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RESUMO

CORDEIRO, P.; FERNANDES, F., CARVALHO, H. Caracterizacao das propriedades
mecanicas do ago USI-SAR-80T por meio de medidas ultrassonicas. 2025. 60 folhas.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2025.

Este trabalho apresenta a caracterizagdo das propriedades mecanicas do ago USI-SAR-
80T por meio de medidas ultrassénicas, visando validar a correlagdo entre técnicas néo
destrutivas e ensaios mecanicos convencionais. O USI-SAR-80T, pertencente a classe
dos acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), possui amplas aplicagées em estruturas
que exigem elevada resisténcia mecanica e durabilidade. Para a investigagado, amostras
foram analisadas em duas condigdes: como recebido e tratadas termicamente por
témpera. Foram realizados ensaios de dureza, analise microestrutural por microscopia
otica e medigdes ultrassénicas utilizando o método de imersao com transdutores de feixe
focalizado. Observou-se por meio deste trabalho uma correlagdo direta entre a dureza
das amostras e as velocidades das ondas longitudinais, bem como uma correlagao
inversa com as ondas transversais. Além disso, observou-se que a atenuagao
ultrassénica aumentou com a dureza do material, reforcando a influéncia da
microestrutura na propagacdo das ondas. Desta forma, os resultados encontrados
mostraram que o ensaio de ultrassom figura como uma possivel alternativa para analises
do comportamento mecanico e microestrutural deste aco ARBL.

Palavras-chave: USI-SAR-80T. Microestrutura. Comportamento mecanico. Ultrassom.



ABSTRACT

CORDEIRO, P.; FERNANDES, F., CARVALHO, H. Characterization of the Mechanical
Properties of USI-SAR-80T Steel Using Ultrasonic Measurements. 2025. 60 p.
Completion of Course Work - Federal Center of Technological Education — Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro, 2025.

This study presents the characterization of the mechanical properties of USI-SAR-80T
steel using ultrasonic measurements, with the aim of validating the correlation between
non-destructive techniques and conventional mechanical tests.USI-SAR-80T, which
belongs to the high-strength, low-alloy (HSLA) steel class, has wide applications in
structures that require high mechanical strength and durability. The investigation involved
the analysis of samples under two conditions: as received and after heat-treatment by
quenching. The experimental program included hardness tests, microstructural analysis
by optical microscopy, and ultrasonic measurements employing the immersion method
with focused beam transducers. The findings of the study demonstrated a direct
correlation between the hardness of the samples and the velocities of the longitudinal
waves, as well as an inverse correlation with the transverse waves. Furthermore, it was
observed that ultrasonic attenuation increased with material hardness, thereby reinforcing
the influence of microstructure on wave propagation. Consequently, the results
demonstrated that ultrasound testing is a viable alternative for analyzing the mechanical
and behavior of this HSLA steel.

Keywords: USI-SAR-80T. Microstructure. Mechanical behavior. Ultrasound.
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1 INTRODUCAO

A relevancia da escolha dos materiais na atualidade se faz cada vez mais
necessaria, levando em perspectiva suas diferentes combinag¢des de fatores como
propriedades mecanicas, versatilidade, aplicacdo e custo. Nesse cenario, se destaca o
aco USI SAR 80T, que € um aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), sendo
amplamente utilizado em aplicagbes onde a combinagao de alta resisténcia mecanica,
tenacidade e resisténcia a corrosao € essencial. O US| SAR 80T possui uma composi¢céo
quimica e um processo de tratamento térmico especificos, que conferem propriedades
superiores de resisténcia e tenacidade, especialmente em ambientes subaquaticos. A
sua capacidade de suportar pressdes elevadas e resistir a impactos torna-o ideal para
aplicagdes no setor naval e de defesa (DA FONSECA, 2016).

Além de seu uso na industria de defesa, 0 ago US| SAR 80T também encontra
aplicagcao em diversas industrias civis e de infraestrutura. Por exemplo, é utilizado na
construgdo de plataformas offshore, onde as condigées operacionais exigem materiais
que possam suportar ambientes marinhos severos e evitar falhas catastréficas. A
resisténcia do US| SAR 80T a propagac¢ao de trincas por fadiga também o torna
adequado para pontes e outras grandes estruturas civis, onde a seguranga e a
durabilidade a longo prazo sao fundamentais. A capacidade de soldagem deste ago
permite que ele seja trabalhado em projetos complexos, garantindo que as jungdes
permanegam robustas sob tensdes elevadas (DA FONSECA, 2016).

O desenvolvimento continuo de agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL),
como o US| SAR 80T também impulsiona a inovagdo em materiais de engenharia. A
busca por agos com melhores propriedades mecanicas e maior eficiéncia de produgao
leva ao desenvolvimento de variantes e substitutos. Estes agos oferecem vantagens em
termos de peso e custo, mantendo ou até melhorando a resisténcia e a durabilidade.
Portanto, os estudos e analises dos acos ARBL ndo s6 atendem as necessidades
imediatas da validagédo de aplicacbes seguras em projetos criticos, mas também
contribuem para avangos tecnologicos na ciéncia dos materiais e na engenharia

estrutural.
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Nos ultimos anos, os avangos nas técnicas de ensaios ndo destrutivos (END)
tornaram as inspecdes ultrassdGnicas mais acessiveis, flexiveis e eficazes,
revolucionando diversas industrias. A utilizacdo dessas técnicas € particularmente
essencial, pois permitem avaliar a integridade estrutural dos agos de maneira mais
precisa e eficiente. As inspeg¢bes ultrassdnicas possibilitam a identificagdo de
descontinuidades, que ndo sdo visiveis a olho nu. Além disso, esses métodos permitem
determinar propriedades mecanicas cruciais dos materiais, como a resisténcia, a
elasticidade e a tenacidade (FREITAS, 2012).

A capacidade do ultrassom de detectar e caracterizar defeitos precocemente é
fundamental para prevenir falhas catastroficas em componentes estruturais, que podem
levar a perdas financeiras e acidentes. Além disso, a utilizagao de técnicas ultrassénicas
contribui para a otimizagdo dos processos produtivos. Ao monitorar continuamente a
qualidade dos materiais durante a fabricacao, € possivel realizar ajustes em tempo real,
reduzindo desperdicios e aumentando a eficiéncia, sem contar que, sendo um ensaio nao
destrutivo, a perda de material ao realizar o ensaio é evitada. Essa abordagem melhora
significativamente a qualidade final dos produtos.

Em geral, a evolugdo das técnicas de ensaios nao destrutivos, especialmente as
inspeg¢des ultrassénicas, desempenham um papel crucial na industria metalurgica. Elas
nao apenas garantem a qualidade e a confiabilidade dos agos, mas também contribuem
para a eficiéncia produtiva e a sustentabilidade.

Este trabalho tem como objetivo o estudo de correlagdo entre a dureza e os
aspectos microestruturais do ago ARBL USI-SAR-80T, nos estados como fornecido pelo
fabricante (temperado e revenido) e submetido ao tratamento térmico de témpera, com
propriedades resultantes de medidas ultrassénicas. O intuito do estudo € apresentar uma
alternativa para analise dessas propriedades com a utilizagdo de ensaios nao destrutivos

em campo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

E possivel notar uma crescente requisicdo dos materiais utilizados para
aplicag¢des industriais de caracteristicas que os adaptem melhor as suas propostas, como
agos com alta resisténcia, com melhoria consideravel da tenacidade, alta soldabilidade e
ductilidade. Sob essa perspectiva, foram implementados os agos de Alta Resisténcia e
Baixa Liga (ARBL).

Chiaverini (2005) descreve que o objetivo desses acgos € alcancar uma alta
relagdo de resisténcia a tragdo junto com boa soldabilidade, melhores propriedades
mecanicas e elevada resisténcia a corrosdao atmosférica. Para isso, elementos
especificos sdo incorporados a sua composicido conforme as faixas apresentadas na

Tabela 2.1.
Tabela 2.1 - Composigao quimica de agos ARBL.

COMPOSIGAO QUIMICA

Elemento Quantidade (%)
Al 0a0,20
B 0a 0,005

0,06 a 0,28

Cr 0a 0,005
Cu 0a1,80

Mn 0,35 a 1,60
Mo 0a0,65
Nb 0a0,10

P 0,01a0,12
0a0,03

Si 0,01 a0,90
Ti 0a0,05
Zr 0a0,12

Fonte: Usiminas, 2015
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O objetivo da adicido de diferentes elementos de liga como 0 manganés, silicio,
cromo, niquel, molibdénio e vanadio, € alterar diretamente as propriedades dos acgos
ARBL, como o incremento da resisténcia e o aperfeicoamento da tenacidade a medida
que o seu teor de carbono é diminuido gradualmente (BRAZ, 1999). E importante reiterar
que essas melhorias nas propriedades desses agos sdo feitas com pequenas
quantidades de elementos de liga, podendo conter por volta de cinco desses elementos

com variagdes nos teores.

2.2 ACOS TEMPERADOS E REVENIDOS

Atualmente, cada vez mais propriedades especificas de materiais, como as dos
acos, tém sido demandas para atender as necessidades tecnoldgicas das industrias.
Acos que oferecem combinagdes de resisténcia a tracdo, tenacidade e ductilidade
respondendo de forma adequada as cargas e deformagdes ou até mesmo agos com
excelente resisténcia mecanica com peso consideravelmente menor como os Agos de
Alta Resistencia e Baixa Liga (ARBL).

Para que os agos alcancem tais combinacbes de propriedades de forma
controlada, é necessario submeter o material ao processo de tratamento térmico, que
pode ser definido como um conjunto de operagées que envolve aquecimento,
manutencao a uma temperatura especifica e resfriamento sob condi¢ées controladas de
tempo, atmosfera, e velocidade de aquecimento e resfriamento. O objetivo dessas
operagbes € alterar as propriedades do material, com todo o processo ocorrendo no
estado solido (XAVIER, 2016).

Dentre os diversos tipos de tratamentos térmicos, um de forte relevancia é a
témpera, a qual consiste no aumento de dureza e a resisténcia mecanica do material com
0 seu aquecimento acerca de 50°C acima da sua temperatura critica e em seguida faz-
se o resfriamento em meios como agua, 6leo, salmoura ou até mesmo ao ar atmosfeérico.
O intuito deste tratamento € a obtencio do constituinte martensita (CHIAVERINI, 2005).

O resfriamento do ago a partir do campo austenitico com altas taxas de resfriamento
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conseguem impedir a difusdo atémica, como, por exemplo, nas transformagdes de
austenita-ferrita, austenita-perlita e austenita-bainita (BHADESHIA, 2006).

Apdés esse processo, devido a martensita, o aco adquire uma microestrutura com
maior dureza e elevada resisténcia mecanica, porém com baixa tenacidade e ductilidade
limitadas (SANTOS e HENRIQUES, 2015; FADARE et al., 2011). Dessa forma, é
realizado o tratamento térmico de revenimento, uma vez que sua aplicagdo € feita com o
intuito de reduzir os problemas associados a témpera, como tensdes internas e
irregularidades na dureza e fragilidade do material, além de melhorar a ductilidade e a
resisténcia ao impacto. O tratamento consiste no aquecimento do material com o objetivo
de converter a martensita, que possui uma estrutura tetragonal de corpo centrado, para
uma estrutura cubica de corpo centrado, mais estavel nas condi¢gdes de temperatura e
pressdo do tratamento. Esse processo ajuda a aliviar tensdes internas e permite a
formacgao de precipitados de carbonetos, que se agrupam de acordo com a temperatura
e a duragao do tratamento. Obtém-se como constituinte a martensita revenida, a qual se
apresenta com morfologias tipicas de ripas conforme apresentado na Figura 2.1. A
Tabela 2.2 apresenta algumas caracteristicas adquiridas conforme a faixa de temperatura

do tratamento de revenimento.

Figura 2.1- Microscopia eletronica de varredura de uma estrutura do tipo martensitica. Ataque:
Nital 2%.
Fonte: Wang et al., 2010
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Tabela 2.2 - Caracteristicas do tratamento térmico de revenimento em diferentes faixas de

temperatura
Faixa de temperatura (°C) Caracteristicas Dureza (HRc)

25-100 Segregacgao de carbono em Afeta pouco
discordancias

100 - 250 Precipitagido de carboneto de ferro tipo Até 60
epsilon — Fe, — 4C

200 - 300 Transformag&o da austenita em ferrita Pouco menor que 60
e cementita

250 - 350 Formacao de um carboneto Pouco maior que 50
metaestavel — Fe:C,

400 - 600 Aglomeracao de Fe;C na forma 25-45
esferoidal

500 - 600 Precipitagido de carboneto de liga (Ti, -
Cr, Mo, V, Nb ou W)

600 - 700 Cementita na forma esferoidal — 5-20

Material muito tenaz

Fonte: Adaptado de Maciel, 2016

2.3 LAMINAGAO CONTROLADA EM ACOS

Dentro dos meétodos existentes para promover um aumento das diferentes
propriedades mecanicas dos agos microligados, pode-se destacar a laminagao
controlada. Esse processo pode ser avaliado como o controle preciso da temperatura de
forma simultanea a reducido de espessura do material proveniente dos passes dados,
com sua temperatura de acabamento definida (SILVA, 2009). Segundo Nufez (2006),
esse processo nao so € capaz de gerar o aumento de resisténcia mecanica para agos
com teores equivalentes de elementos de liga, mas garante também boa soldabilidade e
tenacidade.

De acordo com Silva (2009), a partir da deformagao dos graos de austenita que
ocorre ao longo do processo de laminagdo, tem-se como produto graos de ferrita finos
no resfriamento. Isso possibilita a melhoria na tenacidade e soldabilidade, e

principalmente o aumento da resisténcia mecanica devido a combinagédo de diferentes
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mecanismos de endurecimento (NUNEZ, 2006). A Figura 2.2 a seguir mostra, de forma

esquematica, o processo de laminagdo controlada.

Controle do T.G. yno
Reaquecimento
por Ti(N,C) '@ Fino T.G. y
Recristalizado
1200°C ’@
TG.y

"Panquecado”

nr Esquema de Passes
Especial

Temperatura

Microestrutura Final

Resfriamento ao Ar Refinada

Tempo

Figura 2.2 - Grafico esquematico de laminagao controlada aplicada em agos HSLA-80.
Fonte: Gorni, 2003.

Gorni (2003) descreve de forma detalhada as etapas que ocorrem no processo
descrito acima. Em um primeiro instante, € promovido o reaquecimento do material sob
altas temperaturas (em torno de 1200°C) capaz de dissolver os carbonitretos de nidbio.
Nessa etapa € fundamental que os graos de austenita sejam menores e uniformes. Logo
em seguida, com o objetivo de manter os graos austeniticos refinados e recristalizados,
o material € deformado ainda em altas temperaturas, em uma faixa onde ocorre sua
rapida recristalizacdo.

De forma analoga, a etapa seguinte € descrita pelo alongamento da austenita
devido a deformagao proveniente dos passes do processo, além do aumento da taxa de
nucleagao de ferrita nessa area que ocorre na regido indicada por t,,,., onde a temperatura
se encontra abaixo da temperatura de recristalizagao da austenita (LINS JUNIOR, 2013).
Esse “achatamento” dos graos austeniticos e a deformagdo da ferrita derivados da
laminagdo nessa fase promove o aumento na resisténcia e tenacidade, com um material

com microestrutura ferritica-perlitica (NUNEZ, 2006).
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2.4 ASPECTOS GERAIS DO ACO SAR-80T

O acgo SAR 80T é notoriamente conhecido como um material de alta resisténcia
e baixa liga (ARBL), possuindo boa soldabilidade. O SAR 80T & frequentemente utilizado
em estruturas onde a alta resisténcia € necessaria, como em pontes, edificios altos,
veiculos de transporte pesado, ou mesmo em setores de engenharia pesada. Ele é
escolhido em projetos que exigem uma combinagao de resisténcia a tragdo, durabilidade
e capacidade de suportar ambientes rigorosos, principalmente em projetos de aplicagao
na industria de defesa (SILVA BASTOS, 2007). Trata-se de um ago similar ao Aco ASTM
Ab517 B/H com limite minimo de escoamento de 700 MPa (DA FONSECA, 2016).

A analise microestrutural consiste na analise dos produtos metalurgicos, através
de microscopico, visando identificar as fases presentes, a granulagdo do material
(tamanho de grao), o teor aproximado de carbono no aco, a natureza, a forma, a
quantidade e a distribui¢do dos diversos constituintes ou de certas inclusées. O ago USI-
SAR 80T pode apresentar uma microestrutura homogénea composta por ferrita e perlita
levemente esferoidizada, martensita revenida e agregados eutetoides (DA FONSECA,
2016).

As propriedades mecanicas do SAR-80T, sdo resultantes de um processo de
manufatura que incorpora, na rota de producdo, a aplicagdo de conceitos como
endurecimento por precipitagao, refino de grao e adigdo de elementos microligantes
associados a diferentes escalas de passes de temperatura de laminagdo (DA FONSECA,
2016).

Em especifico ao agco USI-SAR 80T, a obtengcido de alta resisténcia mecanica
conjugada com a boa tenacidade e soldabilidade, é obtida submetendo o ago, durante o
processo de fabricacdo, a tratamento térmico de témpera por cortina d’agua a 900°C,
seguido de revenimento na faixa de 600 ou 680°C (DA FONSECA, 2016). A Tabela 2.3

apresenta as propriedades mecanicas basicas o ago SAR 80T.
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Tabela 2.3 Propriedades mecanicas basicas do ago SAR 80T

Valores Requeridos

Escoamento (LE) Limite de Ruptura (LR) Elasticidade % CHARPY -10°
(MPa) (MPa) Tranversal ao sentido de
laminagao Joule
2700 min. 760 ~ 960 216 227

Fonte: Adaptado de Usiminas, 2015

2.5 TEORIA DA ELASTICIDADE E CONSTANTES ELASTICAS

A Teoria da Elasticidade € um ramo da mecanica dos sodlidos que estuda o
comportamento de materiais quando submetidos a forgas e deformagdes, desde que
essas deformagdes sejam reversiveis, ou seja, o material retorna a sua forma original
apos a remogao da carga. No contexto de materiais como o ago SAR 80T, essa teoria é
fundamental para prever como o material respondera a diferentes tipos de cargas, como
tensdes de tracdo, compressao ou cisalhamento (HIBBELER, 2004).

A teoria da elasticidade se baseia, em parte, na Lei de Hooke, que afirma que a
deformagao de um material € proporcional a tens&o aplicada, dentro do limite elastico do
material (HIBBELER, 2004). A relacio basica € dada pela Equagao 2.1.

o=F-¢€ (2.1)
Onde:
. o : Tensao (stress) aplicada ao material,
. E : Modulo de elasticidade (ou modulo de Young),
. € : Deformacao (strain) resultante.

Essa relagao é valida enquanto o material esta no regime elastico, ou seja, ndo

sofre deformagdes permanentes (HIBBELER, 2004).
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A Equacéo 2.1 representa a equagao da porg¢ao inicial em linha reta do diagrama
tensdo-deformacdo até o limite de proporcionalidade. Além disso, o moddulo de
elasticidade representa a inclinacdo dessa reta (HIBBELER, 2004).

O moddulo de elasticidade € uma propriedade mecanica que indica a rigidez de
um material. Materiais muito rigidos, como o ago, tém grandes valores de E , ao passo
que materiais esponjosos, como a borracha vulcanizada, podem ter valores mais baixos.
O moddulo de elasticidade € uma das propriedades mecanicas mais importantes utilizadas
no desenvolvimento de equagdes que tratam da teoria da elasticidade. Porém, € valido
ressaltar que E s6 pode ser usado se um material tiver comportamento linear elastico.
Além disso, se a tensdo no material for maior que o limite de proporcionalidade, o
diagrama tensao-deformacéo deixa de ser uma linha reta, e a Equacao 2.1 deixa de ser
valida (HIBBELER, 2004).

Quando uma carga é aplicada a uma barra, provoca uma mudanga § no
comprimento e §' no raio da barra. As deformagdes na direcdo longitudinal ou axial e na
direcdo lateral ou radial podem ser visualizadas na Equacdo 2.2 e na Equacao 2.3,
respectivamente (HIBBELER, 2004).

€long = % (2.2)
s’
€lac = @3
Onde:
. €10ng - Deformagao na diregao longitudinal ou axial
. €14t - Deformacao na direcdo lateral ou radial
. 6 : Alteragdo no comprimento da barra
. ¢’ : Alteracao no raio da barra
. L : Comprimento da barra
. r : Raio da barra

No inicio do século XIX, o cientista francés S. D. Poisson percebeu que, dentro

da faixa elastica, a razdo entre essas deformacgdes € uma constante, visto que § e §’ sdo
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proporcionais. Essa constante € denominada coeficiente de Poisson, v (nu), e seu valor
numeérico € unico para um determinado material homogéneo e isotropico. A Equacao 2.4

mostra a constante em termos matematicos (HIBBELER, 2004).

v = ——tat (2.4)

€long

Ocorre um sinal negativo porque o alongamento longitudinal (deformagao
positiva) provoca contracdo lateral (deformacdo negativa) e vice-versa. (HIBBELER,
2004).

O maédulo de cisalhamento € outra constante elastica que relaciona a tensao de
cisalhamento aplicada a um material com a deformag¢do de cisalhamento resultante
(HIBBELER, 2004). Ele € dado pela Equagéo 2.5.

E
G = 2(1+v) (2:5)

Onde:
e G : Mddulo de cisalhamento
e [E: Mddulo de elasticidade (ou moédulo de Young)

¢ v : Coeficiente de Poisson

O moédulo de compressibilidade volumétrica do material, ou mdédulo de Bulk é
uma medida da resisténcia de um material a compressao uniforme. Essa constante pode
ser descrita pela Equacdo 2.6 (BEER e JOHNSTON, 2015).

SR - (2.6)
3(1-2v)
Onde:

¢ K : Mddulo de compressibilidade volumétrica (ou médulo de Bulk)

e [E: Mddulo de elasticidade (ou moédulo de Young)

¢ v : Coeficiente de Poisson
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Dessa forma, a teoria da elasticidade, aplicada ao ago SAR 80T, fornece uma
base para analisar e prever o comportamento do material sob diferentes condi¢gdes de
carga, utilizando as constantes elasticas como o moédulo de Young, coeficiente de
Poisson, médulo de cisalhamento, e modulo de compressibilidade. Essas constantes sao
fundamentais no projeto e na analise de estruturas e componentes feitos desse aco,
garantindo que eles desempenhem de forma segura e eficiente em suas respectivas

aplicagdes.

2.6 ULTRASSOM

2.6.1 Principios Basicos

Um ensaio ndo destrutivo (END) € uma técnica utilizada para inspecionar, testar
e avaliar materiais, componentes ou estruturas sem causar danos ou alterar suas
propriedades fisicas. Os objetivos desse tipo de ensaio sdo detectar defeitos, medir
caracteristicas como espessura ou integridade estrutural, e assegurar a qualidade de um
produto sem comprometer sua funcionalidade.

Dentre os exemplos de END’s mais conhecidos, € possivel citar o ensaio de
Ultrassom. O Ultrassom € um meétodo para inspecionar materiais e estruturas internas
por meio de ondas sonoras de alta frequéncia (ANDREUCCI, 2024). Essas ondas sao
enviadas para o material e, ao encontrar descontinuidades como trincas ou inclusées,
sao parcialmente refletidas de volta. Um transdutor capta essas ondas refletidas,
permitindo analises aprofundadas sobre o material. Como todo ensaio nao destrutivo,
esse ensaio visa diminuir o grau de incerteza na utilizagao de materiais.

As primeiras aplicagdes da energia sdnica para atravessar materiais metalicos
foram feitas em 1929, pelo cientista Sokolov. Ja em 1942, Firestone, utilizou o principio
da ecosonda ou ecobatimetro, para exames de materiais e somente em 1945 o ensaio

ultrassénico comegou a ser utilizado em escala industrial, tendo como motivagdo as
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necessidades e responsabilidades cada vez maiores. Hoje, na industria moderna,
principalmente nas areas de caldeiraria e estruturas maritimas, o exame ultrassénico,
constitui uma ferramenta indispensavel para garantia da qualidade de pegas. Na maioria
dos casos, os ensaios sdo aplicados em agos-carbonos, em menor porcentagem em agos
inoxidaveis. Materiais ndo ferrosos sao dificeis de serem examinados, e requerem
procedimentos especiais (ANDREUCCI, 2024).

2.6.2 Propagacao de Ondas Mecanicas Em Um Sdlido

A propagacao de ondas mecanicas em um solido envolve a movimentagido das
particulas do material em resposta a uma forga externa, transmitindo energia através do
meio. Ela ocorre através da transferéncia de energia entre essas particulas, que vibram
em resposta a uma perturbacio. Esse processo € governado por diferentes mecanismos,
dependendo do tipo de onda e das propriedades do material (KINSER, 2000).

Para entender como ocorre essa transferéncia de energia entre as particulas, é
necessario entender os conceitos de frequéncia, comprimento de onda e impedancia
acustica, que juntos determinam como as ondas se comportam ao interagir com o
material e suas caracteristicas internas.

A frequéncia de uma onda mecanica (f) € definida como o numero de oscilagdes
completas que ocorrem no tempo de um segundo. A unidade “ciclos por segundos” é
normalmente conhecida por “Hertz”, abreviatura “Hz". Esse conceito esta relacionado a
quantidade de energia transportada, uma vez que quanto maior a frequéncia, maior sera
a energia que ela carregara e menor sera o comprimento de onda, tornando a onda mais
sensivel as imperfeicdes do material. Ensaios de ultrassom utilizam-se de altas
frequéncias, acima de 20.000 Hertz (Hz), para a realizagdo da inspegdao do material
(SHULL, 2002).

O comprimento de onda (A) € a distancia entre dois pontos idénticos em ciclos
consecutivos de uma onda, como o pico de uma onda e o pico seguinte ou o vale de uma
onda e o vale seguinte. Esse conceito determina como sera a interagdo da onda com as

caracteristicas fisicas do sélido, como poros ou tamanhos de grao.
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Como ja explicado, a frequéncia de uma onda e seu comprimento sao
inversamente proporcionais. Os conceitos sdo relacionados através da velocidade da

onda (v) , através da Equacdo 2.7.

2.7)

~ <

Ja a impedancia acustica (Z) € uma propriedade que relaciona a pressao sonora
aplicada a velocidade da particula em uma onda sonora. Ela pode ser classificada como
a resisténcia que o meio faz a onda acustica que se propaga. Essa propriedade determina
como a onda sera refletida ou transmitida quando encontra uma interface entre dois
materiais diferentes e a diferenca de impedancia entre dois materiais determina a
quantidade de energia refletida. Uma grande diferenga de impedancia resultara em maior
reflexdo, enquanto uma menor diferenga permitira mais transmissdo da onda (SHULL,
2002). Esse conceito esta relacionado com a densidade do material (p) e € definido pela

Equacéo 2.8.
Z = pv (2.8)

Em resumo, a propagagado de ondas mecanicas em solidos € um processo
complexo que envolve a interagdo das particulas do material através de forgas elasticas,
com comportamento influenciado por fatores como o tipo de onda, a velocidade de

propagacao, e as caracteristicas do material.

2.6.3 Tipos de Ondas Ultrassénicas

O teste ultrassénico de materiais € feito com o uso de ondas mecénicas
propagadas em um meio. Qualquer uma dessas ondas mecéanicas € composta de
oscilagées de particulas no meio em que se propagam. A passagem de energia no meio
faz com que as particulas que o compée executem o movimento de oscilagdo em torno

da posigcao de equilibrio, cuja amplitude de movimento sera diminuida com o tempo, em
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decorréncia da perda de energia adquirida pela onda. Segundo Andreucci (2024), uma
vez que o meio em estudo € elastico, ou seja, que as particulas que o compdem sao
rigidamente ligadas, mas que podem oscilar em qualquer diregcdo, entdo podemos
classificar as ondas acusticas.

O primeiro tipo, conhecidas como ondas longitudinais sdo ondas cujas particulas
oscilam na direcdo de propagacao da onda. Esse movimento gera uma tensao periodica
de compressao e refragdo das particulas (HULL e JOHN, 1988). Desta forma, as
particulas em todo o meio elastico viboram na mesma direcdo de propagacido da onda,

como demonstrado na Figura 2.3.

oo QUOMOMOMOMOWO

Figura 2.3 - Particulas de uma onda longitudinal.
Fonte: Andreucci, 2024.

Ja as ondas transversais, sdo ondas cujas particulas vibram na direcao
perpendicular ao de propagacido. Esse movimento gera uma tensdo de cisalhamento
associada ao movimento da particula (HULL e JOHN, 1988). Os planos de particulas
ficam na mesma distdncia um do outro, movendo-se apenas verticalmente, como

demonstrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Particulas de uma onda transversal.
Fonte: Andreucci, 2024

2.7 COMPORTAMENTO DE ONDAS ULTRASSONICAS

O ensaio por ultrassom consiste em introduzir um feixe sénico de alta frequéncia
no material, que sera refletido por interfaces. As reflexdes sao detectadas, sendo feita
uma analise para determinar a presenga e a localizagdo dessas interfaces.
Descontinuidades, que geram uma interface solido gas de facil deteccdo, podem ser
detectadas por ultrassom (KRAUTKRAMER, 1990).

2.7.1 Reflexdo e Transmissao

Previamente citado, o fendmeno da reflexao pode ser definido como o encontro
de uma onda ultrassdnica com um obstaculo ou superficie, onde parte da energia da
onda é refletida de volta. A quantidade de reflexdo depende das propriedades do material
e da diferenga da impedancia acustica entre o meio e o obstaculo onde a onda se propaga.
Se uma onda encontra uma interface entre dois materiais com diferentes densidades,

uma parte pode ser refletida, enquanto o restante sera transmitido.
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Ja no fenbmeno da transmissdo, parte da energia da onda passa através do
obstaculo ou superficie, movendo-se para o novo meio. A eficiéncia desse fendmeno
depende da compatibilidade acustica entre os meios, onde a diferengca entre as
impedancias acusticas definira se a maior parte da onda sera refletida ou transmitida
(KINSER, 2000).

2.7.2 Lei De Snell

Formulada pelo matematico holandés Willebrord Snellius em 1621, a Lei de
Refracdo, ou Lei de Snell, descreve como as ondas ultrassdnicas se refratam quando
passam de um meio para outro, com diferentes indices de refragdo. Este principio é
crucial para entender como a diregao das ondas muda ao atravessar diferentes materiais
(HECHT, 2016).

A lei relaciona os indices de refragcdo dos meios (n; en,) e os angulos de

incidéncia (6,) e refracao (6,) das ondas, através da Equacéo 2.9.

n,;sinf; = n,siné, (2.9)

Segundo Hecht (2016), quando uma onda passa de um meio com indice de
refragcdo menor para um meio com indice de refragdo maior, a onda se refrata em diregao
a normal da superficie. Entretanto, quando o contrario acontece, a refragdo também
acontece na diregao contraria, ou seja, ao lado oposto da normal.

A Lei de Snell é fundamental para a interpretacdo de dados em ensaios
ultrassodnicos, visto que € usada para calcular como as ondas se desviam ao encontrar
defeitos no material, permitindo aos técnicos ajustarem o equipamento, ajustando o
angulo do transdutor e otimizando a detecgao e interpretagdo da precisao e profundidade
dos defeitos. Aléem disso, a Lei de Refracdo ajuda a compensar variagbes nas
impedancias acusticas das camadas do material, assegurando dados mais precisos
(KINSER et al., 2000).
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2.7.3 Conversao de Modo

Uma vez que o conceito da Lei de Snell € compreendido, entende-se como sera
o comportamento refratario de uma onda mecénica ao passar de um meio para outro,
entretanto ainda € necessario compreender o que seria a refragdo em si.

De acordo com Krautkramer (1990), quando uma onda incide em um meio
através de um angulo 6,, ela sera refletida e transmitida. As ondas transmitidas, nesse
caso, serdao chamadas de ondas refratadas, porque mudarao de diregdo em relagdo com
a direcao de incidéncia. Dessa forma, a nova diregcdo da onda dependera dos materiais
dos meios e do angulo de incidéncia da onda. Simultaneamente, a diferenga nas
propriedades elasticas entre os dois meios pode causar a conversao de modo. Por
exemplo, uma onda longitudinal que incide em um angulo em uma interface pode gerar
uma onda refratada que € uma combinagdo de uma onda longitudinal e uma onda
transversal no segundo material. Assim, a transformacgao de um tipo de onda ultrassénica
em outro tipo € chamada conversdo de modo.

Em um ensaio ultrassonico nao destrutivo, ao enviar uma onda ultrassénica
através de uma peca que possui diferentes camadas de materiais, a onda pode se refratar
e ao mesmo tempo converter-se de um tipo para outro ao cruzar as interfaces entre esses
materiais. Esse comportamento € usado para identificar e caracterizar descontinuidades
ou defeitos internos, como fissuras ou inclusées (KRAUTKRAMER, 1990).

2.8 TRANSFERENCIA DE ENERGIA DE UM MEIO PARA OUTRO

As ondas ultrassénicas sao geradas ou introduzidas no material por meio de um
elemento emissor, que possui uma determinada dimensao e vibra a uma certa frequéncia.
Este emissor pode ter diferentes formas, como circular ou retangular. Esses elementos,

tanto o emissor quanto o receptor sdo chamados de transdutores (ANDREUCCI, 2024).
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Alguns materiais como cristais ou ceramicas sdo capazes de gerar uma carga
elétrica ao serem submetidos a uma pressdao. Esse efeito € chamado de efeito
piezoelétrico. Nesses materiais, esse efeito também funciona de forma inversa. Ao aplicar
um campo elétrico, eles se comportam como se estivessem sobre pressdo, ou seja,
alteram suas dimensdes fisicas.

Os cristais que apresentam esse efeito, chamados de cristais piezoelétricos, sao
capazes de transformar energia elétrica alternada em oscilagdo mecéanica e transformar
a energia mecanica em elétrica. Essa transformacao ocorre se forem aplicados eletrodos,
com uma tensdo elétrica alternada na ordem de centenas de Volts, no cristal piezelétrico.
Dessa forma, o cristal se contrai e se estende ciclicamente, como mostrado na Figura 2.5.
Se for aplicada uma forga tentando impedir o movimento de ocorrer, a placa transmitira
esforgcos de compressao as zonas adjacentes, emitindo assim uma onda longitudinal,

cuja forma depende da frequéncia de excitagao e das dimensdes do cristal.

piezelétrico

\ y

Electrical source

corrente elétrica desligada corrente elétrica ligada

Figura 2.5- Cristais Piezoelétricos.
Fonte: Andreucci, 2024

Ainda segundo Andreucci (2024), os materiais que compdem os cristais
piezelétricos sdo o quartzo, o sulfato de litio, o titanato de bario, o metaniobato de chumbo
e o zirconato-titanato de chumbo. Dentre os materiais piezoelétricos, titanato de Bario e
zirconato-titanato sdo os melhores emissores, produzindo impulsos ou ondas de grande
energia, se comparadas com aquelas produzidas por cristais de quartzo.

Para a inspegdo ultrassénica, sdo importantes a poténcia de emissdo e a

sensibilidade da recepgdo. A frequéncia ultrassdnica gerada pelo cristal dependera da
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sua espessura (cercade 1 mm para 4 MHz e 2 mm para 2 MHz). Os cristais sdo montados
sobre o bloco amortecedor, junto com os eletrodos, e a carcaga externa constituem o

transdutor ou cabecgote propriamente dito.

2.9 ATENUACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS

De acordo com Ensminger e Bond (2017), a atenuagao de ondas ultrassénicas &
um fenémeno que afeta a propagacao e a detecgao dessas ondas em diferentes meios.
Esse fendmeno € definido como a diminuigao da intensidade das ondas ultrassénicas a
medida que elas viajam através de um material, podendo ser causada por diversos
mecanismos como a absorgao, a dispersdo e a reflexdo. Compreender os mecanismos
de atenuagao permite otimizar o uso das ondas ultrassénicas para obter medigdes e
imagens mais precisas e confiaveis. Em inspe¢des industriais, a atenuagio pode afetar

a deteccdo de defeitos internos e a interpretagao dos resultados.

2.9.1 Atenuagao Devido a Absorgao

A atenuacgdo das ondas ultrassdnicas devido a absor¢do, sendo esse um dos
principais mecanismos de atenuagao, ocorre quando ha a conversio de energia em calor,
causado por interagdes moleculares e viscosidade do meio. A quantidade de absorgdo é
diretamente proporcional a frequéncia da onda ultrassénica, ou seja, quanto maior a
frequéncia da onda, mais rapida sera a absorgcao (ENSMINGER e BOND, 2017).

2.9.2 Atenuacgao Devido a Dispersao

Ao encontrar heterogeneidades no meio, como a presenga de particulas, as

ondas ultrassénicas sdo espalhadas em diferentes direcées. Esse fendbmeno, chamado
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de dispersao, pode reduzir a intensidade das ondas na diregdo original e afetar a clareza
das imagens obtidas em métodos de ultrassonografia e inspegdo de materiais
(ENSMINGER e BOND, 2017).

2.9.3 Atenuacgao Devido a Refragao e Reflexéo

Como ja discutido anteriormente, quando as ondas ultrassénicas encontram uma
interface entre dois meios com diferentes propriedades acusticas, parte da energia é
refletida de volta e parte € refratada, mudando a direcdo das ondas. Enquanto a reflexao
pode causar perda de intensidade se a onda refletida ndo chegar ao receptor, a refragao
pode alterar o caminho das ondas, complicando a interpretacdo dos dados obtidos. Esses
fendbmenos sdo fundamentais em técnicas de imagem ultrassonografica e na deteccéo
de falhas em materiais (ENSMINGER e BOND, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

Este trabalho utilizou 0 ago ARBL USI SAR 80T, fabricado pela USIMINAS, sendo
retirado do metal base de uma junta soldada pelo processo SMAW, que foi disponibilizada

pela empresa NUCLEP (Nuclebras Equipamentos Pesados S.A.), com 25 mm de

espessura (Figuras 3.1).

Figura 3.1 - Detalhes da junta soldada para retirada de parte do metal base. (a) Largura de 64
mm e (b) Comprimento total do metal base em cada lado da junta — 133 mm.

De acordo com o certificado do fabricante, a chapa de aco USI SAR-80T utilizada

na soldagem desta junta, foi fornecida na condigdo de temperada e revenida, sendo que
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o tratamento de tempera ocorreu a 910°C com 126 minutos de aquecimento e 30 minutos
de encharque e o revenimento ocorreu a 600°C com 186 minutos de tempo de
aquecimento e 30 minutos de encharque. Apresenta limite de escoamento de 778 MPa,
limite de resisténcia de 869 MPa e alongamento de 20%. A Tabela 3.1 mostra a

composi¢gao quimica do material, conforme certificado do fabricante.

Tabela 3.1 - Composigao quimica do metal de base analisado, conforme certificado da
Usiminas (% em peso). (%Fe em balango)

C Si Mn P S Al Cu Nb A Ti Cr Ni Mo

0,13 026 101 0020 0,002 0039 001 0,004 0036 0014 066 0.01 054

E importante destacar os elementos-chave como o Cromo (Cr), presente em teor
de 0,66% e o Molibdénio (Mo), com 0,54%. Esses elementos contribuem
significativamente para a resisténcia mecanica e a estabilidade térmica do material. Por
outro lado, os baixos teores de Fosforo (P) e Enxofre (S) refletem a alta qualidade

metalurgica, minimizando fragilidades que poderiam comprometer o desempenho do aco.

3.2 CORTE DAS AMOSTRAS

Com o objetivo de adequar o material as condi¢cdes propostas pelo estudo, as
amostras foram cortadas a uma distancia de aproximadamente 80 mm da zona
termicamente afetada (ZTA) da junta soldada, conforme mostrado na Figura 3.2,
viabilizando a realizagdo dos ensaios de dureza, ultrassonografia e microscopia otica. O
corte foi planejado de forma a garantir que as dimensdes e a integridade das superficies
das amostras fossem apropriadas para cada tipo de ensaio, minimizando danos que
pudessem comprometer os resultados. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as dimensdes

das amostras brutas geradas.
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Figura 3.2 - Posigao da retirada das amostras no etal base da junta soldada.

Tabela 3.2 - Dimensdes das amostras para as analises experimentais.

Amostra Dimensodes (mm) Finalidade Experimental
Como recebida 25x25x10 Microscopia otica
Para tratamento térmico 25x25x10 Microscopia otica
Como recebida 64 x 50 x 25 Dureza / Ultrassom
Para tratamento térmico 64 x 50 x 25 Dureza / Ultrassom

O planejamento do corte levou em consideragdo ndo apenas as dimensdes

necessarias para cada ensaio, mas também a uniformidade das superficies e a

orientagao do material. Essas precaugées foram fundamentais para assegurar que os

resultados dos ensaios refletissem com precisdo as propriedades do material em estudo.
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3.3 FRESAMENTO DE DUAS SUPERFICIES

Apdés o processo de corte, foi realizado, nas duas amostras destinadas aos
ensaios de dureza e ultrassom, o fresamento das duas superficies. Realizando esse
processo, foi possivel garantir que as superficies de teste estivessem planas,
homogéneas e livres de imperfeicbes que poderiam interferir nos resultados dos ensaios.

O processo de usinagem antecedeu a etapa do tratamento térmico aplicado.

3.4 TRATAMENTO TERMICO

Para fins de estudo, foi realizado um tratamento térmico de témpera em duas das
quatro amostras, para modificar suas propriedades mecanicas e avaliar o impacto da
alteracdo microestrutural no comportamento do material.

Esse tratamento térmico € um processo que envolve o aquecimento do material
a uma temperatura elevada, seguida de resfriamento rapido em um meio. Ele visa
aumentar a dureza e a resisténcia mecanica do material, promovendo a transformacgao
da estrutura cristalina do ago, particularmente a formagao de martensita, que € uma fase
de alta dureza.

A témpera foi realizada em um forno tipo mufla, no Laboratdrio de Soldagem do
CEFET/RJ (LASOL) com as amostras submetidas a um aquecimento de 900 °C e
mantidas nessa temperatura por uma hora. Apds esse tempo, as amostras foram
resfriadas rapidamente em agua. Esse processo proporciona o aumento da dureza e da
resisténcia mecanica da amostra, alterando suas propriedades microestruturais para
posterior analise.

A importancia deste tratamento no contexto do trabalho €& garantir que se
obtenham diferentes condicbes microestruturais no material, permitindo a analise
comparativa das propriedades mecanicas entre a amostra temperada e a como recebida.

A variagdo nas propriedades resultantes do tratamento térmico pode ser correlacionada
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com os resultados dos ensaios ultrassdnicos (coeficiente de atenuagdo e coeficiente de
Poisson), dureza e microscopia o6tica, fornecendo uma caracterizagdo mais completa do
comportamento mecanico do ago USI-SAR-80T. Esse processo também ajuda a simular
condi¢cdes que o material pode enfrentar em aplicagdes reais, ampliando a compreensao

do seu desempenho em diferentes estados térmicos.

3.5 ANALISE MICROESTRUTURAL

A analise microestrutural € uma etapa fundamental para entender as
caracteristicas de um material, como a distribuigcao de fases, tamanho de grao e possiveis
heterogeneidades, que podem influenciar diretamente as propriedades mecanicas dele.
No presente estudo, essa analise foi conduzida utilizando a técnica de Microscopia Otica
(MO) realizada no Laboratério de Materiais do CEFET/RJ (LAMAT).

A preparagdo das amostras consistiu na técnica convencional de lixamento e
polimento mecanico, seguido do emprego de ataque quimico com o reagente nital 2%.
Essa técnica foi utilizada para identificar as fases presentes e avaliar a uniformidade da
microestrutura do material nas condi¢gdes "como recebido” e "tratado termicamente”.

As informagdes obtidas a partir dessa técnica foi essencial para validar as
propriedades mecanicas encontradas e a correlagdo entre os diferentes metodos de

caracterizagdo utilizados neste trabalho.

3.6 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos desempenham um papel fundamental na engenharia e
ciéncia dos materiais, pois permitem avaliar as propriedades mecanicas dos materiais,
como dureza, resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade. Esses testes sao
essenciais para compreender o comportamento dos materiais sob diferentes condigdes

de carga e ambiente, assegurando que atendam aos requisitos de projeto e seguranga
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em aplicagdes industriais. Além disso, os ensaios mecanicos fornecem informacdes
indispensaveis para a validagdo de metodos alternativos de caracterizagdo, como
técnicas nao destrutivas, contribuindo para o avango de tecnologias mais eficientes e
sustentaveis.

Neste trabalho, foi realizado o ensaio de dureza, visto que as demais

propriedades ja foram fornecidas no certificado do fabricante do material.

3.6.1 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza € realizado para medir a resisténcia de um material a
deformagao plastica localizada causada por uma carga aplicada. Existem diferentes
metodos de ensaio, como Brinell, Rockwell e Vickers, cada um utilizando um tipo
especifico de penetrador e carga.

O ensaio de dureza foi realizado utilizando o método Rockwell na escala HRA
(Hardness Rockwell A). Esse método emprega um penetrador de diamante cénico, que
€ pressionado contra a superficie do material. A profundidade da impressao permanente
€ medida, e o valor de dureza é determinado automaticamente pelo equipamento. Este
metodo € amplamente utilizado devido a sua simplicidade, rapidez e confiabilidade para
avaliar materiais de alta dureza, como o ago temperado estudado neste trabalho.

A escala HRA foi selecionada por ser adequada para materiais com elevada
resisténcia mecanica, fornecendo resultados precisos em superficies tratadas
termicamente. Além disso, as medidas obtidas nessa escala foram convertidas para a
escala Brinell (HB). Essa abordagem foi escolhida para validar a relagdo entre
propriedades mecanicas e parametros ultrassénicos, destacando a eficacia de técnicas
nao destrutivas na caracterizacdo de materiais.

A partir disso, o ensaio de dureza foi realizado utilizando o durémetro WOLPERT
DIA TESTOR 7551, pertencente ao Laboratério de Materiais do CEFET/RJ (LAMAT).
Foram realizadas quatro medigdes de dureza em pontos espagados da superficie de

cada amostra, para garantir a precisao e evitar interferéncias entre as impressoées. Os



39

valores obtidos foram utilizados para calcular a média e o desvio padrao, assegurando a

representatividade e a confiabilidade dos resultados obtidos.

3.6.2 Norma utilizada

Para este ensaio, foi utilizada a norma ASTM E18 (2024), amplamente aplicada
para ensaios de dureza Rockwell, incluindo a escala HRA. A norma define os
procedimentos para a realizagdo do ensaio, abrangendo a escolha do penetrador
(diamante coénico), a aplicagdo da carga (60 kgf) e a medicdo da profundidade da
impressao deixada no material. Além disso, estabelece critérios de calibracdo do
equipamento e requisitos ambientais para garantir precisao nos resultados.

Em relagcdo ao tamanho das amostras, a norma recomenda que o material tenha
espessura suficiente para evitar interferéncias devido a proximidade com a base do
material. Para amostras como as utilizadas neste trabalho, é essencial que a superficie
seja plana, lisa e livre de curvaturas que possam comprometer a medigcdo. A espessura
deve ser suficiente para garantir que a impressdo do penetrador ndo exceda a
profundidade critica, assegurando a confiabilidade dos resultados obtidos.

Dessa forma, a amostra foi preparada por meio de um processo de lixamento
utilizando lixas de granulagdo progressiva, com o auxilio de lixas dagua de
granulometrias de 100, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh. Esse processo de lixamento foi
realizado para remover imperfeicdes e garantir uma superficie plana e uniforme. Apds o
lixamento, a amostra foi polida com pasta de diamante com granulometria de 6 um, a fim
de alcangar um acabamento superfino, eliminando marcas de lixamento e assegurando

uma superficie altamente polida, ideal para a realizagao do ensaio.
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3.7 MEDIDAS DE ULTRASSOM

As técnicas ultrassénicas tém se consolidado como ferramentas indispensaveis
na caracterizagdo de materiais, especialmente em aplicagdes nao destrutivas. Sua
capacidade de medir propriedades elasticas, identificar descontinuidades internas e
avaliar microestruturas faz com que sejam amplamente utilizadas em estudos avancados
de engenharia.

Neste trabalho, o ultrassom foi empregado para determinar propriedades
mecanicas do ago USI-SAR-80T. Usando as medidas de tempo das ondas transversais
e longitudinais e relacionando-as com a espessura das amostras, € possivel obter-se as
velocidades transversal e longitudinal. Essas medidas de velocidade podem ser usadas
para a obtengao do coeficiente de Poisson e do coeficiente de atenuagdo das ondas
ultrassdnicas. Essas grandezas, uma vez correlacionadas as propriedades mecanicas e
analises microestruturais, podem ser usadas para validar a eficacia da técnica na
caracterizagdo do material.

A metodologia aplicada utiliza 0 método de imersdo com transdutores de feixe
focalizado, uma abordagem que oferece alta precisdo na medi¢do do tempo de percurso
(TOF - Time of Flight) das ondas longitudinal e transversal. Esse método aproveita o
fendmeno de conversao de modo, onde ondas incidentes em interfaces entre materiais
de diferentes impedancias geram ondas refratadas de diferentes tipos.

A escolha do método ultrassénico baseia-se em sua natureza nao destrutiva,
rapidez de execucgdo e capacidade de avaliar materiais de diferentes geometrias e
condicbes de superficie. No caso do aco estudado, essas caracteristicas s&o
fundamentais para correlacionar as propriedades elasticas com o comportamento
mecanico e microestrutural do material.

Para o ensaio foi utilizado como ponto focal a interface agua — metal, com uma
distancia focal de 3 polegadas. O transdutor escolhido foi o de referéncia IBMF152,
presente no catalogo da NDT Systems (2021) (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 - Propriedades do transdutor.

Frequéncia Diametro do Caracteristicas Tipo Distancia Distancia Referéncia Angulo do
transdutor focal minima  focal maxima feixe
15 MHz 0,25 polegadas Alto ganho B 0,5 polegadas 3 polegadas IBMF152 90°

Fonte: Adaptado de NDT SYSTEMS, 2021

De acordo com o catalogo de transdutores da NDT Systems (2021), o transdutor
selecionado faz parte de uma ampla gama de dispositivos de teste ultrassénicos
oferecidos pela empresa, com certificagdo antes do envio e diferentes categorias, como
contato, linha de atraso, duplo elemento, feixe angular, imersdo e outros acessorios
relacionados. A diversidade e a qualidade dos produtos apresentados no catalogo
reforcam a relevancia da escolha do transdutor em questao para o projeto ou estudo em
desenvolvimento.

A partir dos parametros encontrados no catalogo, o ensaio foi realizado no
Laboratério de Instrumentagdo e Ultrassom do CEFET/RJ (LINUS). Foram feitas duas
varreduras espacadas em 0,5mm em cada amostra, considerando dois pontos por
varredura. A Figura 3.3 mostra a configuragdo do ensaio das duas amostras, com mais

detalhes.

Figura 3.3 - Configuragao do ensaio de Ultrassom.
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Uma vez que o ensaio foi realizado, € possivel determinar a velocidade
ultrassoénica. Ela pode ser determinada a partir da divisdo da distancia percorrida pela
onda ultrassénica, que € a espessura da pega, pelo tempo decorrido entre a emissado do
sinal e o seu retorno a superficie (TOF — time of flight). A demonstragcao de como obter

essa velocidade é representada pela Equacdo 3.1 (KUMAR, 2018).

2t
V = TOF (3.1)

e V é avelocidade ultrassoénica e t corresponde a espessura da peca.

Uma vez que os parametros de velocidade transversal e longitudinal foram
obtidos, torna-se possivel determinar propriedades elasticas do material, como o
coeficiente de Poisson. A determinagdo do coeficiente de Poisson € importante para
correlacionar os resultados dos ensaios ultrassénicos com as propriedades mecanicas
do material, ajudando a caracterizar sua rigidez e comportamento sob diferentes

condicdes de carga. A Equacgao 3.2 demonstra como determinar essa propriedade.

v 2-2vr?

~ 2 2-vrd) (5:2)

Onde:
e v: Coeficiente de Poisson;
e V;: Velocidade longitudinal da onda;

e V;: Velocidade transversal da onda.

Pode-se concluir a partir da equagao acima que a razao de velocidade

ultrassdnica varia inversamente ao coeficiente de Poisson. Assim, quanto maior for o
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coeficiente de Poisson de um material, menor sera a relagdo entre as velocidades
ultrassoénicas.

Além disso, segundo Freitas et al. (2012), é possivel calcular a atenuagdo através
da redugao de amplitude do sinal ultrassdnico e a quantificar utilizando o coeficiente de
atenuacédo (a). A medi¢ao do coeficiente de atenuagao é importante porque ela fornece
informacdes sobre a dissipacdo de energia das ondas ultrassénicas a medida que elas
se propagam atraveés do material. Esse coeficiente esta diretamente relacionado a
microestrutura do material, como a presencga de defeitos, porosidade e a distribuicao das
fases. Quanto maior o coeficiente de atenuagio, maior é a perda de energia das ondas
ultrassdénicas, o que pode indicar caracteristicas como heterogeneidade e

descontinuidade interna. A Equacao 3.3 demonstra como determinar essa propriedade.

20 A
~~ lo Z0

a =
2x gAt

(3.3)

e Onde x € aespessurae A, e A; sdo as amplitudes do primeiro e segundo sinais,
respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta etapa tem como objetivo principal apresentar os resultados obtidos no
trabalho referentes aos experimentos feitos no ambiente laboratorial do CEFET/RJ,
envolvendo analise microestrutural, ensaio de dureza e ensaio de ultrassom.

A partir dos resultados e da proposta do presente trabalho, foram estabelecidas
correlagdes entre a propriedade mecanica de dureza do US| SAR 80-T e as propriedades
associadas as medidas ultrassdnicas, como as velocidades longitudinais e transversais
e o coeficiente de atenuacdo. Foram considerados duas amostras com diferentes
condicbes: Temperado e revenido para a amostra como recebida e pds-tratada
termicamente pelo processo de austenitizagdo a 900 °C seguido de témpera em agua

para a amostra temperada.

4.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

A fim de complementar o estudo, conforme apresentado no item 3.5, foi realizada
uma analise microestrutural utilizando microscopia ética, de forma que fosse capaz de

caracterizar a microestrutura das amostras nas condi¢cdes aplicadas neste trabalho.

4.1.1 Amostra como recebida

Conforme descrito no item 3.1, para o material como recebido foi realizado um
tratamento térmico de témpera e revenimento. A Figura 4.1 representa a imagem da
microscopia otica, que corrobora o que € previsto na literatura (ASM INTERNATIONAL,
1985), uma vez que é possivel identificar uma microestrutura composta por martensita

revenida.
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Figura 4.1- Imagem resultante da microscopia otica da amostra como recebida. Microestrutura
composta por martensita revenida. Ataque com nital 2%. Aumento de 500x.

A partir da Figura 4.1, que foi atacada com reagente nital 2%, observam-se tragcos
de agulhas em uma microestrutura consistindo em particulas de cementita extremamente
pequenas e uniformemente dispersas, embutidas no interior de uma matriz continua de
ferrita (ASM INTERNATIONAL, 1985). A martensita revenida pode ser quase tao dura e
resistente quanto a martensita, poréem com uma ductilidade e uma tenacidade
substancialmente aprimoradas (CALLISTER, 2002).

4.1.2 Amostra temperada

Para a segunda amostra, que passou por um tratamento térmico de
austenitizagao a 900 °C por uma hora seguido de témpera em agua, tem-se a Figura 4.2
indicando sua caracterizagdo microestrutural, que € indicada pela literatura (ASM

INTERNATIONAL, 1985), apresentando uma microestrutura totalmente martensitica.
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Figura 4.2- Imagem resultante da microscopia otica da amostra temperada. Microestrutura
composta por martensita. Ataque com nital 2%. Aumento de 500x.

Pelo efeito do ataque com o reagente nital 2%, € possivel visualizar na Figura 4.2
uma microestrutura tipicamente martensitica, com a identificagdo das agulhas bem
definidas (ASM INTERNATIONAL, 1985).

4.2 ENSAIO DE DUREZA

Como mencionado, as amostras foram submetidas aos ensaios de dureza pelo
metodo Rockwell na escala A (HRA) ao longo da superficie das amostras, com 4
impressdes em cada amostra, de acordo com a norma ASTM E18 (2024). A Tabela 4.1

apresenta os resultados obtidos neste ensaio.
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Tabela 4.1 - Resultado dos ensaios de dureza realizados nas amostras.

Amostras Dureza Rockwell A (HRA)
Como Recebida 64,3+ 0,1
Temperada 68,9+0,3

Com base nisso, os resultados obtidos descrevem um comportamento esperado,
uma vez que a amostra temperada apresenta maior valor de dureza frente a amostra
como recebida. Pode-se justificar essa tendéncia devido a microestrutura do material,
uma vez que, por apresentar uma microestrutura composta por martensita (Figura 4.2)
devido a témpera realizada.

Para a amostra como recebida, por conta de seu revenimento pos-tempera, séo
apresentados valores de dureza reduzidos, tendo uma microestrutura composta por
martensita revenida (Figura 4.1), como pontuado no item anterior. Para efeitos de
comparagao, a dureza medida em Rockwell A (HRA) foi convertida para dureza Brinell
(HB). A Figura 4.3 fornece graficamente os resultados do ensaio para cada amostra em

relagao a sua dureza.
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Figura 4.3 - Resultados do ensaio de dureza para cada condigao das amostras.

4.3 ENSAIO DE ULTRASSOM

Para este ensaio, as duas amostras foram posicionadas em imersao no fluido,
condicionadas a uma temperatura de 21 °C de modo a garantir a perpendicularidade
entre elas a partir do feixe sénico, determinando um mesmo plano para suas superficies
(Figura 4.4). Foram consideradas duas varreduras para a obtencio dos sinais, com dois
pontos em cada amostra, em um espagamento de 0,5 mm entre eles. Ao todo, 4 pontos

de sinais foram adquiridos para cada peca.
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Figura 4.4 - Imagem representando o sistema do ensaio contendo as duas amostras, o
transdutor e o termometro.

Como produto do ensaio, foi possivel obter os valores de tempo das ondas
longitudinais e transversais, o valor da sua razao, que indica a relagdo entre a emissao
do sinal e seu retorno (TOF — time of flight), e os valores de amplitude entre dois ecos de
ondas longitudinais consecutivos. Com isso, foi possivel determinar os valores de
velocidades longitudinais e transversais para cada amostra, a partir da Equagao 3.1,
apresentada no item 3.7, aléem dos coeficientes de atenuagdo do sinal ultrassénico e o
coeficiente de Poisson, obtidos pela Equacao 3.3 e Equacédo 3.2, respectivamente, como

apresentados na Tabela 4.2 a seguir.
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Tabela 4.2 - Valores de velocidades de onda ultrassonica, atenuagao de sinal e coeficiente de

Poisson.
Amostras Velocidades Coeficiente de  Coeficiente
Atenuagao de Poisson
(dB/mm)
Onda Longitudinal Onda Transversal
(m/s) (m/s)
Como 5911,5+9,6 32576 +£35 0,107 £ 0,001 0,281 £ 0,001
Recebida
Temperada 5929,5+5,8 3203,1+15,8 0,188 £ 0,001 0,293 £ 0,002

De acordo com Santin (2003), € possivel estabelecer uma relagio direta entre a
velocidade de propagacao do feixe ultrassénico e a homogeneidade da microestrutura
do material. Apoiando-se nisso, a partir dos valores de velocidades das diferentes ondas
e do coeficiente de atenuagdo, foi possivel estabelecer uma correlagdo do
comportamento desses parametros frente a microestrutura das amostras, resultante das
condicdes impostas a cada uma delas. E possivel observar que as velocidades de
propagagado das ondas transversais apresentam um aumento com o decréscimo do
coeficiente de Poisson (KUMAR, 2018).

4.4 COMPARAGCAO ENTRE AMOSTRAS

Esta se¢cdo tem como foco o tratamento dos dados medidos pelos diferentes
ensaios de dureza e ultrassom, correlacionando esses topicos e realizando uma analise
de cada comportamento. Foi citado anteriormente o conceito da relagido direta entre a
microestrutura do material e a velocidade de propagacao do ultrassom.

Um estudo realizado por Carreon et al. (2015) foi capaz de demonstrar essa
relagdo em agos API X60 e X65, porém os autores pontuam a necessidade de estudos

de casos especificos para cada tipo de ago, uma vez que eles ndo mantém a correlagao.
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A partir dessa perspectiva, a Figura 4.5 e a Figura 4.6 sdo capazes de demonstrar o

comportamento para as amostras do estudo.

Dureza x Velocidade de Propagacao
Longitudinal
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Figura 4.5 - Representagao grafica correlacionando as curvas de velocidade de propagagao de
ondas longitudinais com dureza das amostras.
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Figura 4.6 - Representagao grafica correlacionando as curvas de velocidade de propagacgao de
ondas transversais com dureza das amostras
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E possivel inferir de forma visivel a correlagdo crescente existente entre a dureza
medida das amostras e a velocidade de propagacéao longitudinal pela técnica ultrassoénica,
a medida que a velocidade de onda transversal se comporta de maneira inversa ao
aumento de dureza.

Além disso, busca-se a correlagdo entre os valores de dureza e atenuagédo, que
sao apresentados na Figura 4.7 a seguir, apresentando um comportamento semelhante

ao de dureza com velocidade de onda longitudinal, com uma correlagido crescente.
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Figura 4.7 - Imagem correlacionando as curvas de atenuagao sonica com dureza das amostras.

A correlagao entre atenuagao sénica e as diferentes velocidades de propagacéo
também pode ser feita com o intuito de corroborar ainda mais a existéncia da correlagao
das propriedades provenientes do ensaio de ultrassom, demonstrando um
comportamento linear crescente entre esses dois parametros para a velocidade das
ondas longitudinais e um comportamento inverso para o segundo caso, ou seja, com o
decréscimo da velocidade de propagacao transversal, ocorre um aumento da atenuagao
(Figuras 4.8 € 4.9).
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Segundo Tehrani et. al. (2019), o tratamento de témpera, sem o alivio de tensdes
internas, acarreta endurecimento e fragilizagao do material, dificultando a propagacgao da
frente sénica na microestrutura, aumentando, desta forma, o tempo de propagacao da
frente sénica, consequentemente, o aumento da dureza implica em um decréscimo das

velocidades transversais.
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Figura 4.8 - Imagem correlacionando as curvas de velocidade de propagagao de ondas
longitudinais com atenuagao sonica.
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Figura 4.9 - Imagem correlacionando as curvas de velocidade de propagagao de ondas
transversais com atenuagao sonica



54

5 CONCLUSOES

O presente trabalho, que teve como objetivo o estudo de correlagdo entre o

comportamento mecanico e aspectos microestruturais do aco ARBL USI-SAR-80T, nos

estados como fornecido pelo fabricante (temperado e revenido) e submetido ao

tratamento térmico de témpera, com propriedades resultantes de medidas ultrassénicas,

permite as seguintes conclusées:

1.

As velocidades das ondas longitudinais e transversais e o coeficiente de Poisson
estimados a partir das medidas ultrassdnicas apresentam valores compativeis
com a literatura.

Verifica-se a variagao na velocidade da onda transversal nos diferentes estados
de tensao interna para uma microestrutura semelhante.

Evidenciou uma correlagao linear entre velocidades, dureza e coeficiente de

atenuacao:

¢ A velocidade da onda longitudinal aumenta com o acréscimo da dureza e

do coeficiente de atenuagao;

e A velocidade da onda transversal diminui com o acréscimo da dureza e do
coeficiente de atenuacéo;

e Adureza aumenta com o acréscimo do coeficiente de atenuagao.

Avelocidade de propagacao das ondas transversais e o coeficiente de atenuagao
sdo os melhores parametros para caracterizagdo do material por medidas
ultrassoénicas.

Medidas ultrassénicas podem ser utilizadas no monitoramento do
comportamento das propriedades mecénicas na vida residual de componente

mecanico avaliando e garantindo a confiabilidade estrutural.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme observado durante todo o estudo, a utilizagcdo de propriedades
ultrassdénicas mostrou-se uma abordagem alternativa para o estudo do comportamento
mecanico do US| SAR-80T.

Entretanto, como margem de aprimoramento, € de grande valia a implementagao
de uma abordagem que relacione as propriedades elasticas do material com as
velocidades ultrassénicas, determinando assim, resultados mais exatos para o estudo.

Os ensaios de tragcdo sdo fundamentais para caracterizar o comportamento
mecanico dos materiais, especialmente em termos de suas propriedades elasticas e
resisténcia. Durante o teste, € possivel obter informagdes cruciais sobre o limite de
resisténcia, o limite de escoamento, o mddulo de elasticidade (ou mddulo de Young), a
deformacao elastica e plastica, bem como a ductilidade do material.

Para o material USI SAR-80T, os ensaios de tragdo permitem a avaliacdo de suas
propriedades elasticas, que sdo essenciais para entender seu desempenho em
aplicagdes industriais. O modulo de elasticidade, por exemplo, € determinado na fase
inicial do ensaio, onde o comportamento tensao-deformacéo do material € linear. Essa
fase é regida pela Lei de Hooke, que estabelece uma relagao proporcional entre a tensao
aplicada e a deformacgao resultante, permitindo calcular o médulo de elasticidade como o
coeficiente angular da curva tensdo-deformagao nesta regido.

Além disso, outras propriedades elasticas, como o limite de resisténcia e o
coeficiente de Poisson, podem ser obtidas a partir do ensaio de tracdo. O limite de
resisténcia corresponde ao ponto em que o material comeg¢a a sofrer deformagdes
plasticas, ou seja, deformagbes permanentes que ndo desaparecem com a remogao da
carga. O coeficiente de Poisson, por sua vez, relaciona a deformacgao lateral com a
deformacao longitudinal na regido elastica.

Diante do estudado, o ensaio de tragao demonstrou ser uma excelente alternativa
para uma nova abordagem no estudo das propriedades dos materiais. As propriedades
elasticas obtidas a partir desse tipo de ensaio oferecem fatores extremamente relevantes

para uma analise mais robusta e precisa na determinacdo das caracteristicas de um
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material através de ensaios ultrassbénicos. Essa integracdo de meétodos reforgca a
confiabilidade dos resultados e amplia as possibilidades de aplicacio pratica na avaliagao
de materiais em diferentes contextos industriais e cientificos.

Também € proposta a realizagdo de analises envolvendo a aplicagdo da
microscopia eletrénica de varredura (MEV) para uma melhor caracterizagao micrografica,
possibilitando a ampliacdo das investigagbes que envolvem a correlagcdo entre os
aspectos microestruturais do material, propriedades mecanicas e as medidas

ultrassonicas.
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