassbnicas, seus métodos de inspecao e aparelhagem.

Estes conceitos serdo desenvolvidos nos proximos tépicos.

2.2.1Principios Fisicos

Nesta secao serdao abordados os principios fisicos que permeiam a técnica de
inspecgao por ultrassom. Sera abordado o que € uma onda ultrassdnica, como ela se

comporta, sua classificacao, caracteristicas e seus parametros.

2.2.1.1 Ondas ultrassoénicas

Como mencionado anteriormente, a onda ultrassdnica € uma onda mecanica
que se propaga em meios sélidos, liquidos e gasosos, e como toda onda mecanica,
consiste em oscilagdes de particulas atbmicas no seu meio de propagacgao (SANTIN,
2003).

A relacdo entre o modo de oscilacdo destas particulas e o meio de
propagacédo, influencia tanto nos parametros de onda (velocidade, amplitude e
comprimento de onda), como no seu tipo, considerando-se um meio elastico onde as
particulas estdo ligadas entre si e podem oscilar em qualquer diregdo (SANTIN, 2003).

Os tipos de onda séo classificados em quatro tipos:

2.2.1.1.1 Ondas longitudinais

Nesse tipo de onda, as particulas oscilam na dire¢cao de propagac¢éao da onda,
gerando no meio “zonas de compressao” e “zonas de diluicdo”. Pode se propagar
tanto em sdlidos e liquidos, como em gases (ANDREUCCI, 2018).
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Por conta da sua mecanica de propagacao, as ondas longitudinais possuem
uma velocidade elevada, podendo atingir uma velocidade de aproximadamente 330
m/s no ar e 6000 m/s no ago, por exemplo (SANTIN, 2003)

As ondas longitudinais (Figura 2-1) sdo as mais utilizadas nas inspegdes por

ultrassom.

rwouso (il iy
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Figura 2-1 : llustragdo esquematica do mecanismo de oscilagao de ondas longitudinais
(ANDREUCCI, 2018)

2.2.1.1.2 Ondas transversais (cisalhamento)

Sendo também muito utilizadas nos ensaios, as ondas transversais sdo
caracterizadas por ter a diregao de oscilagao das particulas sendo perpendicular ao
sentido de propagac¢ao da onda (ANDREUCCI, 2018).

Por conta da caracteristica de ligagdes intermoleculares dos meios gasosos e
liquidos, onde a for¢ca de coesao entre as particulas € menor, as ondas transversais
nao se propagam nesses meios (SANTIN, 2003).

A velocidade de propagagao desse tipo de onda, corresponde a
aproximadamente 50% da velocidade de propagacdo das ondas longitudinais
(SANTIN, 2003). Seguindo o exemplo do aco, observa-se uma velocidade de
propagacéo de aproximadamente 3200 m/s (ANDREUCCI, 2018). A Figura 2-2

demonstra esquematicamente como se comportam as ondas transversais.
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Figura 2-2 : llustragdo esquematica do mecanismo de oscilagdo de ondas transversais
(ANDREUCCI, 2018)

2.2.1.1.3 Ondas supetficiais (Rayleight)

S&o assim denominadas por se propagar na superficie de solidos. Segundo
ANDREUCCI (2018) e SIQUEIRA (2016), um complexo movimento oscilatério
combinando ondas longitudinais e transversais, gera um movimento eliptico na
interface entre o meio solido e o ar.

Por conta da complexidade do movimento descrito, as ondas superficiais
possuem uma velocidade de propagacgao aproximadamente 10% inferior as ondas do
tipo transversal (SANTIN, 2003).

Pelas caracteristicas mencionadas anteriormente, esse tipo de onda tem seu
campo de aplicacdo restrito a inspecdao de camadas finas de materiais de
revestimento. Outra desvantagem esta no fato de ser facilmente refletida na presenca
de impurezas na superficie, 0 que causa uma atenuagao da onda. Em compensacao,
as ondas de Rayleight sao eficientes na detec¢gado de descontinuidades superficiais,
visto que possuem alta sensibilidade (ANDREUCCI, 2018).
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2.2.1.1.4 Ondas Lamb (placa)

Sdo0 uma particularidade das ondas superficiais. Nesse caso, as ondas
possuem um comprimento de onda proximo a espessura da pecga ensaiada, nao se
restringindo, portanto, a superficie do material, mas a toda sua constituicao
(ANDREUCCI, 2018). Esse tipo de onda pode ser gerado a partir de um angulo de

inclinagdo das ondas longitudinais em relag&o a peca ensaiada (SANTIN, 2003).

2.2.1.2 Parametros de onda

No tépico anterior, foram listados os tipos de onda que podem ser utilizados
no ensaio ultrassoénico, no entanto, € necessario também selecionar os parametros
necessarios para que a inspecao seja realizada com sucesso e cumpra 0S Seus
objetivos. Os principais parametros de onda sao: frequéncia, velocidade e

comprimento de onda.

2.2.1.2.1 Frequéncia

Como ja mencionado anteriormente, as ondas consistem na oscilagdo de
particulas atdbmicas em torno de sua posicao de equilibrio em determinado meio.
Essas oscilacbes se repetem em determinado intervalo de tempo, podendo ser
medidas em “ciclos por segundo”, no Sistema Internacional, Hertz (Hz). Esta medida
€ denominada de frequéncia.

O valor de frequéncia das ondas acusticas, serve de referéncia para
classificagdo dos tipos de onda neste quesito, ja que se baseiam na faixa de
frequéncia sonora audivel ao ser humano. Até 20 Hz, as ondas sao classificadas como
“infrassom”; de 20 Hz a 20 kHz é a faixa de frequéncia perceptivel ao ouvido humano,
denominando-se propriamente “som”; finalmente, acima de 20 kHz, classifica-se como
“ultrassom” (ANDREUCCI, 2018).
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2.2.1.2.2 Velocidade de propagagéo

Define-se velocidade de propagagao como sendo a distancia percorrida por
uma onda em um intervalo de tempo. A velocidade de propagagdo de uma onda
depende das propriedades do meio, e ndao das propriedades da onda, sendo assim, &

um parametro constante e independente da frequéncia (ANDREUCCI, 2018).

2.2.1.2.3 Comprimento de onda

O comprimento de onda (A\) € a medida entre duas cristas ou entre dois vales.
E possivel determinar o comprimento de onda através da equagao (2-1), partindo da
velocidade (V), parametro normalmente conhecido, visto que s6 depende das
propriedades do meio de propagacgao; e da frequéncia (f), valor dado pela fonte
emissora (ANDREUCCI, 2018):

V=Af (2-1)

2.2.1.2.4 Amplitude

Além da frequéncia, velocidade e comprimento de onda, a amplitude é
também uma medida de onda importante e que serve também como referéncia para
outros parametros como o nivel de amplitude sonora (NAS) (ANDREUCCI, 2018).

A amplitude de onda é a medida de altura das cristas ou profundidade dos
vales em relacdo ao ponto de equilibrio. Pode ser definida também como a maxima

perturbacdo no meio durante o ciclo (SIQUEIRA, 2016).

2.2.2 Geragao e Recepcgao de Ondas Ultrassbnicas

No ensaio de ultrassom, as ondas ultrassbénicas sado geradas a partir de
transdutores, no entanto, existem diversos tipos de métodos de geragao, como lista
SANTIN (2003):

o Efeito piezelétrico;

e Choques ou atritos mecanicos;
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e Excitagdo térmica;
e Processos eletroestaticos;
e Processos eletrodindmicos;

¢ Processos magnetostrictivos.

2.2.2 .1 Efeito piezelétrico

E o método de geragéo de ondas ultrassénicas mais utilizado nos ensaios de
ultrassom, por isso, sera o unico método abordado neste documento. O efeito
piezelétrico tem como principio a transformacéo de um tipo de energia em outro.
Alguns cristais, quando deformados mecanicamente, geram espontaneamente uma
corrente elétrica, e por outro lado, ao serem submetidos a uma corrente alternada,
produzem vibragdes mecanicas (SANTIN, 2003).

Por essa caracteristica, os cristais piezelétricos sdo utilizados nos
transdutores das inspecdes por ultrassom, visto que podem emitir ondas ultrassénicas
ao serem submetidos a uma corrente elétrica e podem decodificar o sinal de retorno
convertendo as vibragdes mecanicas em pulsos elétricos.

O cristal mais comumente utilizado é o cristal de quartzo, no entanto outros
cristais podem ser utilizados como transdutores, como o sulfato de litio e os materiais
ceramicos polarizados, dentre esses: titanato de bario, titanato zirconato de chumbo
e o metaniobato de chumbo (ANDREUCCI, 2018).

2.2.2.2 O feixe ultrassoénico

Para entender o comportamento do feixe ultrassénico, €& necessario
compreender o cristal piezelétrico, fonte geradora das ondas, como um grande grupo
de fontes pontuais, onde esses pontos se encontram muito proximos (SANTIN, 2003).

Segundo o principio de Huygens, uma fonte pontual irradia energia para todas
as direcdes, produzindo um feixe em formato esférico com uma intensidade que
decresce proporcionalmente ao quadrado da distancia. No entanto, no caso de fontes
pontuais muito préximas, como no cristal piezelétrico, ocorre a combinagéo das duas

frentes de onda, perdendo assim seu formato esférico (SANTIN, 2003).
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Sendo assim, é possivel observar que nas proximidades do cristal, a
interferéncia ondulatéria € muito grande, todavia, essa interferéncia vai diminuindo
conforme se distancia da fonte, até formar-se uma unica frente de onda.

Esse fenbmeno faz com que seja perceptivel no feixe ultrassénico trés
regides: campo proximo, zona de transicdo e campo distante (SIQUEIRA, 2016). A

Figura 2-3 ilustra o feixe ultrass6nico e suas zonas.

Campo Préximo Campo distante

1 ‘ 2 ’ 3

Figura 2-3: llustracdo de um feixe sbnico distinguindo-se as zonas do feixe sénico (Adaptado de
ANDREUCCI, 2018)

2.2.2.2.1 Campo préximo (zona de Fresnel)

O campo proximo € aquele que se encontra nas imediagdes do cristal
piezelétrico, compreendendo a distancia (N) entre o cristal e o ponto de pressao
maxima do feixe sbnico. Ele se caracteriza pela intensa variacido de intensidade
ondulatoria causada pela interferéncia entre os feixes sénicos, como mencionado
anteriormente (ANDREUCCI, 2018) (SANTIN, 2003).

Portanto, no que se refere a inspecao pelo método de ultrassom, no campo
proximo ha uma grande dificuldade de detecgdo de descontinuidades cujas
dimensdes sao menores do que o didmetro do transdutor, sendo assim um ponto de
atencao para o inspetor (ANDREUCCI, 2018).

2.2.2.2.2 Zona de transigcéo

E a zona compreendida entre o campo préximo e o campo distante, e
normalmente se localiza entre 1N e 3N (SANTIN, 2003). Caracteriza-se pelo carater
variavel do angulo de divergéncia e pelo fato de que o decréscimo da pressao sbnica
ainda n&o ser proporcional ao inverso da distancia (SIQUEIRA, 2016) (SANTIN, 2003).
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Em termos praticos, nesta regidao €& possivel detectar descontinuidades maiores
(ANDREUCCI, 2018).

2.2.2.2.3 Campo distante (zona de Fraunhofer)

Ja no campo distante, ja ndo se observa a variagdo de pressao soOnica
causada pela interferéncia. Desta forma, a pressado sbnica no feixe central decai
proporcionalmente com o inverso da distadncia, enquanto o feixe diverge com um
angulo de divergéncia constante (SIQUEIRA, 2016) (SANTIN, 2003). Na zona de
Fraunhofer, qualquer descontinuidade compativel com o comprimento de onda pode

ser detectada no ensaio de ultrassom (SANTIN, 2003).

2.2.2.3 Atenuacao

Ao percorrer o material, a onda ultrassénica sofre consideraveis perdas de
energia, e, consequentemente, a intensidade de onda recebida pelo transdutor &
inferior a emitida por ele (SANTIN, 2003).

Esta queda de intensidade pode se dar por perdas de transmissao, efeitos de
interferéncia e dispersao do feixe (SIQUEIRA, 2016)(SANTIN, 2003). Essa queda
ocorre, principalmente, quando o feixe sénico encontra obstaculos, que normalmente
sédo defeitos, contornos de gr&o, discordancias, entre outros (TOOZANDEHJANI,
2015).

2.2.2.3.1 Perdas de transmissao

Pode ocorrer como efeito da impedancia acustica, principalmente na inspegao
de materiais compostos ou na inspecao por imersao, onde ha diferenca de impedancia
entre as interfaces. Por conta dessa diferenga, parte da energia é refletida e outra é
transmitida (SANTIN, 2003).

Outra forma de perda de transmissé&o € a por absor¢ao, gerada principalmente
na transformagéo de energia mecanica em energia térmica decorrente do movimento
oscilatério das particulas atbmicas no meio, aquecendo e resfriando o material de

forma alternada. Esse fenbmeno atua como uma espécie de frenagem do sistema



27

ondulatdrio especialmente em altas frequéncias, onde a troca de calor € mais intensa.
Assim, conclui-se que a perda por absorcéo é diretamente proporcional ao aumento
da frequéncia (SANTIN, 2003).

Por ultimo, a perda de transmisséo pode ser decorrente do espalhamento de
uma onda ultrassénica, que se da pela falta de homogeneidade do material que

compde o meio de propagacao (SANTIN, 2003).

2.2.2.3.2 Efeitos de interferéncia

A perda de energia como sendo efeito de uma interferéncia, se deve ao
fendmeno fisico da difragcdo. Um feixe de onda que se propaga em um meio
homogéneo vibra de forma coerente, obedecendo um mesmo padrao vibratério. No
entanto, ao se deparar com uma descontinuidade, seja ela um poro ou uma incluséo
por exemplo, ocorre uma perturbacao do padrao de oscilagado da onda, alternando os
picos de maxima e minima intensidade, mas ao passar por esta descontinuidade, o
feixe volta a ser coerente (SANTIN, 2003).

2.2.2.3.3 Disperséao do feixe

A perda de intensidade da onda sonora também se da pela dispersdo do
préprio feixe. Como mencionado na secéo 2.2.2.2, o feixe ultrassbénico possui trés
regides que se comportam de formas particulares quanto a intensidade.

Na regido do campo proximo ha uma intensa variagdo de intensidade
decorrente da interferéncia entre os feixes emitidos pelas diversas fontes pontuais do
cristal piezelétrico; mais adiante a intensidade comeca a aos poucos a decair
proporcionalmente ao inverso do quadrado da distancia (SANTIN, 2003). Ademais, a
intensidade varia de acordo com a divergéncia do feixe, decaindo a medida que se
afasta do eixo central do feixe sénico (ANDREUCCI, 2018).

2.2.2.4 Transdutores

Transdutores sao os cabecotes pelos quais se da a emissio e a captagao dos

sinais ultrassoénicos, é nele que esta acoplado o cristal piezelétrico. Em uma inspecao
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por ultrassom, o transdutor emite um pulso ultrassénico, que por sua vez atravessa
toda a peca inspecionada (meio de propagacgao) de tal sorte que, ao encontrar uma
interface, ou seja, alguma descontinuidade, reflete o sinal (eco) de retorno ao
transdutor que, por sua vez, gera o sinal elétrico correspondente (ANDREUCCI,
2018).

Os transdutores sdo compostos por uma carcaca, um cristal piezelétrico, um
bloco amortecedor, uma face protetora e pelos conectores elétricos. Os transdutores
podem conter mais de um cristal piezelétrico, dividindo as fun¢cdes de emissao e
recepgao do sinal (ANDREUCCI, 2018). Existem diversos tipos de transdutores, os

quais serao detalhados a seguir.

2.2.2.4.1 Transdutor normal

Sao assim denominados pela incidéncia normal, isto €, perpendicular a peca
ensaiada, do sinal ultrassonico. Esses transdutores atuam a partir do contato direto
com o material e sdo monocristais, ou seja, possuem apenas um cristal fazendo a
emissao e recepgao do sinal sénico, conforme mostrado na Figura 2-4 (ANDREUCCI,
2018).

Por essas caracteristicas, sdo mais comumente utilizados em pecas com
faces paralelas, onde se deseja descobrir descontinuidades na diregao perpendicular
a face da pecga, como por exemplo em chapas, fundidos e forjados. Vale ressaltar que
os transdutores normais ndo sao os ideais para detectar as descontinuidades
orientadas perpendicularmente a superficie do material a ser ensaiado, tendo em vista
que o carater normal da incidéncia nao permite que o sinal de retorno forneca
informacdes precisas sobre o tamanho e a diregdo das descontinuidades com a
mesma orientag&do que o sinal ultrassénico (SANTIN, 2003).

Os transdutores normais tém inumeras aplicagdes na industria, mas possuem
a desvantagem de o pulso inicial ser sempre mostrado na tela do equipamento de
inspecao, desta forma, as descontinuidades presentes na proximidade do cristal ndo
s&o detectadas (SANTIN, 2003).
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Cristal Piezelétrico
(emissor / receptor)

Figura 2-4 : Transdutor normal ou reto (Adaptado de ANDREUCCI, 2018)

2.2.2.4.2 Transdutor angular

Sao assim denominados pois possuem uma angulacdo em relagdo a
superficie da peca a ser ensaiada, sendo ideias, portanto, para detectar
descontinuidades orientadas perpendicularmente a face do corpo de prova
(ANDREUCCI, 2018).

Possuem, portanto, uma incidéncia angular do sinal sénico e séao
monocristais, como pode ser visto na Figura 2-5, sendo igualmente utilizados com

contato direto com o material a ser ensaiado.
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Cristal Piezelétrico
(emissor / receptor)

\

Figura 2-5 : Transdutor angular (Adaptado de ANDREUCCI, 2013)

Assim como os transdutores normais, possuem dificuldades de detectar
descontinuidades nas proximidades do cristal, por conta da zona morta. No entanto,
este efeito é atenuado com a utilizacdo da sapata acrilica, que retarda a entrada do
eco na pecga (SANTIN, 2003). O transdutor angular € muito utilizado na inspecgéo de

soldas.

2.2.2.4.3 Transdutor duplo-cristal

Sao dotados de dois cristais piezelétricos que atuam separadamente, um
como emissor do sinal ultrassdnico e outro como receptor, conforme Figura 2-6. Desta
forma, é possivel detectar aquelas descontinuidades localizadas na zona morta. Isso
ocorre porque as vibragdes residuais no cristal apdés a emissao do pulso sénico,
responsaveis pelo pulso inicial e pela zona morta, ndo sdo captadas pelo receptor,
visto que, neste caso, ele se encontra isolado elétrica e acusticamente (SANTIN,
2003) (ANDREUCCI, 2018).
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Cristais Piezelétricos
(Um emissor e um
receptor)

Isolante Acustico

Figura 2-6 : Transdutor duplo cristal (Adaptado de ANDREUCCI, 2018)

Assim, os transdutores duplo-cristal sdo ideais para inspecdo em pecas que
possuem espessura reduzida ou quando se deseja detectar descontinuidades na
proximidade da superficie. Sdo muito utilizados também na medi¢cdo de espessuras,
na deteccao de corrosdo, na deteccao, localizacido e avaliagao de descontinuidades

e na medicao de grandes descontinuidades (SANTIN, 2003).

2.2.2.4.4 Transdutor phased array

E um tipo de transdutor especial onde, ao invés de um ou dois cristais, como
representa esquematicamente a Figura 2-7, se encontram entre 10 a 256 pequenos
cristais arranjados no cabegote (ANDREUCCI, 2018).
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Cristais Piezelétricos

Figura 2-7 : Transdutor Phased Array (Adaptado de ANDREUCCI, 2018)

Desta forma é possivel modificar o comportamento do feixe ultrassbnico
durante a inspec¢do, de forma que os cristais, operando em fase ou defasado,
consigam alterar o angulo de incidéncia do sinal sénico em uma mesma varredura,
sendo possivel inspecionar a pe¢ca com angulos diferentes, ja que essa alteragéo é
feita eletronicamente, ndo sendo necessario nenhuma alteragdo na montagem do
aparelho ou troca do cabegote (ANDREUCCI, 2018). Segundo ADREUCCI, 2018, os
transdutores phased array possuem as seguintes vantagens:

e Variedade de pontos focais para um mesmo transdutor;

e Variedade de angulos de incidéncia para um mesmo transdutor;
e Varredura do material de forma eletrénica do feixe sdnico;

e Variedade dos modos de inspecéo;

e Maior flexibilidade para inspec¢ao de juntas complexas.

2.2.2.4.5 Transdutor de imerséo

Sao utilizados nas inspegdes por imersdao e sao muito semelhantes ao
funcionamento dos transdutores normais. Se diferenciam, pois como sao utilizados
imersos ou parcialmente imersos, sdo projetados com estanqueidade suficiente para

gue nao haja dano ao equipamento e as conexdes elétricas (SANTIN, 2003).



33

2.2.3 Métodos de Inspecéao por Ultrassom

Os ensaios de ultrassom ocorrem, principalmente, por dois métodos: o
método de pulso eco, sendo esse o mais comumente aplicado, e o método da

transparéncia. Esses dois métodos serao explicados com mais detalhes a seguir:

2.2.3.1 Pulso eco

E o método mais utilizado, pois é de simples execugdo e exige poucos
equipamentos, ja que se utiliza de apenas um transdutor, atuando em apenas uma
das faces da peca a ser ensaiada. Neste caso, um unico cabecgote acumula as funcoes
de emissor e receptor do sinal ultrassénico (SANTIN, 2003).

Nesta técnica, o transdutor transmite para a peca pulsos ultrassénicos em
intervalos regulares de tempo. Quando a energia sénica transmitida nesses pulsos
encontra alguma interferéncia, parte dela (ou em sua totalidade) é refletida e retorna
ao transdutor. Este, por sua vez, transmite um sinal elétrico que é decodificado e
apresentado na tela do aparelho, indicando a quantidade de energia refletida e o
tempo decorrido, sendo impossivel inferir o tamanho da descontinuidade, sua
profundidade e localizag&o através do ensaio. A Figura 2-8 ilustra o método de ensaio
pulso eco (ANDREUCCI, 2018).
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Figura 2-8: Esquematico da detecgéo de microfissuras através da técnica Pulso Eco de ensaio de
ultrassom (ANDREUCCI, 2018)

2.2.3.2 Transparéncia

Diferentemente do método pulso eco, esta técnica de ultrassom utiliza dois

transdutores que atuam separadamente, posicionados em duas faces opostas da
peca a ser ensaiada.

O principio de funcionamento é semelhante ao método pulso eco, no entanto,
neste caso, um dos transdutores emite os sinais sénicos em um dos lados da peca,
enquanto o outro recebe esses sinais. Ao se deparar com alguma descontinuidade,
parte do sinal emitido é refletido, e assim, o transdutor responsavel pela captacéo,
recebera uma quantidade de energia menor do que a emitida. Caso a pega nao
apresente descontinuidades, toda a energia emitida € recebida (SANTIN, 2003).

Dessa forma, ndo é possivel detectar a profundidade das descontinuidades,

sendo possivel apenas detectar sua presenca e verificar a amplitude do sinal recebido
na tela do equipamento (SANTIN, 2003).

A principal aplicagdo do método de ensaio de ultrassom por transparéncia, &€
na inspec¢ao de chapas, podendo ser também utilizado em juntas soldadas e barras

forjadas ou fundidas. Esse ensaio tem como objetivo, estabelecer um critério
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comparativo levando em conta a amplitude do sinal apresentado na tela
(ANDREUCCI, 2018).

2.2.3.3 Teste por contato e teste por imersao

Além dos dois métodos de ensaio apresentados anteriormente, existem duas
técnicas de ensaio em relagcdo a disposicdo da peca com o transdutor: o teste por
contato e o teste por imersdo. Ambos podem ser utilizados tanto no método pulso eco

quanto no método da transparéncia.

2.2.3.3.1 Teste por contato

Esta técnica é a mais simples e a mais comumente utilizada nos ensaios de
ultrassom. No teste por contato, a inspecéao é realizada aplicando-se uma leve pressao
com um transdutor sobre a peca, havendo um contato entre as partes, intermediado
por um acoplante (ANDREUCCI, 2018) (SANTIN,2003).

O acoplante € uma fina camada de uma substancia liquida ou pastosa —
podendo ser: agua, oOleo, glicerina, graxas derivadas do petrdleo, graxas de silicone,
entre outros — colocada entre o transdutor e a pega com o objetivo de eliminar a
presencga de ar entre os elementos. O ar € indesejavel em um ensaio de ultrassom
pois € um mau transmissor sénico e possui uma grande diferenga de impedancia com

a maioria dos materiais solidos, causando assim, prejuizo ao ensaio (SANTIN, 2003).

2.2.3.3.2 Teste por imersédo

Ja nesta técnica, o transdutor ndo entra em contato com a peca. Neste caso,
o material a ser ensaiado e o cabecote se encontram imersos em um liquido, sendo
este usualmente agua (SANTIN, 2003) (ANDREUCCI, 2018).

O teste por imersdo mais comumente realizado, utiliza-se de apenas um
cabecote com incidéncia normal a peca, mas alterando a posi¢ao do transdutor &
possivel realizar o teste tanto com ondas longitudinais como com ondas transversais.
No caso do teste realizado por incidéncia normal, as ondas longitudinais sao

transmitidas para a peca através da coluna d’agua, esta que deve ser corretamente
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dimensionada, de forma que os ecos da coluna ndo mascarem eventuais ecos de
descontinuidades ou nédo haja nenhuma rejeicdo imprépria por parte do material
(SANTIN, 2003).

Velocidade de inspecgao, facil automatizacdo e facilidade de controlar e
direcionar o feixe sbnico, sdo vantagens oferecidas pelo teste de imersao. No entanto,
esse teste também apresenta limitagdes quanto ao custo dos equipamentos e a
possibilidade de perdas de energia ocasionadas pelo mau dimensionamento da
coluna d’agua (SANTIN, 2003).

2.2.4 Aparelhagem

O equipamento de ultrassom possui um conjunto de circuitos eletrénicos que
tém como objetivo transmitir ao cristal piezelétrico uma série de pulsos elétricos que
serdo por ele convertidos em sinais ultrassénicos.

Para que isso ocorra, o aparelho de ensaio por ultrassom €& normalmente
composto por: fonte de energia, temporizador eletrénico, circuito gerador de pulsos,
circuito receptor (amplificador), circuito de varredura e mostrador de sinais
(ANDREUCCI, 2018) (SANTIN, 2003).

Na execugdao de um ensaio pelo método pulso eco, por exemplo, o
temporizador eletrbnico aciona o circuito gerador de pulsos em intervalos de tempo
bem definidos, este, por sua vez, envia ao transdutor um pulso elétrico.
Simultaneamente o temporizador aciona o circuito de varredura - responsavel pela
medicado do tempo - que esta conectado ao mostrador de sinais.

Tendo recebido o pulso elétrico, o transdutor, através do cristal piezelétrico, o
converte em pulso sénico. Esse pulso gerado € transmitido para a pega através de um
acoplante. Ao encontrar alguma descontinuidade, o sinal ultrassénico € refletido e
retorna ao transdutor, que desta vez transforma o pulso sénico em pulso elétrico que
retorna ao aparelho. Esta voltagem, que é induzida a partir da vibragao do cristal
piezelétrico em contato com o sinal ultrassénico de retorno, € amplificada pelo circuito
receptor e exibida no mostrador de sinais que indicara o tempo decorrido entre a
emissao e a recepgao do sinal (SANTIN, 2003).
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2.3CARACTEBIZAQAO MICROESTRUTURAL POR MEIO DE MEDIDAS
ULTRASSONICAS

O conhecimento das propriedades de um material é parte fundamental em
qualquer projeto de engenharia, seja no desenvolvimento de um produto, em uma
construcdo civil, na elaboragdo de uma maquina, na fabricagcdo de uma peca, entre
outros. E através da avaliagdo de suas caracteristicas que um determinado material é
selecionado para uma aplicacdo especifica, verificando se suas propriedades
atendem aos esforcos que lhe serdo aplicados.

As propriedades dos materiais podem derivar de suas caracteristicas
mecanicas ou de suas caracteristicas microestruturais. Elas sdo fruto de quatro
caracteristicas metalurgicas que lhe serao determinantes e ditardo suas medidas, séo
elas: composicdo quimica, microestrutura, estrutura cristalina e densidade de
discordancias (NANEKAR et. al, 2004).

Os métodos convencionais utilizados para conhecer as propriedades de um
material sdo em quase sua totalidade destrutivos, ou seja, apds sua realizagdo, a pecga
analisada ndo tem mais utilidade e é descartada. Além disso, sdo em geral mais caros,
lentos e de dificil automacgao (FREITAS, 2013).

Esses métodos normalmente envolvem amostragem, o que é um fator de
incerteza, ja que se parte da premissa de que a amostra retirada do material € um
representante genuino do material como um todo que entrara em operagédo. Um teste
realizado diretamente na peca que sera colocada em servico € mais confiavel e
fornece resultados mais compativeis com a realidade operacional (NANEKAR et. al,
2004).

As técnicas convencionais de caracterizacdo microestrutural envolvem
preparo de amostras que, além das ressalvas citadas no paragrafo anterior, envolvem
processos como corte, lixamento, polimento, embutimento e ataque quimico, o que
denota o carater destrutivo do ensaio.

Os métodos de caracterizagdo das propriedades mecanicas, também
envolvem amostragem e sao destrutivos. Alguns exemplos s&o: ensaio de tragao,
ensaio de dureza, ensaio charpy, entre outros.

Outro fator preponderante, que se apresenta em detrimento dos métodos
convencionais, € o fato de esses nao serem realizados enquanto o material esta em

operagao (FREITAS, 2013). Entretanto, existem inumeros esforgos - temperatura,
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pressao, vibragao, tragdo, compressao, fadiga, entre outros - que ocorrem as pegas
enquanto elas estdo em servico que podem alterar as caracteristicas do material e
assim comprometer o componente.

Portanto, em razao das limitacbes apontadas anteriormente, € cada vez mais
recorrente a utilizacdo de métodos ndo destrutivos como alternativa para a
caracterizacdo das propriedades microestruturais e mecanicas. Estas técnicas
oferecem resultados satisfatorios tanto na fase de fabricagdo quanto na fase
operacional, sendo, portanto, mais versateis e oferecendo um menor custo (FREITAS,
2013).

Sdo exemplos de técnicas ndo destrutivas para a caracterizacdo das
propriedades dos materiais: ultrassom, correntes parasitas, particula magnética, ruido
magnético de Barkhalsen, radiometria, espectroscopia de Mossabuer etc (FREITAS,
2013). O método nao destrutivo mais utilizado e que também sera tratado neste
trabalho, é a técnica de ultrassom.

O ultrassom possui algumas vantagens no ambito do conhecimento das
propriedades dos materiais, tais como: pode ser realizado em uma pega em servico,
€ um método nao destrutivo, € uma técnica de simples execuc¢ao, possibilita a analise
de uma parte do material, oferece resultados com grande grau de confianga, os
parametros de teste ultrassbnico sdo sensiveis as mudangas de microestrutura e
propriedade da pega ensaiada, facilitando assim a caracterizagao (FREITAS, 2013).

Esses parametros de teste, podem ser relacionados a algumas propriedades
metalurgicas, como por exemplo: tamanho do grédo, médulo de elasticidade, dureza,
resisténcia a fratura, limite de escoamento, resisténcia a tracdo, entre outros
(NANEKAR et. al, 2004) (FREITAS, 2013). E possivel, por exemplo, determinar as
constantes elasticas de um material através da velocidade de propagacao das ondas
que interagem com a estrutura cristalina (KUMAR, 2018) (KUMAR et. al, 2003).

2.3.1Parametros de Teste Ultrassdnico Para a Caracterizagao dos Materiais

Nesta secao, serdo listados alguns dos parametros do teste de ultrassom que
sao correlacionados com as propriedades dos materiais para sua caracterizagao.
Através deles, é possivel estimar, prever e avaliar as propriedades mecanicas de um

material, partindo dos resultados obtidos na inspec¢ao ultrassbnica.
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2.3.1.1 Velocidade

A medigcdo da velocidade ultrassbnica tem sido muito utilizada como
ferramenta de caracterizacdo microestrutural e das propriedades mecanicas dos
materiais. Segundo KUMAR (2018), as medigdes de velocidade ultrassdnica tém dois
objetivos principais: avaliar as propriedades elasticas e desenvolver uma metodologia
para a avaliacdo nao destrutiva dos materiais.

Como definido no item 2.2.1.2.2, a velocidade é determinada a partir da
divisao da distancia percorrida pela onda ultrassdnica (espessura da pecga) pelo tempo
decorrido entre a emissao do sinal e o seu retorno a superficie (TOF — time of flight),

como demonstrado pela equagao (2-2) (KUMAR, 2018).

_ 2t
V= ﬁ (2-2)

Onde, “V” corresponde a velocidade ultrassoOnica; “t” representa a espessura
do material ensaiado; e “TOF”, como mencionado € anteriormente, é o time of flight.
No entanto, nem sempre € possivel obter com precisdo a medida de espessura de
uma peca em uma situacao de servico, pois nem sempre se tem acesso facil as duas
superficies do material. Nesses casos, a relagdo entre as velocidades longitudinal e
transversal serve como um parémetro util, ja que ndo é necessario conhecer a
espessura da pega para se obter essa razao, como fica demonstrado na equagao (2-
3) (KUMAR, 2018).

R = Vq _ 2t/TOFr _ TOF
W v, 2t/TOF. TOF_

(2-3)

Através dos parametros de velocidade transversal e longitudinal, bem como a
razao entre elas, é possivel determinar com alta precisao as propriedades elasticas
do material, como por exemplo o coeficiente de Poisson através da equacao (2-4)
(KUMAR, 2018).

_VE2v3  12R?,
- 2\ 2\ 2
2(V|_'VT) 2(1-Ryy)

(2-4)
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E possivel concluir pela equacdo acima, que a razdo de velocidade
ultrassbnica varia inversamente ao coeficiente de Poisson, sendo assim, quanto maior
for o coeficiente de Poisson em um determinado material, menor sera a relagao entre
as velocidades ultrassénicas.

De acordo com KUMAR (2018), uma outra relagédo entre grandezas consiste
na relacéo inversamente proporcional entre o coeficiente de Poisson e a velocidade
de onda de cisalhamento (transversal) em materiais isotrépicos, ou seja, foi observado
em seus estudos que o coeficiente de Poisson decresce com o aumento da velocidade
de onda transversal. Isso implica que a relacdo entre R,, e as velocidades
ultrassbénicas é diretamente proporcional, enquanto a relagao entre R, e o coeficiente
de Poisson é inversamente proporcional.

No entanto, KUMAR (2018) pontua que em materiais onde se encontram
vazios, micro trincas ou aplicagdo de pressao/tensado, a relagéo entre R,, e as
velocidades ultrassénicas pode ser inversamente proporcional.

Com isso, pode-se concluir que a razao de velocidade (R,,), € um parametro
util para realizar a caracterizagao de materiais pelo método ultrassénico em aplica¢des
em campo, especialmente onde ndo se pode determinar a espessura do material

ensaiado.

2.3.1.2 Atenuacao

A atenuacdo é a medida da diminuigdo da amplitude de dois ecos de fundo
consecutivos uma onda ultrassénica, ou seja, esta diretamente associada a perda de
energia. A perda de energia da onda sOnica ao passar por um material, € resultado de
dois fenbmenos: absorcao e dispersdo (NANEKAR et. al, 2004).

A atenuagado causada pela absor¢do € causada por mecanismos como o
amortecimento, histerese e efeitos termo elasticos. J& a perda de energia por
dispersao depende da relagédo entre tamanho de grdo e comprimento de onda
(NANEKAR et. al, 2004).

Através da medicdo da atenuacao, € possivel realizar a caracterizagdo das
propriedades dos materiais para a determinag&o do tamanho de grédo, da presencga de
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fase secundaria na microestrutura, inclusbes e porosidades e distribuicdo de
descontinuidades difusas (NANEKAR et. al, 2004).

Segundo NANEKAR (2004), o coeficiente de atenuacao é medido através da
diferenca de amplitude (dB) entre dois ecos de fundo consecutivos, divididos pelo

percurso total percorrido pelo sinal. Sua medida € expressa em dB/mm.

2.3.1.3 Amplitude

Os sinais refletidos ao encontrar interferéncias, carregam consigo
informagdes sobre sua natureza e dimensdes. A medida de amplitude dessas ondas
dispersas sao parametros uteis na caracterizagdo dos materiais (NANEKAR et. al,
2004).

Essa medida pode ser relacionada ao tamanho de grdo e a presenga de
particulas de fase secundaria, além de permitir a deteccdo de descontinuidades e
micro trincas (NANEKAR et. al, 2004).

2.3.1.4 Analise espectral

A partir dos ecos de fundo — ondas refletidas ao encontrar a outra extremidade
da peca ensaiada — € possivel através da Transformada de Fourier, obter a
distribuicdo de energia em diferentes valores de frequéncia, ou seja, o espectro de
frequéncias (NANEKAR et. al, 2004).

Um dos parametros utilizados para a caracterizacdo das propriedades dos
materiais através da analise espectral é a frequéncia. Pode-se citar como exemplo, a
atenuacgao da frequéncia de onda causada pela alteragao das propriedades dentro da
peca, 0 que ocasiona em uma mudancga no espectro (NANEKAR et. al, 2004). Assim,
€ possivel correlacionar as alteragdes espectrais as mudancas nas propriedades dos

materiais.
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2.3.1.5 Angulo critico

O éangulo critico também & um parametro que pode ser utilizado para a
caracterizacao de materiais através da medi¢ao da refragcado das ondas transversais e
longitudinais (NANEKAR et. al, 2004).

Os angulos criticos podem ser medidos com precisédo através de gonidbmetros
e s&o muito sensiveis as variagdes de propriedades de superficie (NANEKAR et. al,
2004).

2.3.2 Medidas da Caracterizacdo dos Materiais por Medidas Ultrassdnicas

Através da combinacdo dos parametros mencionados na secao anterior,
possivel determinar, através dos parametros obtidos em um ensaio de ultrassom, uma
série de propriedades como: Modulo de Young, dureza, resisténcia ao escoamento e
resisténcia a fratura. Nesta secdo serdo tratados algumas dessas medidas e
estimativas de caracterizagdo microestrutural e mecanica que sao realizadas por meio

da técnica de ultrassom.

2.3.2.1 Medigao de tamanho de grao

Tamanho de grdao é uma caracteristica morfoldégica microestrutural muito
importante nos materiais, pois influencia diretamente em determinadas propriedades
mecanicas, como: ductilidade, dureza, tenacidade e resisténcia a fatura.

A determinac&o do tamanho de grao por método ultrassonico se da através
da medicao do coeficiente de dispersao, que varia com a frequéncia de onda e com o
tamanho de grao (NANEKAR et. al, 2004).

E possivel se obter o dado desejado através da obtencdo de curvas de
calibragdo entre os coeficientes de dispersdo e tamanhos de graos conhecidos,
variando os valores de frequéncia, a partir disso, € possivel estimar um tamanho de

grao desconhecido em um determinado valor de frequéncia (NANEKAR et. al, 2004).
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2.3.2.2 ldentificacédo de inclusdes nao metalicas

Um dos fatores que podem causar falhas em equipamentos metalicos,
sobretudo em agos, sdo as inclusdes de elementos ndo metalicos em sua matriz
microestrutural. Esses elementos podem causar diversos problemas nos materiais,
como: fragilizagédo, reducédo da resisténcia a fadiga, mau acabamento superficial,
predisposi¢cao a corrosio, entre outros.

Sao exemplos desses elementos: sulfetos, alumina, silicatos e oxidos.

E possivel detectar inclusdes ndo metalicas através do ensaio de ultrassom
por imersao, utilizando-se um transdutor de 5 a 10 MHz. O sinal, que é refletido ao se
deparar com essas inclusdes, fornece informagdes sobre a natureza, tamanho e
profundidade do elemento (NANEKAR et. al, 2004).

2.3.2.3 Determinagdo do modulo de elasticidade

Assim como na secdo 2.3.1.1 foi apresentado uma relacdo matematica entre
o coeficiente de Poisson e as velocidades transversais e longitudinais da onda
ultrassbénica, pode-se também relacionar as velocidades com o modulo de Young
através da equacgao (2-5) (NANEKAR et. al, 2004) (KUMAR, 2018):

_ p.VE.@vE-avE)
(VE-vH)

(2-5)
Através da equacgao (2-5), é possivel determinar o médulo de elasticidade do
material utilizando-se de parametros resultantes do ensaio de ultrassom, nesse caso,

as velocidades transversais e longitudinais.

2.3.2.4 Estimativa de dureza

Dureza é outra propriedade que pode ser relacionada com medidas
ultrassénicas. Isso se da pelo fato de observar-se uma variagao da velocidade e da

atenuacédo associados a diferentes valores de dureza (NANEKAR et. al, 2004).
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As medicdes de velocidade e atenuagao sao muito uteis para a determinagao
de inumeras propriedades além das ja mencionadas nesse documento, como por
exemplo a estimativa de resisténcia mecanica e resisténcia a fratura (NANEKAR et.
al, 2004).

2.3.2.5 Monitoramento da temperatura de transigéo ductil fragil

A temperatura de transi¢cao ductil fragil representa a temperatura abaixo da
qual o componente é susceptivel a uma fratura fragil. Um dos fatores que influencia
neste parametro é o tamanho de gréo, uma vez que quanto maior for o grao, maior
sera a temperatura de transigcdo (NANEKAR et. al, 2004).

Considerando também que quanto maior o tamanho de grdo, maior a
atenuacdo, pode-se utilizar esse parametro ultrassénico para determinar a
temperatura de transig&o ductil fragil (NANEKAR et. al, 2004).

2.4 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

Os agos de alta resisténcia e baixa liga, conhecidos no mercado pelas siglas
ARBL ou HSLA (High Stength Low Alloy), combinam um elevado limite de resisténcia
e tenacidade, ocasionados pela adigdo de determinados elementos de liga, e foram
desenvolvidos para atender as demandas da industria do 6leo e gas. (SILVA, 2020)
(OLIVEIRA, 2013)

Por conta dos seus baixos teores de carbono, os acos ARBL apresentam boa
soldabilidade. Como em sua concepcédo tinha-se em vista a aplicagdo em
equipamentos e estruturas do setor offshore, sdo produzidos com maior énfase nas
propriedades mecanicas que na composi¢ao quimica, de forma que sua composicao
visa proporcionar valores mais adequados de propriedades mecanicas
(COSTA,2011).

Entretanto, esses agos sao classificados como baixa liga, pois, seus teores de
elementos de liga sdo muito inferiores aos agos de alta liga, como os agos inoxidaveis
e 0s acos ferramenta, por exemplo. Sdo produzidos com limite de escoamento na faixa
de 290 a 550 MPa e resisténcia a tragdo entre 415 e 700 MPa (COSTA,2011).
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Em geral, os acos ARBL contém perlita e ferrita na sua constituicao
microestrutural, mas também é possivel encontrar ferrita bainitica, martensita revenida
ou bainita (PICKERING, 1978).

2.4.1Acgos API

Os acgos grau API sdo, como mencionado na introdugao desse trabalho, sdo
empregados na fabricagdo de dutos de transporte de 6leo e gas e outros
equipamentos, como conectores e flanges.

Os equipamentos e dutos utilizados nesse tipo de aplicacéo, sdo submetidos
a grande pressao interna, devido a alta pressao que os fluidos escoam pela tubulagéo,
visto que estavam outrora aprisionados sob altissima pressdo nos pogos de petréleo.

Nos casos dos dutos e conectores submarinos, esses também sofrem grande
influéncia de presséo externa, proveniente da coluna d’agua existente sobre eles. Em
um primeiro momento, pode nao parecer trivial, mas existem campos de exploragao e
petréleo a laminas d’agua de 3 mil metros, o que corresponde a altissimos valores de
pressao.

Devido aos esforgos sofridos pelos tubos, exige-se que os seus materiais
sejam de elevada resisténcia mecanica e suportem elevadas pressdes. Assim, a
American Petroleum Institute (API) regulamenta e especifica a fabricagdo desses
tubos e equipamentos através de normas como a API 5L e API 6A.

De acordo com as recomendacdes da norma API 5L, os acos sao identificados
de acordo com o valor do seu limite de escoamento, como por exemplo os agos API
X80 e APl X65 tem valores de escoamento na ordem de 80 ksi e 65 ksi,
respectivamente (API Specification 5L, 2012).

A letra que precede os valores de escoamento, variam entre A, B ou X, de tal
sorte que a letra X, indica que o acgo utilizado na fabricagao daquele tubo é de alta
resisténcia (API Specification 5L, 2012).

Vale ressaltar que apenas a partir do grau X42 os agos API 5L passaram a
ser de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), anteriormente os tubos eram fabricados
com acgo carbono endurecido por adicdo de carbono e manganés, o que causava

perdas significativas nos valores de tenacidade e soldabilidade (JUNIOR et. al, 2013).
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Os acgos de alta resisténcia e baixa liga apresentam melhores valores de
tenacidade, conservando uma boa relagao com os valores de resisténcia mecanica.
Isso se da através da adi¢cao de elementos de liga (JUNIOR et. al, 2013).

Os acos ARBL apresentam baixo teor de carbono para a mesma resisténcia
mecanica, o que influencia positivamente na soldabilidade, facilitando a fabricacdo dos
tubos. Outra vantagem desses agos sao os valores de limite de escoamento, que séo
superiores aos agos anteriormente produzidos e possuem valores acima de 40 ksi
(JUNIOR et. al, 2013).

Devido as caracteristicas de maior resisténcia mecanica e tenacidade, os
acos de alta resisténcia e baixa liga permite a fabricagdo de tubos de menor espessura

de parede, gerando ganhos em relagdo a custo e peso (JUNIOR et. al, 2013).

2.4.2 Ago 8630

Conforme mencionado na introdugao desse trabalho, o aco AISI 8630 é
largamente aplicado na industria do 6leo e gas, pois oferece condi¢cbes balanceadas
de resisténcia mecanica e tenacidade, além de atender requisitos mecéanicos para
fabricacdo de componentes para esse tipo de aplicacédo, atendendo a normas como a
NACE MRO0175 (OLIVEIRA, 2013) (SILVA,2020).

O aco em sua versao modificada, ou seja, acrescido de elementos de liga
refinadores de grao, € muito utilizado em juntas dissimilares, em conjunto com o ago
ASTM A182 F22, por exemplo (OLIVEIRA,2013). E também utilizado combinado
revestido com Inconel 625 em estruturas que entram em contato com fluidos de

producgao, ricos em H,S, para protecdo anticorrosiva (DAI,2018).

2.4.2.1 Composigao quimica

O aco AISI 8630 € um ago de baixa liga, que contém de 0,25 a 0,33 % de
carbono, contendo elementos de liga como o manganés, silicio, fésforo, molibdénio
cromo, niquel e enxofre (SILVA, 2020). Podendo-se adicionar ainda elementos como:
vanadio, titdnio e nidbio, de forma a garantir um limite de escoamento na ordem de
560 MPa e uma temperatura de transigao ductil fragil para o ensaio de impacto Charpy

de -60°C (ASM Metals Handbook, 1994). Os agos que recebem em sua composi¢céo
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elementos de liga adicionais comparado ao 8630 comum, sdo denominados AISI 8630
modificados (AISI 8630M). Cada um desses elementos de liga, tem por objetivo
agregar ao ago uma propriedade mecanica desejada para determinado tipo de
aplicacéo.

O vanéadio, titanio e nidbio sdo acrescentados normalmente como formadores
de precipitados, para que os carbetos de nitretos por eles formados inibam o
movimento dos contornos de graos durante o tratamento térmico, atuando assim como
refinadores de grdo da microestrutura; o molibdénio, aumenta a resisténcia mecénica
em altas temperaturas; o vanadio melhora a tenacidade, aumenta a tensao e ruptura
bem como a dureza do ago. Em geral, a adigdo de elementos de liga no ago 8630,
possibilita uma microestrutura mais refinada e uma combinacdo adequada de
resisténcia mecanica e tenacidade (CANTARIN,2011). A Tabela 2-1 a seguir
apresenta uma comparacao entre a composicao quimica do aco AlISI 8630 comum e

o aco AlSI 8630 modificado:

Tabela 2-1 : Composi¢ao quimica dos acos AISI 8630 comum e AlSI 8630 modificado (Adaptado de
CANTARIN, 2011)

Composicado Quimica AISI 8630 comum AISI 8630 modificado
%C 0,280 — 0,330 0,280 — 0,430
%Mn 0,700 - 0,900 0,750 — 0,950
%Si 0,150 — 0,300 0,150 — 0,350
%Ni 0,400 — 0,700 0,700 — 0,900
%Cr 0,400 — 0,600 0,800 — 1,000
%Mo 0,150 - 0,250 0,350 — 0,450
%P 0,035 max 0,025 max
%S 0,040 max 0,025 max
%Nb - 0,005 max
%V - 0,005 max
%Ti - 0,005 max

2.4.2.2 Microestrutura e propriedades mecanicas

Segundo a literatura o ago 8630 possui, em média, uma dureza de 179 — 229
HB associado a microestrutura perlita + ferrita (ASM, 1990). Esse é um acgo
hipoeutetdide, ou seja, possui uma concentragéo de carbono abaixo de 0,77% em sua

composi¢do, assim, quando resfriado lentamente, apresenta em sua microestrutura
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ferrita, essa em maior concentracao, e perlita. A concentracio de perlita é diretamente
proporcional a concentracédo de carbono nos agos (COLPAERT, 2008).

Segundo COLPAERT (2008), a temperabilidade de um ago € em fungéo de
sua composi¢ao quimica, tamanho de grao, quantidade e distribuigdo de inclusées, e
essas caracteristicas podem ser observadas pela forma e posicdo das curvas do
diagrama TTT desses agos. O diagrama TTT do aco AISI 8630 esta expresso na
Figura 2-9.

No diagrama, é possivel observar que € possivel formar martensita no ago
8630 através de um rapido resfriamento no tratamento de témpera. No entanto o

joelho da curva nao se encontra muito deslocado para a direita.
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Figura 2-9: Diagrama TTT do ago AISI 8630 (Adaptado de ASM, 1994)

Como pode ser observado na Figura 2-10 e onde é apresentado um

comparativo das curvas de temperabilidade obtidas por ensaios Jominy para diversos
tipos de aco.
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Figura 2-10 : Diagrama comparativo de curvas de temperabilidade para agos com mesma
composicao quimica e diferentes porcentagens de carbono obtidas por ensaio Jominy (Adaptado de
CALLISTER, 2010)

A Figura 2-10 demonstra o efeito da concentragcdo de carbono na
temperabilidade. Nela é possivel observar que quanto maior a concentragao de
carbono para um ago com os mesmos elementos de liga, maior a capacidade de
formar martensita. Nesse sentido, o aco 8630 apresenta uma baixa temperabilidade
quando comparado ao 8640 e 8660, e uma maior profundidade de endurecimento por

témpera quando comparado ao 8620.
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AlSI 8630 comum temperado e revenido
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Figura 2-11: Profundidade da témpera em um ago AISI 8630 (CANTARIN, 2010)

A Figura 2-11 apresenta a profundidade da témpera em uma barra de 4”
analisada CANTARIN (2011). Nela pode-se observar uma queda brusca de dureza na
parte mais interna da peca. Isso demonstra que a profundidade de témpera nao foi
muito eficiente nesse ensaio.

Como mencionado anteriormente, ao ser submetido ao tratamento de témpera
e revenido, o ago AlSI 8630 obtém como microestrutura a martensita revenida, que
possui forma acicular.

A Figura 2-12 apresenta as microestruturas registradas das amostras do
ensaio de CANTARIN (2011), onde se pode observar martensita revenida em todas

as trés amostras.
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Figura 2-12 — Imagem obtida por microscopia 6tica de amostras retiradas em varias espessuras
diferentes na amostra do aco AlSI 8630 comum — Aumento de 200x (CANTARIN,2011)

A respeito das propriedades mecanicas do aco AISI 8630 temperado e
revenido, a Figura 2-13 apresenta um grafico demonstrando a variacdo das

propriedades mecanicas dos agos 8630 temperados em fungdo da temperatura de
revenimento.
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Figura 2-13: Variacao das propriedades mecanicas de acordo com a temperatura de revenimento no
aco AISI 8630 (Adaptado de ASM, 1990)

Nesse grafico podemos observar uma queda da dureza, resisténcia mecanica

e limite de escoamento conforme se aumenta a temperatura de revenimento. Por outro
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lado, € possivel se observar ganhos em redugdo de area e alongamento
proporcionalmente a temperatura.

Essas curvas confirmam algumas caracteristicas do revenimento como alivio
de tensao e equilibrio das propriedades mecanicas, ja que o0 ago se torna menos fragil
e mais maleavel.

Em um estudo executado por CANTARIN, 2011, ensaio de tragao foi realizado
em uma amostra tubular, em ago AlSI 8630 temperado e revenido, com diametros
externo e interno de 343 mm e 89 mm, respectivamente. Os resultados foram
avaliados considerando trés espessuras do material, conforme indicado na Tabela 2-

2, onde T corresponde a 127 mm:

Tabela 2-2 : Valores obtidos em ensaio de tragédo para o ago AlSI 8630 comum temperado a 880°C e
revenido a 660°C - 6h em relacéo a espessura (Adaptado de CANTARIN, 2011)

s Secaodo | Limite _
Regido Dimensées | corpo de de Limite de Alongamento Reducgao
da Escoamento A o
Amostra (mm) prova Ruptura MPa Lo (mm) | % de Area %
(mm?) MPa °
VaT 312,48 122,33 680 518 50 24 61
T 312,50 122,72 633 454 50 26 62
%T 312,61 124,89 639 446 50 27 61
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

Neste trabalho, foi utilizado o aco AISI 8630M2, que, como comentado
anteriormente, € um aco de alta resisténcia e baixa liga modificado com
aproximadamente 0,3% de carbono.

O material foi recebido em forma de tarugo, e foi conformado a quente pelo
processo termomecanico de forjamento triaxial.

A peca foi posteriormente normalizada e passou por uma témpera, sendo
aquecida até a temperatura de 900°C até a completa transformagdo em austenita e
resfriado em agua. Posteriormente foi revenido a 640°C por uma hora.

Do tarugo, foram cortados nove corpos de prova a serem submetidos a um
ensaio de tracao uniaxial, além de trés blocos com superficie retificada para ensaio

de ultrassom. Esses ultimos blocos foram dimensionados em 150 x 50 x 20 mm.

3.1.1 Composi¢ao Quimica

A Tabela 3-1 contém a composi¢cao quimica do material de estudo, obtida por
espectrometria de emissao 6tica (ACOFORJA, 2006).

Tabela 3-1: Composi¢ao quimica do material recebido

Elemento C Mn Si P S Cr Mo Ni Nb Al Ti \% Outros

% Peso 0,3152 | 0,8998 | 0,2412 | 0,025 | 0,007 | 0,888 | 0,3826 | 0,7982 | 0,74 | 0,023 | 0,007 | 0,006 | <0,005

3.1.2 Tratamento térmico

Do material recebido foram retiradas trés conjuntos de amostras, as quais
foram submetidas a diferentes tratamentos térmicos para posterior analise e
comparacgao (Tabela 3-2). Com excegao da amostra CR, que foi mantida na condig&o

como recebido como parametro comparativo com os demais tratamentos.
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Tabela 3-2 : Identificagdo das amostras por condigbes de tratamento térmico

Condicao Identificagdo da Amostra
Material como recebido CR
Temperado T
Recozido R

A Amostra T foi submetida a um aquecimento de 900° C por uma hora,
seguido por témpera em agua. Ja a amostra R, por sua vez, foi submetida a um

aquecimento de 900°C por uma hora seguida de resfriamento no forno.

3.2 ANALISE METALOGRAFICA

Toda a caracterizagao microestrutural utilizada neste trabalho foi executada
no Laboratério de Materiais (LAMAT) do Departamento de Poés-Graduagdo em
Engenharia Mecénica e Tecnologia dos Materiais do Centro Federal de Educacgao
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (CEFET-RJ).

3.2.1 Preparacao das Amostras

Para se realizar o estudo eficiente e adequado da microestrutura de um
material, € imprescindivel uma correta preparacdo metalografica. Essa preparagao
consiste no corte da amostra, lixamento, polimento e ataque quimico para revelagao
da microestrutura. No presente estudo, foram utilizadas as técnicas convencionais de
metalografia (embutimento das amostras em baquelite, lixamento e polimento).

As amostras foram cortadas de maneira que a superficie a ser observada no
microscopio fosse paralela ao plano transversal ao eixo submetido as medidas
ultrassénicas.

Em seguida, foram lixadas com o auxilio de lixas d’agua de granulometrias de
100, 220, 320, 400, 500 e 600 mesh, uma seguida da outra em discos rotatorios

refrigerados com agua.
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Realizado o lixamento das amostras, elas foram polidas utilizando pasta de
diamante de granulometria de 6, 3 e 1 ym, lubrificando-se com glicerina e refrigerando-
se com alcool.

Os ataques quimicos utilizados para a revelacdo da microestrutura das
amostras foram nital 2%, realizado pelo método de imersao, conforme norma ASTM
E407 (2015) e acido picrico saturado em agua, realizado por esfregaco.

Foi escolhido esse ataque quimico pois ele possibilita a revelacdo dos
contornos de grao da austenita prévia, uma vez que esse parametro morfolégico € o
mais interessante para a analise metalografica nesse estudo, pois, conforme
mencionado anteriormente, busca-se uma correlagao entre a atenuacao de sinal e a
microestrutura.

Nas analises realizadas por EBSD, o preparo das amostras foi realizado
similarmente nas fases de lixamento e polimento, no entanto, em seguida foram
submetidas a um polimento adicional em uma solugao silica coloidal com 0,25 um,
com uma carga axial de 170g por uma hora, com o objetivo de se retirar quaisquer
resquicios de deformacgdes na superficie.

3.2.2 Analise Micrografica

Tendo sido preparadas as amostras conforme mencionado na se¢ao anterior,
elas foram analisadas no microscopio 6ptico Olympus BX60M, onde foi realizado um
mapeamento geral da microestrutura. Foi utilizado o software Olympus Stream
Essentials com aumento de 500x para a aquisicdo das imagens.

Apds uma primeira verificagdo visual e identificagdo das principais fases
presentes, as amostras passaram pelo microscopio o6ptico de varredura (MEV)
CamScan 3200LV funcionando a 20kV e com stepsize de 0,5 ym, em uma area de
400 x 300 pym, com o objetivo de determinar o tamanho dos graos das fases e sua
proporcao.

As analises dos resultados obtidos pelo MEV-EBSD, foram realizadas através
do plug-in MTEX do software Matlab, utilizado para analise de resultados obtidos pela
técnica de difracao de elétrons retroespalhados, principalmente, nesse caso, para as

medidas de tamanho de grdo da austenita prévia e densidade de discordancias.



56

3.3 ANALISE DE DUREZA

Para mensurar a dureza dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de
microdureza Vickers com aplicagdo de uma carga de 500 gramas por 15 segundos
(HVO0,5), em conformidade com a norma ASTM E384-17 (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesse trabalho serdo apresentados nessa secio
considerando-se os experimentos realizados no laboratério do CEFET-RJ relativos a
analise metalografica e detalhados na se¢ao anterior.

Serdo levados em consideracado para serem comparados com os resultados
obtidos nesse trabalho, as medidas dos ensaios de ultrassom realizados pelo aluno
Francisco Nipo, e apresentados em sua proposta de dissertacido de mestrado, na qual
se baseia a ideia de correlacédo do presente trabalho.

Conforme anteriormente mencionado, esse projeto tem como fim estabelecer
uma correlagcdo entre a microestrutura e as propriedades mecanicas do aco AlSI
8630M2, através da caracterizagao do ponto de vista microestrutural e mecanico
desses acos submetidos a diferentes tratamentos térmicos, — témpera e revenido para
a amostra CR; témpera para amostra T e recozimento para amostra R- comparando
os resultados apresentados em técnicas convencionais de analise microestrutural e
de propriedades mecanicas e os resultados apresentados utilizando-se técnicas de

ensaio de ultrassom.

4.1 ULTRASSOM

No ensaio de ultrassom, as trés amostras foram condicionadas de forma a
possuirem a mesma perpendicularidade em relacéo ao feixe sénico, de sorte que suas
superficies fossem colocadas em um mesmo plano. Como pode ser observado na
Figura 4-1, o ensaio de ultrassom foi realizado com a pega em imerséo, e a

temperatura da agua foi mantida em 21+1°C.
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Figura 4-1 : Fotografia retirada do tanque de imersao do ensaio de ultrassom contendo as amostras,
o transdutor e o termdmetro (Adaptado de SILVA, 2020)

O posicionamento do transdutor foi pensado de forma a se obter a amplitude
maxima dos sinais ultrassénicos. Ele foi posicionado a uma distancia de 69,0 mm da
superficie da amostra ensaiada, ou seja, dentro da distancia focal do transdutor na
agua, que é de 76,2 mm.

Em uma mesma varredura, adquiriu-se sinais em cinco pontos com 1,0 mm
de espagamento entre eles. Todos os parametros e distancias foram repetidos para
as trés amostras.

No ensaio, mediu-se as velocidades ultrassdnicas considerando o tempo
decorrido entre a emisséo do sinal e o seu retorno a superficie (TOF — time of flight)
das ondas longitudinais e transversais refratadas. Como mencionado na segéao
“2.3.1.1 Velocidade” desse trabalho, a velocidade é determinada dividindo-se a
espessura da peca pelo TOF, vide Equagao 2-2.

Foi medida também a atenuacgao de sinal ultrassénico, medida da redugao da
amplitude entre dois ecos consecutivos da onda longitudinal. Os valores encontrados

estao dispostos na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 : Valores de velocidade de onda ultrassénica e atenuagdo de sinal (SILVA,2020)

Velocidade Coeficiente de
Amostras Coeficiente de
Onda Longitudinal Onda Transversal Atenuacgao )
(SAE 8630M2) Poisson
(m/s) (m/s) (dB/mm)

Como Recebida 6,776 + 0,001 12,368 + 0,008 0,116 £ 0,005 | 0,285+ 0,001
Temperada 6,838 + 0,003 12,624 + 0,019 0,063 £ 0,004 | 0,290+ 0,005
Recozida 6,792 + 0,003 12,464 + 0,011 0,030 +0,010 | 0,288 + 0,001

Foram avaliados os parametros de velocidade de propagacéo e coeficiente de
atenuacao, pois eles podem fornecer informacgdes sobre as variagdes microestruturais
e sobre as propriedades mecanicas dos materiais que passaram por tratamentos
térmicos.

A Tabela 4-1 apresenta valores diferentes para cada amostra, mesmo tendo
todas elas partido de uma mesma peca. A partir dai poderemos avaliar a forma em
que cada tratamento impactou nos valores de ensaio.

A velocidade de propagacao, por exemplo, segundo SANTIN (2003), tende a
ser maior tanto quanto maior for a homogeneidade da microestrutura, nesse sentido,
a microestrutura martensitica apresenta maiores barreiras para a propagacao do feixe
sbnico quando comparado com a microestrutura ferritica (TOOZANDEHJANI et.
al,2015).

Portanto, a microestrutura resultante de cada tratamento térmico empregado
nas amostras tem relagao direta com a forma com que o feixe sénico percorre o
material. Por isso é preciso avaliar os resultados obtidos na analise metalografica dos
corpos de prova para se estabelecer uma correlagdo com os resultados obtidos.

No entanto, € possivel notar a partir da Tabela 4-1, que ao compararmos os
resultados de ultrassom, a diferenca entre os valores de velocidade obtidos é da
ordem de 3%. Isso denota que a variagao de velocidades nao é significativa sendo,
portanto, irrelevante para a correlagao. De todo modo, sera apresentada na discusséo,
a influéncia sofrida por esse parametro diante das condi¢des de tratamento térmico e
densidade de discordancia, tracando-se um paralelo com o previsto pela literatura.

Ja os valores de atenuagdo apresentaram variagdes mais significativas,
apontando, em primeira analise, uma possivel correlacdo com as condigdes de

tratamento térmico.
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4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A fim de caracterizar a microestrutura das amostras em estudo, conforme
descrito no capitulo 3, foi utilizada a microscopia 6tica com amostras atacadas de duas
formas, a primeira a fim de destacar os contornos de grao da austenita prévia e a

segunda para revelar a microestrutura em si.

4.2 .1 Material Como Recebido

4.2.1.1 Caracterizagao por microscopia o6tica

Conforme mencionado anteriormente, o material recebido passou por foi
temperado a 900°C em agua e revenido a 640°C por uma hora. E como previsto na
literatura, pode-se caracterizar nas micrografias apresentadas nas Figura 4-2 e

Figura 4-3, uma microestrutura composta por martensita revenida.

Figura 4-2 : Imagem obtida por microscopia 6tica da amostra CR. Microestrutura composta por
martensita revenida. Ataque com acido picrico saturado em agua. Aumento 500x
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Figura 4-314 : Imagem obtida por microscopia 6tica da amostra CR. Microestrutura composta por
martensita revenida. Ataque com nital 2%. Aumento 1000X

A Figura 4-2 apresenta a microestrutura da amostra apdos o ataque com acido
picrico saturado, € possivel observar de forma bem definida os contornos de gréo da
austenita prévia. E possivel notar uma distribuicdo aparentemente homogénea do
tamanho de grao neste caso.

Por sua vez, quando atacada com o reagente nital, como mostrado na Figura
4-3, é possivel observar a estrutura dos pacotes e ripas em uma microestrutura
tipicamente martensitica, no caso especifico desta amostra, o revenimento é
perceptivel devido a precipitacdo ao longo das agulhas da martensita.

A imagem obtida na micrografia apresentada na Figura 4-3, demonstra uma
microestrutura semelhante aquela apresentada na Figura 4-4 por DUARTE (2014),
em um estudo sobre o ago AlSI 8630M amanteigado por processo de soldagem.
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Figura 4-4 : Fotomicrografia apresentando microestrutura composta por martensita revenida. Ataque
nital 2%. Aumento de 100x (DUARTE, 2014)

4.2.2 Caracterizagao por MEV-EBSD

Foram ainda realizadas duas varreduras na amostra como recebido (CR),
considerando-se duas regides distintas da pega. Um dos objetivos da utilizagdo da
técnica de difragao de elétrons retroespalhados (EBSD) com o microscoépio 6ptico de
varredura (MEV), era correlacionar a densidade de discordancias e a atenuagao de
sinal ultrassénico, que sao duas grandezas diretamente relacionadas as condi¢des de
processamento e tratamentos térmicos aos quais foram submetidas as amostras.
Outro objetivo era medir os graos de austenita prévia nas trés amostras, a fim de que,
através de uma comparacgao entre os resultados obtidos, estabelecer uma correlagéo
entre a atenuagao causada por esses contornos.

A Figura 4-5 apresenta os resultados obtidos na primeira varredura. Na
Figura 4-5a pode-se observar a microestrutura composta de martensita revenida,
enquanto na Figura 4-5b deu-se destaque aos contornos de grao da austenita prévia,

onde encontrou-se um tamanho de grao na ordem de 5,52 + 1 ym.
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Figura 4-5a Figura 4-5b
Figura 4-5 : Resultados EBSD para a Varredura 1 da amostra como recebido. Aumento 500X.(a)
Martensita (b) Austenita Prévia

A Figura 4-6 apresenta os resultados obtidos na segunda varredura. observa-
se uma variagao do tamanho de grao da austenita prévia quando comparamos com a
Figura 4-6b, isso pode ser relacionado a qualidade da varredura, que € medida pelo
grau de indexagao. Para a microestrutura da Figura 4-6b, foi encontrado um tamanho
de gréo da austenita prévia de 9,26 £3,78 ym.

Como citado, o mapa obtido na varredura 2 foi gerado com maior indexagéo,
que possui relagao direta com a qualidade e validade dos dados obtidos, desta forma
para a discussao destes resultados serdo considerados apenas os resultados desta

varredura.
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Figura 4-6a Figura 4-6b
Figura 4-6 : Resultados EBSD para a Varredura 2 da amostra como recebido. Aumento 500X. (a)
Martensita (b) Austenita Prévia

Outro resultado obtido na analise desta amostra por MEV-EBSD permitiu a
obtencdo do valor de densidade de discordancias, novamente sera considerado

apenas o valor da varredura 2 para a discussao destes resultados. Neste contexto o

valor obtido foi de 2,75 x 10" /mm?2. Esse parametro € de suma importancia, pois, uma
das hipoteses que se considera como causa da atenuacgao de sinal é a densidade de
discordancias. Segundo BARRA et. al (2015), o feixe sOnico sofre um espalhamento
ao se deparar com uma discordancia, o que gera uma perda de energia do feixe
sonico.

Além da reducdo da atenuacdo, BARRA et. al (2015) acredita que a
velocidade de propagacgao do sinal sofra uma redugao na ordem de 1% na presenca
de discordancias. Ao analisar os resultados obtidos no ensaio de ultrassom para as
amostras como recebido e temperada (Tabela 4-3), nota-se que a amostra “CR”
apresentou velocidade de propagacao longitudinal e transversal inferior a amostra “T”,

ao passo que o valor de atenuagao da primeira foi superior ao da segunda.
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Tabela 4-2 : Resultados obtidos no ensaio de ultrassom para as amostras CR e T (Adaptado de

SILVA, 2020).
Velocidade Coeficiente de
Amostras Onda Longitudinal Onda Transversal Atenuacio
(SAE 8630M2)
(m/s) (m/s) (dB/mm)
Como Recebida 6,776 = 0,001 12,368 + 0,008 0,116 £ 0,005
Temperada 6,838 + 0,003 12,624 + 0,019 0,063 + 0,004

Ao compararmos os resultados obtidos com as consideracdes de BARRA et.
al (2015), seria possivel intuir que a amostra CR apresenta uma densidade de
discordancias maior do que a amostra T, uma vez que apresenta uma velocidade
menor e um coeficiente de atenuagao superior (sendo as duas amostras de natureza
martensitica).

Entretanto, era esperado que, por conta do revenido, na amostra como
recebido, devido ao alivio de tensdes e homogeneizagdo da microestrutura,
apresentasse uma densidade de discordancia menor, e por isso um, valor de
atenuacao mais baixo. Além disso, segundo SANTIN (2003), um feixe de onda que se
propaga em um meio homogéneo sofre menos perdas.

Uma possibilidade a se considerar, se baseia no fato da amostra temperada
ter passado por mais um circulo de tratamento térmico quando comparado com a
amostra CR. Isto é, a amostra T, que previamente havia sido temperada e revenida
(condicao do material como recebido), foi aquecida a 900°C e resfriada em agua. Esse
novo ciclo de tratamento térmico, especialmente a nova austenitizacdo, pode ter
gerado uma recuperagao e, consequentemente, um efeito sobre a densidade das
discordancias com implicagdo nos sinais obtidos pelo ultrassom.

De fato, este trabalho propde, apesar da auséncia das medidas para as
demais amostras, que o historico de processamento mecanico e térmico exerce
influéncia nos valores obtidos no ultrassom, como no caso apresentado para a
amostra T.

Contudo, se faz necessario salientar que, com os resultados obtidos, n&o se
pode expandir a discussdo a esse nivel, uma vez que se tém apenas os valores de

densidade de discordancia para a amostra “CR”.
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4.2.3 Amostra Temperada (T)

A segunda amostra, como mencionado anteriormente, passou pelo
tratamento de témpera, sendo aquecida a uma temperatura de 900°C e
posteriormente resfriada em agua. E como esperado pela literatura, apresenta uma
microestrutura completamente martensitica.

Na micrografia apresentada na Figura 4-7, foi realizado o ataque quimico com
acido picrico. Nela, é possivel observar de forma bem definida os contornos de grao
da austenita prévia. Essa amostra foi mais atacada quimicamente, por isso apresenta

esses contornos mais escuros.

Figura 4-715 : Imagem obtida por microscopia 6ptica da amostra T. Microestrutura composta por
martensita. Aumento de 500x

Quando se compara a Figura 4-7 com a amostra da Figura 4-2 ndo pode ser
observar diferenga sensivel de do tamanho de grdo das austenita prévia, apesar da
impossibilidade de medi¢cao deste parametro, devido ao ataque nao revelar de forma
continua estes graos. No entanto, a simples comparagao aparente, reforgca a hipétese
de que a execugdo dos tratamentos térmicos sempre utilizando a mesma rota de
austenitizagao, ndo promoveu grandes diferengas no tamanho de gréo da austenita
prévia entre as amostras, descartando a possibilidade do efeito dessa variavel sobre
os diferentes valores obtidos nas analises por ultrassom, como visto na Tabela 4.1
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Ja a amostra da Figura 4-8, foi atacada com nital. Dessa forma, é possivel
observar com mais clareza, quando comparado com a Figura 4-7 uma microestrutura
tipicamente martensita com agulhas bem definidas, apesar da indefinigdo no tamanho
dos pacotes.

Figura 16 : Imagem obtida por microscopia 6ptica da amostra T. Microestrutura composta por
martensita revenida. Ataque com nital. Aumento de 1000X.

4.2.4 Amostra Recozida (R)

A amostra R, conforme mencionado anteriormente, também foi aquecida a
uma temperatura de 900°C até a completa austenitizacado e depois resfriada no forno.
Resultado do tratamento de recozimento, a amostra apresenta uma microestrutura
constituida de ferrita e perlita. Na micrografia da Figura 4-9, identifica-se a ferrita como
0s graos mais claros e a perlita como 0s grédos mais escuros.

A microestrutura tipica de uma amostra recozida descarta a necessidade de
dois ataques para destacar a presencga dos graos da austenita prévia. Novamente,
apesar de aparente, a comparagdo direta com as demais amostras, exibe uma
microestrutura ligeiramente mais refinada e homogénea, como esperado para essa

condicdo de tratamento térmico. Pela concentragao de carbono no aco hipoeutetoide,
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€ possivel observar na Figura 4-9, a maior presenga da area branca, ou seja, uma

maior concentragao de ferrita.

Figura 4-9 : Imagem obtida por microscopia éptica da amostra R. Microestrutura composta por ferrita
e perlita. Ataque com nital. Aumento de 500x

4.2.5 Comparagao Entre as Amostras

Vale notar que as trés amostras foram austenitizadas a mesma temperatura,
isso fez com que a variagado morfoldgica - no que diz respeito ao tamanho dos graos
da austenita prévia e dos pacotes de martensita - ndo tenha sofrido grandes
alteracdes. Neste trabalho, so foi possivel mensurar o tamanho da austenita prévia na
amostra CR, onde foi encontrado o valor de 9,26 £3,78 um. No entanto, através das
micrografias resultadas da analise no MO (Figura 4-2, Figura 4-7 e Figura 4-9),
podemos avaliar, de forma qualitativa, que os tamanhos de grao da austenita prévia
sdo da mesma ordem de grandeza.

De acordo com SANTARIN (2003), a atenuacgao de sinal sénico pode se dar
por perdas de transmissao, efeitos de interferéncia e dispersao do feixe. Ocorrendo,
principalmente, pela dispersdgo em limites estruturais (graos, limites de graos,
inclusdes e poros) em um material policristalino (TOOZANDEHJANI et. al, 2015).
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Apesar de nao se comportar como um contorno de grao propriamente dito, no
que tange seu efeito sobre as propriedades mecanicas, os contornos de gréo da
austenita prévia foram considerados inicialmente como possiveis atenuadores do
feixe ultrassénico. Segundo BERGNER et. al (1993) para baixas frequéncias os sinais
de ultrassom podem ser atenuados tanto pelos contornos da austenita prévia, efeito
Rayleigh, quanto pelos pacotes de martensita, devido a absorgdo termoelastica.
Contudo, neste trabalho ndo se espera grande alteragcédo da atenuag&o devido ao gréo
da austenita prévia, uma vez que, aparentemente, ndo houve variagéo significativa do
tamanho destes graos entre as amostras. Neste sentido, outras varaveis foram
levantadas a fim de justificar as diferencas entre os valores de perda de energia do
sinal no ensaio de ultrassom exposto na Tabela 4-1.

Tendo sido apresentados os resultados das analises metalograficas, pode-se
discutir os efeitos que os tratamentos térmicos causaram na microestrutura, e, por
conseguinte, nos parametros ultrassénicos. Na Figura 4-10 pode-se observar que a
amostra recozida apresenta o menor valor de atenuagdo soénica. Isso pode ser

explicado por trés motivos.
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Figura 4-10 : Curva correlacionando tratamento térmico x coeficiente de atenuagao sbnica

O primeiro motivo esta associado com a organizagdo morfolégica da
microestrutura. A Figura 4-9 apresenta a amostra “R” recristalizada e homogénea, e,
conforme mencionado anteriormente, o feixe sénico encontra menos obstaculos

nesses meios.
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Em segundo lugar, a ferrita presente na microestrutura, devido ao seu gréao
mais alongado quando comparado a martensita, facilita a propagacdo da onda
ultrassénica, oferecendo menos resisténcia, e consequentemente, menos perdas.

Por fim, por ter passado por um resfriamento lento e recristalizacao,
possivelmente houve uma redugédo na densidade de discordancias e reorganizagao

das mesmas.
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Figura 17 : Curva correlacionando tratamento térmico x velocidade de propagacgéao

Ao analisar os resultados obtidos para as velocidades de propagac¢ao das
ondas longitudinais e ondas transversais, consideram-se principios semelhantes aos
correlacionados com a atenuacédo. A Figura 4-11 apresenta o grafico que correlaciona
as velocidades de propagacédo encontradas no ensaio de ultrassom com os
tratamentos térmicos realizados nas amostras.

A microestrutura martensitica, pela sua morfologia mais refinada, ou seja,
agulhas de martensita pouco espalhadas entre si, oferece mais resisténcia a
passagem do feixe sbénico. Por conta disso, eram esperados valores de velocidades
superiores para a amostra “R” quando comparado a amostra “T” e “CR”
(TOOZANDEHJANI et. al, 2015).

No entanto, contraditoriamente, a amostra temperada apresentou velocidade
de propagacéao superior a amostra recozida e a amostra como recebido, enquanto era
esperado que para a amostra “T” era esperado o menor valor de velocidade entre as

trés amostras, visto que a amostra “CR”, por ter sido revenida, sofreu certa
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homogeneizagdo da microestrutura. Essa diferenca pode estar associada ao estado
de tensbes internas da amostra temperada, sendo ele, entre as amostras,
teoricamente o mais tensionado, o que pode ter interferido nos valores de velocidades.

Contudo, com os dados obtidos nesse trabalho, ndo é possivel afirmar
categoricamente o motivo da velocidade de propagacdo na amostra temperada ser
superior a velocidade de propagagao da amostra recozida.

Os efeitos dos tratamentos térmicos sobre a microestrutura, gera
consequéncias diretas nas propriedades mecanicas dos materiais, e esses efeitos
também podem ser notados pelas medidas ultrassénicas. Portanto, foram analisados
os valores de dureza obtidos nos ensaios para se discutir uma correlacdo entre

dureza, microestrutura, velocidade de propagacéao e atenuagéo sonica.

4.3 DUREZA

Conforme mencionado anteriormente, foram realizados ensaios de
microdureza Vickers (HV0,5) ao longo da sec¢éao transversal das amostras de estudo.
Foram realizadas, em média, trés impressdes por regido, considerando um
espagcamento de 2,0 mm entre regides, como recomenda a norma ASTM E 384-17

(2017).A Tabela 4-3 apresenta os resultados obtidos nesses ensaios:

Tabela 4-3 : Resultados dos ensaios de dureza e microdureza realizados nas amostras

Amostras
Microdureza Vickers (HV)
(SAE 8630M2)
Como Recebido 296,9+2.3
Temperado 531,9+4,0
Recozido 259,7 £ 3,0

Como esperado, a amostra “T” apresenta os maiores valores de dureza,
devido a sua microestrutura martensitica (Figura 4-7), formada pelo resfriamento
rapido, ndo dando tempo para a difusdo e gerando alto grau de tensées internas.

Em seguida tém-se a amostra “CR”, composta de martensita revenida (Figura
4-2), apresentando valores de dureza consideravelmente inferiores a amostra

mencionada anteriormente. Tal diferenca nessas medidas é caracteristica do revenido
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realizado na amostra como recebida, que equilibra as propriedades mecanicas,
reduzindo a dureza e promovendo um alivio de tensdes.

Ja a amostra “R”, por possuir uma microestrutura mais homogénea, composta
por perlita e ferrita (Figura 4-9), apresenta os menores valores de dureza quando
comparado com as duas outras amostras.

Portanto, os valores de dureza encontrado nos ensaios foram compativeis
com o esperado pela literatura, considerando-se os resultados apresentados para as
analises no MO. A Figura 4-12 traca uma curva com os valores obtidos de dureza

para cada tratamento térmico realizado.
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Figura 4-12 : Resultados obtidos nos ensaios de dureza para cada condig&o de tratamento térmico

Pode-se observar através do grafico que a amostra “R” apresenta o menor
valor de dureza quando comparada as demais amostras. A ferrita, grdos com
coloragdo clara na microestrutura da amostra recozida (Figura 4-9), tem a
caracteristica de ser mais maleavel e menos dura do que a martensita, constituinte da
amostra “T” (Figura 4-7) e a martensita revenida, resultado da amostra CR (Figura 4-
2).

A amostra recozida também apresenta menos tensdes internas na
microestrutura. O tratamento de témpera provoca uma transformacao muito rapida,
nao tendo tempo para difusdo e gerando um acumulo de tensdes. Esse fator contribui
para os valores de dureza, maior na amostra “T”, e intermediario na amostra “CR”,

pois essa ultima passou pelo revenido para alivio de tensoes.
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Como ja mencionado anteriormente, o carater mais homogéneo da
microestrutura e o0 acumulo de tensdes internas, interferem nas medidas
ultrassénicas. Segundo NANEKAR etf. al (2004) observa-se uma variagdo da
velocidade e da atenuacdo, no ensaio ultrassénico, associados a diferentes valores
de dureza.

Pode-se observar na Figura 4-13 e na Figura 4-14 que a curva de dureza

acompanha as curvas de velocidade de propagacao.
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Figura 4-13 : Imagem correlacionando curvas de dureza e velocidade de propagacao de ondas
longitudinais
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transversais



74

Em estudo realizado por CARREON et. al (2015) em agos APl X60 e X65,
estabeleceu-se uma correlagao entre a velocidade ultrassénica e a dureza. A relagao
encontrada foi diretamente proporcional, ou seja, observou-se um aumento das
medidas de velocidade de propagagdo com um aumento da dureza.

No entanto, foi pontuado pelo autor, que a melhor relagdo entre esses
parametros deve ser avaliada em cada aco em especifico, de forma que outro aco nao
mantenha a mesma correlagéo entre dureza e velocidade (CARREON et. al, 2015).

Em contrapartida, LUKOMSKY (2010) concluiu em seus estudos que a
velocidade de propagacédo diminui com a dureza. No entanto, ele observa que é
possivel prever a dureza com base na velocidade de onda, mas isso requer relagdes
separadas para diferentes tipos de ago, assim como afirma CARREON et. al (2015).

Também foi mostrado que para se obter uma relagao eficaz entre dureza e
velocidade ultrassbnica, € necessario ter conhecimento da composi¢ao quimica,
temperaturas de tratamento térmico, e se realizar ensaios com um certo campo
amostral (LUKOMSKY, 2010).

No presente estudo, visivelmente observamos um acompanhamento das
curvas, no entanto a dureza como recebida é inferior a dureza da amostra recozida,
ao passo que a velocidade ultrassénica da amostra recozida é superior. Uma possivel
explicacdo para esse fato pode estar atrelada a um alivio nas tensdes internas de
forma a facilitar a propagacgéo da frente sénica ao longo da microestrutura.

Busca-se também uma correlagao entre os valores de dureza e atenuacéao. O
grafico apresentado na Figura 4-15 apresenta comportamentos distintos para
atenuacgao e dureza. Na amostra “CR”, por exemplo, observa-se um baixo valor de

dureza, no entanto um alto valor de atenuagéo.
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Figura 4-15 : Imagem correlacionando os valores de dureza e atenuagao sénica

Para a amostra temperada, tem-se um aumento da dureza, acompanhado de
um decréscimo da atenuacdo. Tratando-se de duas estruturas martensiticas, € uma
analise interessante de se considerar.

Um aumento de dureza da amostra “CR” para a amostra “T”, como
mencionado anteriormente, € esperado pois a primeira sofreu alivio de tensdes
internas e certa homogeneizagdo. Em contrapartida, ndo € intuitivo associar o
aumento de tensdes internas, e provavel aumento da densidade de discordancias,
com um decréscimo da atenuacao sbnica, uma vez que esse parametro esta
associado a diminuigdo da amplitude e perda de energia do feixe.

Ao compararmos a amostra “T” com a amostra “R”, voltamos a encontrar uma
correlacao entre o decréscimo da dureza e das tensdes internas, com o decréscimo
da atenuacéo.

No entanto, segundo TOOZANDEHJANI et. al (2015), a variacdo da
atenuacao é principalmente devido a dispersado da onda através dos graos de material.
Portanto, por mais que se possa estabelecer alguma relagédo entre tamanhos de gréo,
contornos de grao, inclusdes e dureza, ndo necessariamente se pode estabelecer
uma relacdo direta entre as medidas de dureza e atenuacgdo, e sim correlagdes
secundarias.

Portanto, seria necessario coletar mais medidas, valores de densidade de
discordancia, tamanho de grado, e tensao interna, para estabelecer, com mais

precisdo, uma relagao entre os parametros.
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4.4 PARAMETROS ULTRASSONICOS E O COEFICIENTE DE POISSON

Prosseguindo na correlagao entre as propriedades mecanicas e as medidas
ultrassbnicas, é possivel, a partir das velocidades, se estabelecer uma correlagio
entre as medidas obtidas no ensaio de ultrassom e o coeficiente de Poisson.

Conforme mencionado na secéo “2.3.1.1 Velocidade” desse trabalho, KUMAR
(2018), apresenta um novo parametro relacionado as medidas ultrassénicas o R,
calculado a partir da Equagao 2-3. A Tabela 4-4 apresenta os valores calculados

desse parametro ultrassénico.

Tabela 4-4 : Pardmetros ultrassdnicos incluindo Ruv (Adaptado de SILVA,2020).

Velocidade
Amostras Onda Coificiente de
Onda Transversal R, .
(SAE 8630M2) Longitudinal Poisson
(m/s)
(m/s)

Como Recebida 6,776 + 0,001 12,368 + 0,008 1.825 0,285 + 0,001
Temperada 6,838 + 0,003 12,624 + 0,019 1.846 0,290 + 0,005
Recozida 6,792 + 0,003 12,464 £ 0,011 1.835 0,288 + 0,001

Segundo KUMAR (2018), para materiais isotropicos a razdo de velocidades
aumenta a medida que as velocidades aumentam, a medida que o mesmo parametro
€ inversamente proporcional ao coeficiente de Poisson.

No entanto, se observa que pelos resultados que o R,,, aumenta a medida
que também aumenta o coeficiente de Poisson, por exemplo, a amostra temperada,
contém a maior razdo de velocidades e o maior coeficiente de Poisson,

A justificativa que KUMAR (2018) da para essa inversado € a presenga de
trincas, poros ou aplicagao de pressao. Nesse sentido, uma possivel justificativa para
os valores obtidos, pode estar associada as condicdes de processamento do material

recebido.
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5 CONCLUSOES

O estudo aqui apresentado nao permitiu concluir diretamente que exista uma
correlagao direta entre o feixe ultrassénico e a microestrutura do material. No entdo
foram observados fortes indicios da possibilidade de estabelecer essa relacao.

Como as interacdes entre o feixe ultrassonico e as microestruturas estudadas
se mostraram complexas, envolvendo varias variaveis relacionadas ao historico
térmico e de processamento das amostras, mais ensaios devem ser realizados a fim
de determinar a presencga ou n&o dessa relagao.

O uso da densidade de discordancias como ferramenta de correlacio do feixe
ultrassdnico com a microestrutura se mostrou promissor, uma vez que seu valor seja
sensivelmente diferente entre as amostras em estudo, para casos em que as

diferengas sejam menores mais estudo devem ser realizados.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, sugere-se outras condigbes de
tratamentos térmicos nas amostras. Como por exemplo a aplicacdo do tratamento
térmico de revenimento a diferentes temperaturas, como 200°C, 400°C e 640°C.
Dessa forma, seria possivel avaliar influéncia da temperatura de revenimento nos
valores de atenuacdo sobnica. Assim, para o mesmo tipo de microestrutura,
considerando diferentes temperaturas, espera-se estabelecer de forma mais assertiva
uma correlagao entre atenuacao e tratamento térmico.

Sugere-se também o uso do microscépio eletrbnico de varredura para melhor
caracterizagado da microestrutura de forma a ter uma avaliacdo mais precisa das fases
presentes, sobretudo devido a falta de resolugéo para a analise por microscopia otica,
sobretudo em microestruturas refinadas como no caso deste trabalho.

Nesse sentido, € de ganho significativo a utilizagao de técnicas de EBSD para
determinar a densidade de discordancia de todas as amostras em analise, uma vez
que, como mencionado nesse trabalho, esse parametro tem grande potencial de
utilizacdo na correlacdo entre as propriedades mecanicas e microestruturais e as
medidas de ultrassom, especialmente a atenuacado. E necessario, entretanto, realizar
uma rotina adequada de preparacao das amostras, para se obter resultados mais
assertivos na analise por EBSD.
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