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RESUMO

O papel da industria de Petrdleo e Gas no cenario que demanda geracao de energia tem sido
amplamente discutido, visto que estas reservas sao ambientes em condic¢des adversas, exigindo
0 desenvolvimento e a inovacdo de materiais que combinem a composi¢cdo quimica e
processamentos mecanicos e térmicos com excelentes associacdes de alta resisténcia e
plasticidade. Tal fato provoca uma busca exaustiva para solucéo dos projetos de engenharia
pela caracterizacdo do comportamento mecanico de materiais. Neste sentido, este trabalho
buscou inferir os resultados obtidos em medidas ndo destrutivas com 0s ensaios mecanicos
(tracdo e dureza) e metalograficos, buscando verificar a caracterizagdo do comportamento
mecanico de material utilizado na inddstria de Petroleo e Gas em aplicacGes criticas em
equipamentos subaquaticos e componentes mecanicos. O material de base utilizado neste
estudo foi 0 ago de baixa liga e alta resisténcia modificado (SAE 8630M2), produzido pelo
processo termomecanico (forjamento triaxial), onde foram avaliadas trés amostras submetidas
a diferentes condigdes de tratamentos térmicos, por meio da técnica ultrassdnica de imersao
no modo pulso-eco para a medi¢éo do tempo de percurso (Time of Flight - ToF) das ondas
longitudinais e as transversais geradas pela conversdo de modo, utilizadas para a
determinacéo das constantes elasticas da matriz de rigidez e dos coeficientes de Poisson e de
atenuacao. As avaliacdes indicaram o aumento do coeficiente de Poisson com o decréscimo
das velocidades ultrassénicas longitudinal e transversal; apresentando um bom resultado no
coeficiente de atenuacdo, quando usado em microestruturas submetidas a diferentes
tratamentos térmicos com as mesmas caracteristicas microestruturais e diferentes estados de
tensOes internas.

Palavras-chave: Aco baixa liga e alta resisténcia; Comportamento Mecanico; Medidas
Ultrassonicas.
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INTRODUCAO

A caracterizacdo do comportamento mecanico de materiais homogéneos e isotropicos tem sido
uma busca exaustiva para solugdo dos projetos de engenharia. O conhecimento da matriz de
rigidez elastica é fundamental para a solucdo destes problemas seja através de solugdes de
modelos analiticos classicos, experimentais ou métodos de elementos finitos (2. A velocidade
e o coeficiente de atenuacgéo séo descritos quantitativamente em termos de propagacéo de ondas
elasticas e a densidade do meio. Para materiais linearmente elasticos, homogéneos e isotropicos,
a velocidade é simplesmente relacionada as constantes elasticas e a densidade do meio. A
atenuacdo, que é a soma das perdas por absorcdo e espalhamento, pode estar relacionada a
diferentes parametros estruturais como tamanho de grdo e tratamento térmico. As interaces
elasticas e inelasticas entre as ondas ultrassonicas e a microestrutura do material influenciam
quantitativamente a velocidade e a atenuacdo das ondas ultrassdnicas 34). Entre as técnicas
convencionais mais usadas para obtencdo das propriedades elasticas dos materiais estdo 0s
ensaios mecanicos. No entanto, estes apresentam desvantagens, por serem destrutivos por sua
natureza e envolvem custos elevados na usinagem de corpos de prova e na realizacéo de ensaios.
A utilizacéo de técnicas ndo destrutivas, como ultrassom, permite determinar as constantes de
rigidez elasticas do material por meio da medicéo do tempo de percurso (TOF — Time of Flight)
das ondas ultrassonicas que interagem com a microestrutura do material 567, O material
elastico e isotropico é descrito por apenas duas constantes elasticas independentes, 1 e u,

denominadas constantes de Lamé, modulo de elasticidade longitudinal (E) e coeficiente de

Poisson (v). O principal objetivo deste estudo é correlacionar os resultados experimentais
obtidos em medidas nédo destrutivas (coeficientes de Poisson e atenua¢do) com 0s ensaios
mecanicos (tracdo, dureza e micro dureza) e 0s aspectos microestruturais (microscopia optica)
para validacdo da caracterizacdo do comportamento mecanico do material usando medidas
ultrassonicas.

MATERIAIS E METODOS

O material de base utilizado neste estudo foi 0 aco de baixa liga e alta resisténcia modificado
(SAE 8630M2) normalizado, temperado em 6leo e revenido a 600 °C, produzido pelo processo
termomecanico (forjamento triaxial) ®. A Tabela 1 apresenta acomposi¢éo quimica do material
de estudo obtida por analise quimica de espectrometria 6tica ©).

Tabela 1: Composi¢do quimica do aco SAE 8630M2 (% em peso). (Fe) balango.
Elemento C Mn Si P S Cr Mo Ni Al
% Peso | 0,3152 | 0,8998 | 0,2412 | 0,0248 | 0,0069 | 0,8880 | 0,3826 | 0,7982 | 0,0229

Foram retirados de uma mesma secdo transversal e usinados quinze corpos de prova para o
ensaio de tracdo (ASTM A 370-2021), cinco blocos de dimensdes 150 x 50 x 20 mm com suas
superficies retificadas para os ensaios de dureza (HRc) e microdureza (HVos), em
conformidade com a norma ASTM E384-17, e medidas ultrassonicas (coeficiente de atenuacao
e dos tempos de propagacgdo das ondas longitudinal e transversal) e analise metalografica por
microscopia Otica (MO). As amostras foram divididas em cinco conjuntos contendo trés corpos
de prova para o ensaio de tragdo e um bloco para medidas ultrassonicas e analise metalogréfica,
assim classificados: amostras “TR6” conjunto como recebido do fabricante (normalizado,
temperado e revenido a 600 °C), dois conjuntos foram levados a temperatura de austenitizacdo



de 900 °C por uma hora, seguido de témpera em 6leo sendo um conjunto revenido a 200 °C,

amostras “TR2”, e outro a 400 °C, amostras “TR4”. Os outros dois conjuntos também levados
a temperatura de austenitizacdo de 900 °C por uma hora, sendo um conjunto temperado em
6leo, amostras “T”, e 0 outro recozido, amostras “R”, no proprio forno.

As amostras foram submetidas as mesmas condicGes de perpendicularidade do feixe sénico em
relacdo a superficies de ensaio. O transdutor foi posicionado de modo a se obter uma maxima
amplitude dos sinais. Numa mesma varredura foram adquiridos sinais em cinco pontos com
espacamento de 1,0 mm. O coeficiente de Poisson foi determinado pela técnica pulso eco com
0 método de imersdo usando transdutor de feixe focalizado de incidéncia perpendicular a
interface 4gua/aco onde ocorreu uma onda longitudinal refletida e duas ondas refratadas uma
longitudinal e outra transversal gerada pelo fendbmeno da conversdo de modo devido a
incidéncia de uma onda em uma interface entre materiais de diferentes impedancias
(27101112.13) " A raz30 das velocidades de propagacéo das ondas é o coeficiente de Poisson (o)
(14) foi determinada conforme Equacdes A e B.

Vl _ 2 (espessura/TOF) _ TOF;
Vvt 2 (espessura/TOF)) TOF;

— VL _TOR _ /_2(1‘ 9)
Ry =71 = TOF, A 1-o0 (B)
onde

R;; = raz&o entre as velocidades de onda longitudinal e transversal
TOF,; = tempo de propagacao da onda longitudinal

TOF; = tempo de propagacdo da onda transversal

o = coeficiente de Poisson

V) = velocidade longitudinal

Vi = velocidade da onda de cisalhamento

Ry = (A)

O coeficiente de atenuacdo, & , foi determinado conforme a Equagédo C ¢1516:17.18)

20log :—i

a (dB/mm) =

” ©)
onde,

r, = amplitude do sinal do primeiro eco de fundo
r, = amplitude do sinal do segundo eco de fundo

t = espessura do material de ensaio

RESULTADOS E DISCUSSAO

(1 linha simples)

Analisando a Tabela 2 e os aspectos microestruturais mostrados nas Figuras 1, 2 e 3 é possivel
observar que as velocidades de propagacdo das ondas transversal e longitudinal apresentam um
aumento com o decréscimo do coeficiente de Poisson (%71°), podendo também verificar que
sem o alivio de tensdes internas, amostra (T) o material fica endurecido e fragil dificultando a
propagacdo da frente sdnica nas microestruturas aumentando o tempo de propagacéo da frente
sOnica, consequentemente, 0 aumento da dureza implica em um decréscimo das velocidades
(217.19) 'Na tabela 2 observa-se no coeficiente de atenuagédo quando correlacionado com a dureza
das amostras normalizada, temperada e revenida a 600 °C (TR6) e a temperada (T), sendo que



as duas amostras tém natureza martensitica € uma delas foi submetido ao alivio de tensdes
internas, € possivel inferir propriedades mecanicas e microestruturais a partir de parametros
ultrassonicos (9.

Tabela 2: Correlacdo das medidas ultrassénicas com ensaios mecanicos.

Coeficiente de Dureza Tensdo Esc. Vel. onda

Amostras Coeficiente de Atenuacédo (HV0,5) Tensdo Max. | transversal
(SAE 8630) Poisson (o) (dB/mm) (MPa) (MPa) (m/s)
Temperado e

reggg'fg & | 0285+0,001 | 0,116+0,005 | 275+6 73242 882+13 | 3236+4
Temperado e

reng'fg & | 0286+0,001 | 0,084+0007 | 483+3 1360+9 | 1550+10 | 3199+8
Temperado e

re‘z’gg'fco & | 0,289+ 0001 | 0,079+0,003 | 417+5 1470 +8 1760+9 | 3209+4
Temperado | 0,292+0,001 | 0,063+0,004 | 479+3 1755+10 | 1817+10 | 3168+5

Recozido | 0,288+0,001 | 0,030£0,010 | 399+8 696 + 15 788+ 5 3209 +9

o

Figura 1: Imagem obtida pormicroscopia Gtica da amostra como recebida (TR6). Microestrutura
composta por martensita revenida a 600 °C. Ataque com Nital 2%. Aumento 1000x.
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Figura 2: Imagem obtida por microscopia 6tica da amostra temperada (T). Microestrutura composta
por martensita. Ataque com Nital 2%. Aumento 1000x.
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Figura 3: Imagem obtida por microscopia 6tica da amostra recozida (R). Microestrutura composta por
ferrita e perlita. Atague com Nital 2%. Aumento 1000x.

CONCLUSOES

Apdbs os estudos e com o objetivo de avaliar o potencial de utilizacdo da correlacdo entre
medidas ultrassdnicas e propriedades mecanicas é possivel concluir:

1. Os resultados revelam que os parametros ultrassbnicos analisados sdo sensiveis as
microestruturas obtidas no estudo.

2. A velocidade de propagacdo das ondas e o coeficiente de atenuacdo indicam uma possivel
capacidade de identificar alteracbes microestruturais.

3. A velocidade de propagacao das ondas transversais € mais sensivel indicando uma correlacéo
direta com a dureza.

4. As constantes elasticas (mddulos de elasticidade longitudinal e cisalhamento) calculadas a
partir das medidas ultrassdnicas apresentam resultados coerentes com 0s ensaios mecanicos
realizados no estudo.
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