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AVALIAGAO DA POTENCIALIDADE DAS TECNICAS DE ULTRA-SOM NA
CARACTERIZAGAO DE AGOS AISI E AGO INOXIDAVEL DUPLEX

RESUMO

Neste trabalho foi realizado o estudo da potencialidade de medidas de
ultra-som (velocidade sbOnica e atenuagdo) na caracterizagdo microestrutural de
acos AISI e aco inoxidavel duplex. No estudo com acos AISI, foi analisado o
comportamento da velocidade e atenuacdo ultra-sbnica em diferentes
microestruturas (ferrita, perlita, ferrita-perlita e martensita) provenientes tanto de
tratamentos térmicos como da variacdo do teor de carbono. Para os agos duplex
foi avaliado o efeito do envelhecimento térmico, nas temperaturas de 698 e 748K
e tempos de 12, 24, 50, 100 e 200h, no comportamento da velocidade e
atenuacao ultra-sonica. As medidas de velocidade foram calculadas tanto para
ondas longitudinais como transversais. Através da relagdo entre as velocidades
longitudinais e transversais foram calculadas as constantes elasticas para ambos
os materiais, com e sem tratamento térmico. Nos agos AlSI, a velocidade sénica
cresceu da fase mais dura (martensita) para a fase mais macia (ferrita), enquanto
que a atenuacgao sbnica ocorreu o oposto. No aco duplex, a velocidade sénica
aumentou com o tempo de envelhecimento, enquanto que a atenuagdo nao
sofreu variagao significativa. De um modo geral, os resultados obtidos mostraram
que ambas as técnicas utilizadas sdo promissoras e podem dar contribui¢cdes
relevantes no ambito da caracterizacdo de materiais e controle das propriedades

mecanicas por meio de testes ndo destrutivos.



EVALUATION OF THE POTENTIALITY OF THE ULTRASOUND TECHNIQUES
FOR AISI STEEL AND DUPLEX STAINLESS STEEL CHARACTERIZATION

ABSTRACT

In this work the study of the potentiality of ultrasonic measures (velocity and
attenuation) in microstructural characterization of steels AlSI and duplex stainless
steel was accomplished. In the study with AISI steels it was analyzed the
ultrasonic velocity and attenuation behavior in microstructures different (ferrite,
pearlite, ferrite-pearlite and martensite) from both thermal treatments and the
content carbon variation. For the duplex steel the effect of thermal aging, at
temperatures of 698 and 748K in intervals of 12, 24, 50, 100 and 200h, in
ultrasonic velocity and attenuation behavior was evaluated. Velocity measures
were calculated both longitudinal and transverse waves. Through the longitudinal
and transverse velocities relationship, elastic constants for both materials were
calculated, with and without heat treatment. In AlSI steels, the sonic velocity grew
from tougher phase (martensite) to softer phase (ferrite), while the sonic
attenuation was the opposite. In the duplex steel, the sonic velocity increases with
aging time, while the attenuation has not significantly varied. In general, the results
obtained showed that both techniques are promising and may make relevant
contributions to the materials characterization and control of mechanical properties

through non-destructive testing.
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1. INTRODUGAO

As técnicas de ensaios ndo-destrutivos (END) sdo comumente utilizadas
para detectar e caracterizar defeitos ou descontinuidades que possam causar
falhas em componentes de engenharia. No entanto, a falha também pode
ocorrer devido a degradagéo das propriedades mecanicas. O ago é um material
de engenharia bastante atraente devido possibilitar a mudancas radicais nas
propriedades mecanicas através de tratamentos térmicos, mecanicos ou
variagao na composigao quimica. Para o bom desempenho destes materiais, €
importante o uso de metodologias para a determinagdo das propriedades
mecanicas através da caracterizacdo e monitoramento da microestrutura

durante ou apds a fabricagao, bem como em servigo.

Nas ultimas duas décadas, uma quantidade significativa de esforgos
tem sido investida para desenvolver metodologias ndo-destrutivas que possam
caracterizar materiais em termos de propriedades. Elas oferecem vantagens
sobre as convencionais (metalografia, testes mecanicos e etc.), que além de
serem em geral destrutivas, sao relativamente lentas na obtencdo dos
resultados, dispendiosas e de dificil automatizagdo. Entre as técnicas END
utilizadas para a caracterizagdo de materiais, as de ultra-som s&o as mais
utilizadas (Nanekar & Shah, 2004).

Com o avangco da tecnologia dos equipamentos de ultra-som e
processamentos de sinais, as medidas ultra-sénicas podem ser realizadas com
maior precisdo para correlaciona-las a diferentes propriedades mecénicas e

microestruturas, com um razoavel nivel de confianga (Nanekar & Shah, 2004).

Os acgos inoxidaveis duplex sdo materiais que apresentam uma
excelente combinacdo das propriedades relativas a resisténcia mecanica e
corrosao, tornando-se bastante competitivos em relagdo aos outros tipos de
acos inoxidaveis. Esta combinacdo tem estimulado o seu uso em ambientes
cada vez mais agressivos e em menores espessuras. No entanto, para
assegurar as 6timas propriedades destes agos € importante que ndo ocorram

transformacdes de fase durante a sua producgado, aplicacdo ou manutencao,



pois fases como o, y, o/, nitretos de cromo e carbonetos podem se formar
durante a permanéncia do material a temperaturas acima de 573K (300°C) e

causar danos.

Entre as fases frageis que esses agos podem apresentar, destaca-se
neste trabalho a fase o’ que é produto da decomposi¢ao da ferrita quando
exposto a temperaturas entre 573 a 773K (300 a 500°C). Esta fase o' da
origem a chamada fragilizagdo a 748K (475°C), que causa a perda de

tenacidade e afeta a resisténcia a corrosao.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € avaliar a potencialidade das medidas de
ultra-som (velocidade sénica e atenuacgdo) na identificacdo de variagdo de

microestrutura em agos AlSI e agos inoxidaveis duplex.

1.2. Objetivos Especificos

- Avaliar o comportamento da velocidade sbnica e atenuagdo em diferentes
microestruturas de acos AISI 1006, 1020, 1045 e 1080 provenientes de

tratamentos térmicos e da variagao do teor de carbono.

- Avaliar a capacidade do ultra-som em identificar a transformacgao de fase em
um Aco Inoxidavel Duplex UNS S31803 nas temperaturas de 698 e 748K (425
e 475°C) e tempos de 12, 24, 50, 100 e 200 horas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21.Ilmportancia da Caracterizacao de Materiais por Técnicas Nao

Destrutivas

Um dos principais objetivos dos ensaios nao destrutivos (END) é a
certificacdo de que o componente a ser analisado esteja apto para o servigo. O
modo mais comum de fazé-lo é através da inspe¢cao do componente com uma
ou com a combinacao de diferentes técnicas de ensaios nao destrutivos para
determinar a presenga ou auséncia de falhas em componentes. Se a falha
existir, entdo é caracterizado com respeito a localizacdo, dimensao, orientacéo,
forma e natureza para determinar a sua aceitabilidade sob as condicdes de
funcionamento. Além das caracteristicas da falha, outros parametros que sao
igualmente importantes para avaliar a integridade estrutural de um componente

sao as propriedades microestruturais e mecanicas.

Usualmente, a determinacdo das propriedades microestruturais € feita
por metalografia e as propriedades mecéanicas sao determinadas por testes
mecanicos. Os testes destrutivos sdo realizados em corpos de prova com
dimensdes padronizadas, partindo do pressuposto de que o corpo de prova é
verdadeiramente representativo para o material em estudo. Apesar das
tecnologias aplicadas aos testes destrutivos, para que possam cada vez mais
reproduzir as condigdes em uso, os resultados podem ndo ser genuinamente
aplicaveis para prever o comportamento de componentes em servigo, pois
alguns fatores podem ser imprevisiveis como: condigdes ambientais,
degradacao de propriedades, microdanos, presenca de tensdes residuais e

outros fatores que possam agir de forma negativa a vida util do componente.

A caracterizagdao de propriedades dos materiais por testes néo-
destrutivos, portanto, assume uma grande importadncia na industria uma vez
que podem ser usadas para o monitoramento durante a fabricagdo bem como
em servigco. Algumas das técnicas de ensaios n&o-destrutivos que tém sido

utilizadas para caracterizar propriedades mecanicas sao: testes de ultra-som,



correntes parasitas, métodos magnéticos, ruido Barkhaussen, radiometria,

espectroscopia Mossabuer, aniquilagdo de positron, etc. (Papadakis, 1976).

2.2. Caracterizagao de Materiais por Ultra-som

Os materiais utilizados em engenharia s&o em sua maioria heterogéneos
do ponto de vista acustico. Uma heterogeneidade acustica se caracteriza por
uma variagdo da impedancia acustica no meio de propagagdo. As
heterogeneidades mais comuns a nivel microestrutural sdo: graos, inclusoes,
microtrincas, precipitados, porosidade e fibras (no caso de materiais
compaositos) (Kruger, 2000).

As heterogeneidades microestruturais podem ser analisadas de duas
formas do ponto de vista ultra-sénico. A primeira € quando o objetivo é
somente usar o material como meio de propagagao da onda, como por
exemplo, na deteccdo de trincas ou medigcdo de espessura por ultra-som. A
segunda é quando o objetivo é caracterizar estas heterogeneidades, isto é,
caracterizar microestruturalmente o material através da analise da interagao de
elementos microestruturais com o feixe ultra-sénico. O estudo dos principios
da interagado ultra-som/heterogeneidades € importante para ambos os casos,

porém especialmente para o segundo.

A interacao do ultra-som com heterogeneidades pode ser avaliada em
termos de mudanga na velocidade de propagacgdo, perda de amplitude (ou
atenuacdo) e analise do sinal retro-espalhado (Kruger, 2000). A literatura
possui uma vasta quantidade de trabalhos onde os autores aplicam medidas de
ultra-som para calcular constantes elasticas, analisar microestruturas, textura e

propriedades mecanicas.

Para calcular os modulos elasticos s&o utilizados medidas de velocidade
de ondas longitudinais e transversais (ou de cisalhamento) e da densidade do
material. A microestrutura e morfologia podem ser caracterizadas através de
medidas de velocidade e atenuagdo. As propriedades mecanicas sao

extrinsecas e dependem das propriedades elasticas, da microestrutura e



morfologia do material. As avaliagbes sao, portanto, realizadas de forma
indireta, baseadas em correlagdes empiricas da velocidade e atenuagido com

fatores microestruturais e morfolégicos (NDT Handbook, 1991).

A seguir estao apresentadas algumas medidas de ultra-som comumente

utilizadas para a caracterizagdo de materiais.
2.2.1. Velocidade Soénica

As medidas de velocidade sbnica sao feitas através da medida do tempo
de propagagcdo de um pulso ultra-sbnico em uma distancia conhecida. A
medida do tempo pode ser obtida diretamente do aparelho de ultra-som ou
osciloscopio. Porém, para maior precisdo, algumas técnicas podem ser
utilizadas como: método da sobreposicdo de ecos RF (pulse-echo-overlap),
método da superposi¢do, método da comparagao de fases (Papadakis, 1977),

método da relagdo cruzada (Bittencourt, 2000) e etc.

A velocidade ultra-sdnica utilizada para caracterizagao de materiais pode
ser de ondas longitudinais e transversais. Numa onda longitudinal, as particulas
se deslocam na diregdo de propagacao da onda (figura 2.1.a), enquanto que
para uma onda transversal ou cisalhantes (figura 2.1.b) o deslocamento é

perpendicular a dire¢ao de propagacao (Andreucci, 2005).
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Figura 2.1. Propagacdo de ondas longitudinais (a) e transversais (b). (Fonte:
Andreucci, 2005).



A velocidade sbnica depende da densidade, das constantes elasticas do
material e do tipo de onda aplicada. Qualquer alteracdo microestrutural que
afete tais variaveis ira refletir nos valores da velocidade. Elas séao

representadas pelas seguintes equacoes:

_ El-v) 1/2
T o+ 0)(A-20)

(2.1)

E i

Vo =(——
] (2,0(1+U) (2.2)

Onde: (V; ) velocidade transversal,

V, ) velocidade longitudinal,

(
(
(v ) coeficiente de Poisson;
(E ) médulo de Young;
(p

) densidade do material.

2.2.2. Atenuagao Sonica

A atenuacdo é uma medida da redugao da amplitude de um pulso de
ultra-som quando este se propaga em um material. Os mecanismos de perda
de energia que governam a atenuacgao ultra-sénica em materiais de engenharia
sdo: a absor¢do e o espalhamento (Kruger, 1999). As perdas por absorgéo
envolvem conversdes diretas de energia acustica em calor, mecanismo que é
essencialmente independente do tamanho, forma e volume do grdo. No que
tange ao espalhamento, esta perda de energia depende do comprimento de
onda ultra-sénica incidente, da densidade e dimensao das heterogeneidades
(Menezes, 2006).

A atenuacio é quantificada em termos de coeficiente de atenuacgao e

pode ser representada pela equagao 2.3 (ver figura 2.2.a).



a=—->Iog— (2.3)

Onde: (A,) € aamplitude da onda na posig&o Xo;
(A, ) € aamplitude da onda em uma distancia x de Xo;
(AX=X—-X,)

(a ) é o coeficiente de atenuacéo.
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Figura 2.2. Medidas de atenuagao com a técnica do pulso eco. (a) Coeficiente
de atenuacéo e (b) coeficiente de atenuagao em funcao da freqiéncia. (Fonte:
Kruger, 2000).



O coeficiente de atenuacdo em funcdo da frequéncia da onda pode ser
avaliado de forma eficiente através da analise espectral (ver figura 2.2.b). A
equacgao 2.3 pode ser ligeiramente modificada para o calculo da atenuagdo em

funcado da frequéncia através da equacgao 2.4.

_ 20, A(f)
oc(f)—AXIogAx(f)

(2.4)

Onde: ao( f) é o coeficiente de atenuacdo em funcao da frequéncia;
A,( f) é atransformada de Fourier do pulso sGnico na posigao Xo;

A, ( f) é atransformada de Fourier do pulso sOnico na posigéo Xx.

2.3. Exemplos de Aplicacbes de Medidas de Ultra-som para

Caracterizagao de Materiais
2.3.1. Medidas de Tamanho de Grao

O tamanho do grdo é uma importante propriedade microestrutural que
controla algumas propriedades mecanicas, como resisténcia e tenacidade a
fratura. A medicdo do tamanho de grao por teste de ultra-som é totalmente
empirica. Baseia-se em correlagbes de medidas de ultra-som com tamanhos
de grao conhecidos. A curva entédo € calibrada e o tamanho do grédo do material

a ser analisado € estimado a partir desta curva (Nanekar & Shah, 2004),

Badidi et al.(2003) realizaram um estudo experimental da evolugao de
medidas de ultra-som (velocidade sbnica e atenuagdo, ambas para ondas
longitudinais e transversais) em diferentes tamanhos de grdo de um aco.

Segundos os autores, o experimento mostra a possibilidade de avaliar de forma



qualitativa a granulometria do material a partir de velocidade onde esta

velocidade diminui com o aumento do tamanho do gréo.

Palanichamy et al. (1995) analisaram a velocidade sonica (de ondas
longitudinais e transversais) para a determinagao do tamanho do grdao de agos
inoxidaveis austeniticos. Amostras com diferentes tamanhos de graos foram
analisadas. Segundo seus resultados, quanto maior o tamanho do grdo menor

a velocidade.

2.3.2. Analise de Tratamentos Térmicos

Gur & Cam (2007) e Gur & Tuncer (2005) estudaram o comportamento
da velocidade sbénica em diferentes microestruturas como: martensita, bainita,
ferrita-perlita fina e ferrita-perlita grossa. De acordo com seus resultados, a
menor velocidade sbénica € para a martensita e maior para a estrutura ferrita-

perlita grossa.

Badidi et al. (2000), estudaram a relagdo entre medidas de ultra-som
(velocidade sbnica e atenuagéo) e dureza de um ago com 0,4% de carbono
submetido ao tratamento de témpera segundo o meétodo Jominy. Neste
trabalho foi mostrado que os valores da velocidade sbnica e atenuagao

crescem com o0 aumento de dureza do material.

2.3.3. Estimativa do Endurecimento por Precipitagao

Normando et al. (2008), investigaram a formacao de fase sigma em agos
inoxidaveis duplex por medidas de velocidade sbOnica em diferentes
freqiéncias, como mostra a figura 2.3. De acordo com os resultados, a
velocidade sénica aumenta com o tempo de envelhecimento a partir do tempo
de envelhecimento de 30mim. Eles também realizaram a anadlise de
componentes principais (PCA) em curvas produzidas pela analise DFA
(detrented-fluctuation analysis) dos sinais gerados pelo espalhamento sofrido

pela onda ultra-sénica.
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Figura 2.3. Relacdo entre a velocidade sénica e tempo de envelhecimento.
(Fonte: Normando et al., 2008).

Shiegeyuki et al.(1996), estudaram o efeito do envelhecimento térmico a

748K (475°C) em acos inoxidaveis duplex sobre a velocidade e atenuacéao

sbnica. De acordo com os resultados mostrados nas figuras 2.4 e 2.5, a

velocidade do som aumenta com o envelhecimento, enquanto que a atenuacéao

sbnica nao é afetada. Nas figuras apresentadas, observa-se que as mudancgas

na velocidade sbnica tém uma relagdo colinear com as mudangas na dureza,

enquanto que as medidas da atenuagao sbénica ndo foram muito sensiveis ao

envelhecimento.
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Figura 2.4.Relagao entre a velocidade ultra-sénica e tempo de envelhecimento.
(Fonte: Shiegeyuki et al., 1996).
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Figura 2.5. Relagdo entre a atenuacdo sénica e tempo de envelhecimento.
(Fonte: Shiegeyuki et al., 1996).
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Embora a atenuagdo nao tenha apresentado um resultado promissor,
estudos mostram que a analise do sinal retroespalhado € sensivel a alteragdes
da microestrutura em acos inoxidaveis duplex (Normando et al., 2008 e
Sugibayashi et al., 1997).

Silva et al. (2009), Freitas et al. (2009 b) e Varela (2007), avaliaram a
formacao da fase o’ em agos inoxidavel duplex por medidas de velocidade
sbnica. Os resultados mostraram que a velocidade aumentou com o tempo de
envelhecimento. O fato € que a precipitagcado de fases o’ finamente distribuidas
pela matriz ferritica reduz o livre caminho médio para movimentacido das
discordancias de modo a refletir nos valores de dureza, mdédulo elastico dos
graos de ferrita e conseqlentemente nos valores da velocidade sénica.
Ensaios destrutivos como charpy e dureza foram realizados para correlacionar
com os parametros ultra-sdnicos e grau de fragilizagdo. Silva et al. (2009) e
Varela (2007) também realizaram ensaios de difracéo de raios-x, resistividade
elétrica e analise da superficie de fratura para avaliar a fragilizagao do ago

inoxidavel duplex devido a formacao da fase ao.'.

2.3.4. Determinagao de Médulos Elasticos

Tane et al. (2003) investigaram o comportamento das constantes
elasticas de um ago duplex JIS-SCS14A (CF8M) envelhecido a 748K (400°C)
por tempos de 300, 1000, 3000 e 10000h, utilizando o método da
espectroscopia de ressonancia ultra-sonica. Eles verificaram também as
constantes elasticas para cada fase (fase-a e fase-y ). Segundos os autores,
os modulos elasticos na fase- ¥, permanece inalterado enquanto que o mddulo
elastico na fase-a. aumenta com o tempo de tratamento.

Kim & Johnson (2007) calcularam as constantes elasticas da martensita
e ferrita-perlita do ago AISI 1050 temperado e nao temperado respectivamente,
e ferro-a. Estas constantes foram determinadas também por espectroscopia de

ressonancia ultra-sénica. De acordo com os resultados apresentados pelos
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autores, os modulos elasticos para a martensita foram menores que para a

ferrita-perlita e ferrita (ferro-a) devido a maior anisotropia da martensita.

2.4. Acos Inoxidaveis Duplex - AIDs

Os acos inoxidaveis duplex-AlD sdo materiais baseados no sistema Fe-
Cr-Ni. Sua composicdo quimica e processamento termo-mecanico conferem-
Ihes uma microestrutura bifasica com proporgdes aproximadamente iguais de
ferrita e austenita. Estes agos sao tipicamente ligas Cr (de 20 a 30%) — Ni (de 5
a 10%), com teores muito baixos de carbono (menores do que 0,03%) e podem
ter adicdes de nitrogénio, molibdénio, tungsténio, e cobre (Solomon & Devine,
1983). Estes materiais se caracterizam por apresentarem excepcional
combinagao de propriedades mecéanicas, aliada a uma excelente resisténcia a

corrosao sob condigdes criticas de trabalho (Lopes, 2006).

As propriedades mecanicas dos AID sao resultados da combinacédo da
composi¢cdo quimica e de propriedades da ferrita e a austenita (Solomon &
Devine, 1983), mais notadamente da ferrita, que tem maior limite de
escoamento do que a austenita (Giraldo, 2001). Apresentam também uma
elevada resisténcia ao trincamento por corrosdo sob tensdo em cloretos e
possuem uma soldabilidade superior a dos agos inoxidaveis ferriticos (Souza
Jr., 2008). Essas caracteristicas lhes conferem numerosas vantagens sobre os
acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos tradicionais. Apresentam alta
resisténcia a tragdo e com alongamento de até 25 %. A resisténcia ao impacto
tem um valor intermediario entre os agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos
(Giraldo, 2001).

Devido as excelentes propriedades, estes agos possuem um vasto
campo de aplicagdes, principalmente nas industrias quimicas e petroquimicas,
industrias de polpa e papel (lacoviello et al., 1999), industrias de geragéo de
energia (Chen et al., 2002), em reatores nucleares (Tseng et al., 2003), em
tubulagbes de trocadores de calor, vasos de pressao e valvulas (Olsson &

Liljas, 1996), nos campos de alimentos e biomédico (Charles, 1991).
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A presenca da ferrita € benéfica para os AlDs, pois € responsavel pela
por boa parte das suas excelentes propriedades mecanicas. Por outro lado,
podera elevar o risco do aparecimento de precipitacao de fase secundaria onde
ira ser prejudicial as propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao (Russell
& Lundin, 2005).

2.4.1. Microestrutura

A microestrutura de um aco inoxidavel duplex laminado é formada por
lamelas alternadas de ferrita (o) e austenita (). As suas fases em equilibrio
podem ser aproximadas usando uma secgao vertical do diagrama ternario Fe-
Cr-Ni. A figura 2.6 (Padilha e Guedes, 2004), mostra esquematicamente em um
diagrama pseudobinario 70%Fe-Cr-Ni que a solidificacdo de um ago inoxidavel
duplex é completamente ferritica. A medida que o resfriamento avanca, parte
da ferrita se transforma no estado solido em austenita. Deste modo, na

temperatura ambiente tem-se a estrutura bifasica (o/ 7 ).
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Figura 2.6. Diagrama pseudobinario 70% Fe-Cr-Ni. (Fonte: Padilha & Guedes,
1994).

Para entender a microestrutura bifasica de um AID, também é
necessario conhecer o processo de fabricacido que pode ser por laminagao ou
fundicdo. A laminagdo a quente dos agos inoxidaveis duplex é realizada na
regido bifasica o/y na faixa de temperatura de 1273 a 1373K (1000°C a
1100°C), podendo chegar até a 1573K (1300°C). O limite inferior da
temperatura de trabalho a quente é limitado pela precipitacdo de fases
intermetalicas. Finalmente é efetuado um tratamento térmico de solubilizagao
em temperaturas variando de 1323 a 1423K (1050 a 1150°C), seguido de um

resfriamento rapido até a temperatura ambiente (Souza Jr., 2008).
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Na obtencdo do AID através do processo de fundicdo, uma
microestrutura completamente ferritica € formada durante a solidificagdo. A
transformacao parcial da austenita ocorre durante o resfriamento onde comeca
a produzir os precipitados de austenita na matriz ferritica. Em seguida séo
realizados os processos de recozimento de recristalizagao e revenimento para
equalizar a proporgéo das duas fases (Varela, 2007). A figura 2.7 apresenta a

sequéncia usual de processamento dos agos inoxidavel duplex por fundigao.

1773K (1500°C)
liquido

muitas horas

Culol g recozimento 1123 - 1573K (850 - 1300°C)

solidificagio
1573K (1300°C)

aparece
a austenita

revenumento

envelhecimento

temperatura 573 -673K (300 - 400°C)

ambiente

Figura 2.7. Esquema do processo de fabricagdo do ago inoxidavel duplex
fundido. (Fonte: Hedin et al., 1996).

2.4.2. Fragilizagao dos A¢os Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex, em certas condicbes de temperatura e
tempo de operagao, podem apresentar precipitados e compostos intermetalicos
que influenciam muito nas propriedades mecanicas e resisténcia a corroséo.
Normalmente essas fases se precipitam na matriz ferritica ou em contornos de
graos a/y com excegao da martensita (Moreno, 2004). As transformacdes de

fase ocorrem preferencialmente na ferrita devido a maior taxa de difusdo da
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estrutura CCC e a alta concentragao de elementos como Cr e Mo (Dupoiron &
Audouard, 1992).

Estas fases secundarias sdo formadas na faixa de temperatura de 573 a
1173K (300 a 900°C), conforme ilustra o diagrama TTT esquematico
apresentado na figura 2.8. No diagrama observa-se que quanto mais baixa a

temperatura, maiores tempos s&o exigidos para a precipitagao.

1273 - 1000
¢ M;Cs carboneto
| s« CrN nitreto 4 &5
\ s fasea O
o « CrzN nitreto o
2 93| » fasey - 650 &
E s M2Cs carboneto o
E' fase R E‘
ol Qv
= 748 - e fasen S
« fases (Cu)
o fasea’
e - 300
L fase G

TEMPO  —

Figura 2.8. Diagrama TTT esquematico de precipitacdo de segundas fases nos
AIDs. (Fonte: Charles, 1991).

A fragilizacdo dos AIDs é classificada de acordo com a temperatura,
podendo ser dividida em dois grupos:

- Fragilizacdo abaixo de 773K (500°C): Normalmente acontece numa faixa de
temperatura de 573 a 773K (300 a 500°C), onde ocorre a chamada fragilizagédo
de 748K (475°C). Nesta faixa de temperatura, precipitados do tipo fases o', T,

G e € (Cu) podem aparecer.
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- Fragilizacdo acima de 773K (500°C): Ocorre na faixa de temperatura de 873
a 1273K (600 a 1000°C), onde precipitam diversas fases intermetalicas (o, ¥,
R, CrN...). Este tipo de fragilizagdo pode ocorrer durante a soldagem ou

tratamento térmico pds-soldagem (Ramirez, 1997).

A figura 2.9 mostra esquematicamente algumas dessas fases e regides

preferenciais onde elas ocorrem.
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Figura 2.9. Diagrama esquematica caracteristica microestrutural dos acgos

inoxidaveis. (Fonte: Cortie & Jackson, 1997).

Conforme Souza Jr. (2008), de todas as fases apresentadas, as que

apresentam efeito fragilizante mais acentuado sao:
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- Os nitretos de cromo (CraN e CrN), que s&o normalmente encontrados nas
soldas dos AlDs;

- A fase sigma, que causa grandes redugdes na tenacidade dos materiais;

- A fase «’, estrutura CCC rica em cromo responsavel pela fragilizacdo a
748K (475°C).

a) Nitretos

Com a importante aplicagdo do nitrogénio como elemento de liga dos
acos inoxidaveis duplex, e especialmente dos superduplex, a precipitacdo de
CroN ou CrN na faixa de 973 a 1173K (700 a 900°C) tem sido estudada. A
precipitacdo CroN é, na maioria dos casos prejudicial, pois compromete a

ductilidade e a corrosao (Simmons, 1995).

A formacao de CraN pode ocorrer devido ao resfriamento rapido a partir
de uma alta temperatura de solubilizacdo devido a supersaturagcao do N na
ferrita, pois particulas alongadas de CraN precipitam nos contornos de graos

ala e yly. O CrpN pode precipitar simultaneamente com a austenita
secundaria (y,), sendo que o CroN nessas condi¢des influencia na corroséo

por pite (Nilsson, 1992). Ainda de acordo com esse autor, o Cr,N possui
estrutura hexagonal e o CrN estrutura cubica, principalmente na ZTA de um
aco inoxidavel duplex SAF 2205. Com conteudos de aproximadamente 0,151%
de nitrogénio, e envelhecimentos por volta de 30.000h os acos inoxidaveis

duplex dao origem a precipitacdo de Cr;N.

b) Fase Sigma (o)

A fase sigma nao é exclusiva do sistema Fe-Cr. A sua existéncia tem
sido verificada em varios sistemas binarios e ternarios que possuem metais de
transicédo (Souza Jr., 2008). Em ligas binarias Fe-Cr, a fase sigma se apresenta
a temperaturas abaixo de 1093K (820°C), formando-se gradualmente em

poucas horas (Moreno, 2004). A fase sigma possui uma estrutura cristalina
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tetragonal (Nilsson, 1992) e é de natureza muito dura e fragil. Esta fase
intermetalica freqUentemente ocorre na interface a/y, através do processo de
nucleacéo (Sato & Kokawa, 1999). Ela é rica em Cr, Mo e Si, sendo que o Cr e
Mo aumentam a taxa de precipitagao e a fracdo volumétrica dessa fase. A faixa
de temperatura de precipitacdo depende da composi¢cédo da liga. Geralmente,
encontra-se na faixa de 873 a 1273K (600 a 1000°C) (Souza Jr., 2008).

A precipitacdo da fase sigma reduz a resisténcia a corrosdo dos AlDs
podendo aumentar a velocidade de corrosdo em até oito vezes (Brandi &
Padilha, 1990) e reduzir a tenacidade do aco inoxidavel (Pinto, 2001 e
Machado, 1999). Quando submetido a ambientes corrosivos (HNO3, H,SO4), o
ataque preferencial se da na matriz empobrecida em Cr e Mo proximo as

particulas de fase sigma (Truman & Pirt, 1982).

c) Fase o’

A formacado da fase o’, responsavel pela fragilizagdo a 748K (475°C),
pode se dar tanto por nucleagcdo e crescimento como por decomposi¢cao
espinodal. Segundo Solomon et al. (1978), em ferritas mais pobres em Cr a
formacéo se da por nucleacdo e crescimento, enquanto que em ferritas mais
ricas em Cr o processo se da por decomposigao "espinodal”. Vitek et al. (1991)
demonstraram que ambos os mecanismos podem ocorrer simultaneamente.
Segundo Grobner (1973), a fase o’ se forma através do mecanismo de
nucleacgao e crescimento se o percentual de cromo for inferior a 17%, de outra
forma sera através da decomposicdo espinodal. No entanto, num trabalho
muito recente, Hattestrand et al. (2009) demonstraram que a fase o’ pode se
formar na fase ferrita de um ago inoxidavel duplex SAF2507 (% Cr>17), seja
através de nucleacao e crescimento ou decomposi¢cao espinodal, dependendo
da temperatura de envelhecimento ou se o material foi deformado
plasticamente. A fase o' formada por decomposicdo espinodal €& mais
fragilizante que a formada por nucleagao e crescimento, na medida em que a

primeira € morfologicamente muito fina (Hattestrand et al. (2009).
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A decomposicao espinodal influencia bastante no comportamento dos
acos inoxidaveis duplex, notadamente devido ao endurecimento causado pelo
aparecimento de particulas finamente dispersas da fase o’ na ferrita original.
Na figura 2.10, pode-se verificar uma forte redugcéo da tenacidade de um AID
(avaliada pela energia absorvida no ensaio Charpy a temperatura ambiente) e
o0 aumento da dureza decorrentes da formagao da fase o’ (Solomon et al.,
1983).
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Figura 2.10. Energia absorvida em ensaio Charpy e dureza Rockwell B de
amostras de ago inoxidavel duplex U50 solubilizado e envelhecido a 748K
(475°C). (Fonte: Solomon et al., 1983).

Este fendmeno da fragilizagdo resulta da decomposicéo da ferrita, de
ligas Fe-Cr, em uma fase a (rica em Fe) e uma fase o’ (rica em Cr) (Solomon &
Devine, 1983). As particulas de o’ tém grande resisténcia ao coalescimento,
mesmo para longos tempos de exposi¢cdo na faixa de 573 a 823K (300 a
550°C) e possui tamanho reduzido e distribuicdo finamente dispersa ao longo
dos planos {001} da ferrita (Moreno, 2004).
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2.4.3. Decomposicao Espinodal

De um modo geral, a decomposi¢ao espinodal € o mecanismo pelo qual
uma solugao (sdélida ou liquida) homogénea e supersaturada, se decompde
espontaneamente em duas fases distintas (uma rica em soluto e outra pobre
em soluto), a partir de pequenas flutuagcbes na composicdo sem precisar
vencer uma barreira inicial para a nucleagcdo. Segundo Padilha (1994), a
decomposicao espinodal € o enriquecimento localizado de soluto sem perder a

coeréncia com a matriz.

A decomposigao espinodal acontece através do deslocamento rapido de
uma solugdo a homogénea da regido de estabilidade para a regido instavel do
diagrama de fase, procedimento este as vezes chamado de témpera. A linha
que delimita a regido instavel no diagrama de equilibrio € chamado de

“‘espinodal” e esta separa regides de diferentes cinéticas de separagao de fase.

Na regiao instavel do diagrama de equilibrio, pequena flutuagdo na
composicdo causara uma diminuicdo da energia livre total, levando a
decomposicéo rapida e espontanea da solugdo a em a4 (rica em A) e oy (rica
em B), coerentes com a matriz. Na regido metaestavel, pequenos embrides
podem se formar a partir de pequenas flutuagdes na composicdo, mas com o
tempo desaparecem, pois nao sao suficientes para mudar a estabilidade do
sistema; no entanto, grandes flutuagées na composi¢do produzem nucleos
criticos, que com o tempo crescem através da cinética de nucleagao e

crescimento.

A regido chamada de “espinodal” € encontrada onde a curvatura do
diagrama de energia livre € negativa. Ja para casos em que a energia livre
molar da solugdo tem regides de curvatura positiva, 0 mecanismo pelo qual o
sistema decompde as fases de equilibrio € chamado de nucleacdo e

crescimento (figura 2.11).

Segundo Porter & Easterling (1968), o mecanismo de transformacao de

fases por decomposicdo espinodal pode ocorrer para qualquer liga com
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composi¢cao onde o diagrama de equilibrio tem uma curvatura negativa, ou

seja:

d2AG
dX 2

<0 (2.5)

Onde: (X) é a composicao;

(G) é a energia livre.

Nos pontos de inflexdo (S e S’), que delimita a area da espinodal, quer

dizer que:

d2AG
dx 2

-0 (2.6)

Ja para os casos em que as transformacao de fase se dar por nucleacao
e crescimento, cuja curvatura do diagrama de equilibrio é positiva, siginifica

que:

d’AG
—F >0 2.7
PV (2.7)

Esses mecanismos podem ser vistos a partir do diagrama de fases
mostrado na figura 2.11. Se uma liga de composi¢céo Xp é solubilizada em uma
temperatura T4 e resfriada rapidamente até a temperatura T, , a composig¢ao
inicialmente € a mesma em toda a matriz, e a sua energia livre é Gy conforme

pode ser visualizado na curva da figura 2.11 (a) (Porter & Easterling, 1968).

Ligas entre os pontos da espinodal (S e S’) sdo instaveis e pode
decompor em duas fases coerentes a4 € a, sem superar uma barreira de
energia de ativagdo. Ligas entre intervalos coerentes de miscibilidade e a
espinodal sdo metaestaveis e s6 podem decompor depois da nucleagao da
outra fase (Porter & Easterling, 1968).
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Figura 2.11. Diagrama de fases com intervalos de miscibilidade. (Fonte: Porter
& Easterling, 1968).

Os fendmenos de precipitacdo podem ser observados em quatro etapas:
decomposicdo espinodal; cristalizagdo; coalescimento e crescimento. Na
primeira etapa ocorre o enriquecimento localizado de soluto sem perder
coeréncia com a matriz. Isto significa que a nova fase encaixa no mesmo plano
interfacial da matriz, possuindo a mesma estrutura cristalina da matriz (exceto
em alguns casos). Quando houver cristalizagdo nas regides onde ocorreram
decomposicdo espinodal, devera ter um aumento da dureza em funcédo do
envelhecimento do material. Isso €, o aumento do precipitado (fases o’ e G)
causa diminuicdo da livre movimentacao das linhas de discordancias. O passo
seguinte, o coalescimento das particulas, deve resultar numa diminuicédo da

dureza, uma vez que as particulas precipitadas ja nao mais impedem o
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movimento das linhas de discordancias com tanta intensidade. Esse processo
€ também chamado de superenvelhecimento. Todos estes processos sao

termicamente ativados e dependem também da composigéo da liga.

Dentro da espinodal, a difusdo ocorre de forma “ascendente” (uphill
diffusion) até que se atinja a composi¢ao de equilibrio. Isso significa, segundo
Jones (2002), que o fluxo de material vai da regido de baixa concentracao para
regides de grande concentragdo. Trata-se de uma situagdo inversa ao
processo normal de difusdo (descendente ou downhill), que vai da regido de
alta concentragao para o de baixa, onde ocorre a formagao de nucleos com
composicdo muito distinta da matrix através do mecanismo de nucleagdo e

crescimento (figura 2.12).
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Figura 2.12. Evolugdo esquematica do perfil de concentragdo para ilustrar a
diferenca entre o0 mecanismo de nucleagdo e crescimento (a) e a

decomposigéo espinodal (b). (Fonte: Cahn,1968).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Acos AISI

Os agos comuns AISI utilizados neste trabalho foram: 1006, 1020, 1045
e 1080. A composigao quimica destes agos nao sera informada neste trabalho
uma vez que estes dados sido bastante conhecidos na literatura e a
identificacdo desses acos se faz facilmente através de suas texturas. A
amostra de aco 1006 foi obtida em forma de barra chata laminada, o ago 1020
e 1045 em forma de barra circular e a amostra do aco 1080 foi retirada de uma
parte de trilho de trem. Elas foram confeccionadas nas seguintes dimensdes:
acos 1006 e 1080 (50 x 20 x 12)mm e acos 1020 e 1045 (25,4 x 12)mm. Para
obter o paralelismo entre as faces, as amostras foram retificadas na espessura

indicada.

Apos a confecgdo das amostras, elas foram inspecionadas por exames
metalograficos e ultra-som para verificar possivel presenca de defeitos
(porosidade, trincas, inclusdes e etc.) que venham a afetar os resultados do

experimento.

3.1.1. Tratamentos Térmicos

As amostras de AISI foram inicialmente austenitizadas para a
homogeneizagdo das microestruturas. Abaixo segue as informagdes da
temperatura de austenitizacdo e resfriamento para as amostras de ago AlSI
1006, 1020 e 1080.

- Aco AISI 1006 — austenitizacdo a 1213K (940°C) e resfriada ao ar;
- Aco AISI 1020 — austenitizacdo a 1133K (860°C) e resfriada ao ar;
- Aco AISI 1080 — austenitizacdo a 1053K (780°C) e resfriada dentro do forno.

A amostra de aco 1080 foi resfriada no forno para evitar a formacao de

microconstituintes como: martensita e bainita. Quanto ao ago AISI 1045, foram
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preparadas 4 amostras para serem submetidas a diferentes meios de
resfriamento. Elas foram austenitizadas a 1113K (840°C) e em seguida

resfriada nos seguintes meios:

Resfriamento em agua - témpera em agua (TA);

Resfriamento em 6leo - témpera em dleo (TO);

Resfriamento ao ar - normalizagao (N) e

Resfriamento lento dentro do forno - recozimento (R).

O tempo de permanéncia a temperatura de austenitizagao para todas as

amostras foi de 1 minuto para cada milimetro de espessura.

Os tratamentos térmicos foram realizados na Universidade Federal de
Campina Grande/PB utilizando-se um forno elétrico MUFLA com capacidade
de até 1473K (1200°C).

3.1.2. Dureza Vickers

As medidas de dureza foram feitas pelo método Vickers onde foi
utilizado penetrador de ponta de diamante em forma de piramide e angulo de
136° e uma carga de 294N (30kgf). O durédmetro utilizado foi um de marca
ALBERT GNEHM e modelo OM 150 da Universidade Federal de Campina
Grande-UFCG/PB. As medidas foram tomadas em cinco pontos aleatérios na
superficie e, em seguida, foi determinado um valor de dureza médio para cada

amostra com uma incerteza calculada para um intervalo de confianga de 95 %.

3.1.3. Exame Metalografico

A microestrutura foi analisada através de microscopia o6tica (MO)
utilizando-se de um microscopio Jenaplan/Karl Zeiss com camera digital
acoplada e sistema de aquisicao de imagem. A preparacado da superficie das
amostras para analise microestrutural foi feita de modo convencional (lixamento

e polimento com pasta de diamante) e o ataque quimico utilizado para revelar
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as microestruturas foi o Nital 3%. As metalografias foram realizadas no Instituto

Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnoldgica do Ceara.

3.2.Aco Inoxidavel Duplex UNS S31803

O aco inoxidavel duplex utilizado para este trabalho foi o 2205, de
especificacdo UNS S31803, fabricado pela empresa Sandvik Steel. A tabela
3.1 apresenta a composicdo quimica do aco informada pelo fabricante no
certificado do produto. Para os testes foram confeccionadas 11 amostras com

as dimensdes (55 x 25 x 10)mm.

Tabela 3. 1. Composi¢cédo quimica do ago inoxidavel duplex-UNS S31803 (em

peso %).
C Mn P S Si Cr Ni Co
0.018 | 1.480 | 0.019 | 0.001 | 0.450 | 22.220 | 5.590 | 0.130
Cu Mo N Nb Al Sn Ce Fe
0.280 | 3.080 | 0.180 | 0.021 | 0.003 | 0.012 | 0.020 | 66.496

3.2.1. Tratamentos Térmicos

As amostras foram envelhecidas nas temperaturas de 698 e 748K (425 a
475°C) e tempos de 12, 24, 50, 100 e 200 horas, conforme ilustra a figura 3.1.
Uma amostra foi mantida como recebida para servir de referéncia (matriz). Os
tratamentos térmicos foram realizados em trabalhos anteriores por Varela
(2007).
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Figura 3.1. Condigbes do tratamento térmico para as amostras de aco duplex.

Envelhecimento a 698K (a) e envelhecimento a 748K (b).

3.2.2. Dureza Rockwell C

As medidas de dureza foram feitas pelo método Rockwell C (cone de
diamante de 120° e carga de 1470N (150kgf), medido em cinco pontos
aleatdrios e, em seguida, foi determinado um valor de dureza médio para cada
amostra. Os testes foram feitos de acordo com a Norma NBRNM146-1 da
ABNT, utilizando-se de um Durémetro de marca Mitutoyo. Estes testes de

dureza também foram realizados por Varela (2007).

3.3.Caracterizagao por Ultra-som

Para a caracterizagao por ultra-som, foi utilizada a técnica do pulso eco
e o meétodo do contato direto para obter os parametros de velocidade sénica e
atenuacao. O meio acoplante utilizado foi o 6leo lubrificante SAE 15W40 para

transdutor de onda longitudinal e mel para transdutor de onda transversal.

Para a captura de sinais foi utilizado um aparelho de ultra-som
(Krautkramer, modelo USD15B), conectado a um osciloscopio digital de
100MHz (Tektronix, modelo TDS3012B), que envia o0s sinais para um

computador onde esses s&o armazenados. A montagem do sistema
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experimental utilizado para a aquisigdo dos dados pode ser visualizado de

forma esquematica no fluxograma da figura 3.2.

Ultra-som Krautkramer Osciloscopio Tektronix

VSLiE TDS3012B
Emissor / Receptor l
1 _) Transdutor
]

- G -

“+— Amostra

[Processamento matematico)

Figura 3.2. Fluxograma esquematico do sistema ultra-sénico utilizado para

aquisi¢ao dos dados.

O procedimento utilizado para o ensaio de ultra-som consistiu nas

seguintes etapas:

Regulagem dos parametros do ultra-som;

Limpeza da superficie da amostra;

Aplicacdo do acoplante adequado e posicionamento do transdutor;

Regulagem dos parémetros de captura e sele¢cdo da parte de interesse do
sinal;

- Captura do sinal para posterior processamento.

Todos os sinais foram capturados com 10.000 pontos e com uma taxa
de amostragem de 1Gs/s. Apds a captura dos sinais, os dados foram
devidamente processados para a determinagdo da velocidade sbénica e
atenuacdo. Tanto o processamento dos sinais como a inspecgao ultra-sénica
foram realizados no Centro de Ensaios N&o Destrutivos da Universidade
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Federal do Ceara. As sec¢des (3.3.1 e 3.3.3) apresentam os procedimentos
utilizados para a determinacdo da velocidade sénica, atenuacdo e mddulos

elasticos (E e G).

3.3.1. Velocidade Sonica

As medidas de velocidade sbnica foram realizadas utilizando tanto
ondas longitudinais (nas frequéncias de 4, 5 e 10 MHz) como transversais (na
frequéncia de 5 MHz).

Para as medidas de velocidade de cada amostra foram capturados cinco
sinais com dois ecos adjacentes por sinal. Em seguida, através de um
algoritmo de sobreposicado de ecos, desenvolvido no CENDE/UFC, mediu-se o
tempo entre os dois primeiros ecos. De posse dos tempos de propagacéo da
onda e os valores de espessura das amostras, tomados com um micrémetro
nos mesmos pontos de captura dos sinais, determinou-se a velocidade média
de propagacdo da onda em cada amostra. A velocidade de propagacdo da

onda é dada por:

v=2:2 (3.1)

Onde: (X) é a espessura da amostra em metro [m];

(7,) € o tempo de percurso da onda em segundo [s].

O fator 2 (dois) na equagao 3.1 foi utilizado porque na técnica pulso-eco
0 som percorre duas vezes a espessura da amostra antes de retornar para o

receptor. Esta afirmac&o pode ser observada na figura 3.3.
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Figura 3.3. Diagrama de um sistema pulso-eco.

O valor de 7, da equagdo 3.1 se encontra no intervalo - <7<, eé

determinado através do valor maximo da equagéao 3.2.

(3.2)

T B(t).B2(t — 7)dt

Embora a medida do tempo possa ser obtida diretamente no osciloscépio,
optou-se por utilizar o método da sobreposicdo de ecos devido este

proporcionar maior sensibilidade e garantir a maxima precisdo das medidas.

3.3.2. Atenuagao Sénica

Os métodos experimentais e processamentos de sinais apresentados na
literatura para calcular a atenuacao sao bastante diversificados. Neste trabalho
a atenuacgao foi calculada a partir da redugao da amplitude de um pulso de
ultra-som. Ela foi quantificada em termos de coeficiente de atenuagao medida
em dB/mm (decibel por milimetro) e pode ser representada pela equagéo 3.3.

As medidas foram feitas para ondas longitudinais e frequéncias de 4 e 5 MHz.
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o :@Iogi (3.3)

2x A

Onde: (o ) é o coeficiente de atenuagao [dB/mm].
(x) é a espessura da peca em teste medida em milimetro [mm];

(Ay) € a amplitude do primeiro eco tomado na medig&o [dB];

(A) é a amplitude do segundo eco.

O fator 2 (dois) na equagao 3.3 é utilizado devido a técnica do pulso-eco

empregada para a medigéo do coeficiente de atenuacgao.

A figura 3.4 mostra o esquema de selegcdo do sinal para a medida da

atenuacao sénica.

Amplitude

Tempo

Figura 3.4. Esquema de selecao do sinal para a medida da atenuagao sonica.
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3.3.3. Moédulos de Elasticidade

O mddulo de Young (E) e modulo de cisalhamento (G) foram calculados
baseados na norma ASTM E 494-2005 (Measuring Ultrasonic Velocity in

Materials), através das equacgdes abaixo:

Vvl -av?)
e v

(3.4)

_ 2
G = pVs (3.5)

Onde: (V) é a velocidade de onda longitudinal
(V) é avelocidade de onda transversal

() é a densidade do material

Para os calculos, foram utilizadas as densidades encontradas na
literatura, onde os valores s&o: 7,85 g/cm?® para os agos ao carbono (Callister,

2002) e 7,805 g/cm?® para o ago inoxidavel duplex (Azom, 2008).
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4. RESULTADOS

4.1.Acos AISI

Os agos comuns AlSI utilizados neste trabalho foram: 1006, 1020, 1080
e 1045 (submetido a diferentes tratamentos térmicos). Estes materiais foram
submetidos a exames metalograficos, medidas de dureza Vickers e
caracterizagao por ultra-som. Na caracterizacdo por ultra-som (sec¢ao 4.1.3)
foram avaliados o comportamento da velocidade sbénica e atenuagédo quanto a
mudanga de microestrutura, proveniente de tratamentos térmicos e também do
teor de carbono. Com a obtencgéo das velocidades longitudinais e transversais
foi possivel calcular os modulos elasticos (E e G) para cada amostra, com e

sem tratamento térmico.

4.1.1. Exame Metalografico

Os exames metalograficos mostram de forma qualitativa as
microestruturas tipicas de cada aco e também a microestrutura produto dos
tratamentos térmicos realizados. Na inspecéo inicial feita nas amostras antes
dos testes de ultra-som nao foi observado defeitos que pudesse interferir no

experimento.

As figuras 4.1 a 4.3 apresentam as micrografias 6ticas das amostras do
aco AISI 1006, 1020 e 1080. E as micrografias das amostras de aco 1045,
apos os tratamentos térmicos: témpera com resfriamento em agua (TA),
témpera com resfriamento em déleo (TO), normalizagao(N) e recozimento(R)

estdo dispostas nas figuras 4.4 a 4.7.
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Figura 4.2. Micrografia 6tica da amostra de aco AISI 1020. Ataque nital 3%.
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Figura 4.4. Micrografia 6tica da amostra de ago AISI 1045 temperado com

resfriamento em agua. Ataque nital 3%.
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18 um

Figura 4.5. Micrografia 6tica da amostra de ago AISI 1045 temperada com
resfriamento em 6leo. Ataque nital 3%.

Figura 4.6. Micrografia 6tica da amostra de ago AlSI 1045. Ataque nital 3%.
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Figura 4.7. Micrografia 6tica da amostra de aco AISI 1045 recozida. Ataque
nital 3%.

4.1.2. Dureza Vickers

Os resultados dos testes de dureza Vickers para as amostras de ago
comum AISI 1006, 1020, 1080 e 1045 (TA, TO, N, R) estdo apresentados no
grafico da figura 4.8, onde apresentam uma média de 5 (cinco) medidas e uma

incerteza calculada para um intervalo de 95% para cada amostra.

39



900

800 M }

700

S 6004
L l
¢
£ 500
X
o 1
S 4004 P
< 400 Ep
= 300- P n
3 _ F-P i "
F-P
2004 F L
u

100 }

T T T T T T T T T T T T T
1006 1020 1045R  1045N 1045TO 1080 1045TA

Amostras de aco AlSI

Figura 4.8. Dureza Vickers média das amostras de agos AISI com e sem

tratamento térmico. Intervalo de confianga de 95%.

4.1.3. Caracterizagao por Ultra-Som

4.1.3.1. Velocidade Sonica

As medidas de velocidade sobnica sao apresentadas para ondas
longitudinais nas frequéncias de 4, 5 e 10 MHz e para ondas transversais na
frequéncia de 5MHz. As figuras 4.9 e 4.10 mostram os resultados da
velocidade soénica de onda longitudinal e transversal para as microestruturas do
aco AISI 1045 resultantes dos tratamentos térmicos: témpera com resfriamento
em agua (TA), témpera com resfriamento em 6leo (TO), normalizacédo (N) e

recozimento(R).

40



5940

* f=10MHz 0)
o f=5MHz
5930 -
m f=4MHz F-P .
. O
@ ¥
£ 5920 F-P
g S
T 5910 1
2 F-P %
[ | |
S 5900 -
(0]
©
©
T 5890
R o
o ¥
> M
5880 .
5870 T - T - T - T
1045(TA) 1045(TO) 1045(N) 1045(R)
Amostras

Figura 4.9. Velocidade média de onda longitudinal para as amostras de ago
AISI 1045(TA, TO, N e R). Freqléncias de 4, 5 e 10MHz.
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Figura 4.10. Velocidade média de onda transversal para as amostras de ago
AISI 1045 (TA, TO, N e R). Frequéncia 5MHz e intervalo de confianga de 95%.
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As figuras 4.11 e 4.12 mostram as velocidades sbnicas de ondas
longitudinais e transversais para as amostras de ago AISI 1045(TA), 1080,
1045, 1020 e 1006.
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Figura 4.11. Velocidade média de onda longitudinal para as amostras:
1045(TA), 1080, 1045, 1020 e 1006. Frequéncias de 4, 5 e 10 MHz.
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Figura 4.12. Velocidade média de onda transversal para as amostras:
1045(TA), 1080, 1045, 1020 e 1006. Frequéncia 5MHz e Intervalo de confianga
de 95%.

As medidas de velocidade sbénica de ondas longitudinais mostradas nos
graficos das figuras 4.9 e 4.11 também estdo apresentadas em anexo A, onde
sao demonstrados separadamente os resultados para cada frequéncia e

intervalo de confianca de 95%.

4.1.3.2. Atenuagao Sénica

As medidas da atenuacdo sOnica sdo apresentadas para ondas

longitudinais nas frequéncias 4 e 5SMHz.

As figuras 4.13 e 4.14 mostram os resultados da atenuagao soOnica para
as microestruturas do ago AISI 1045 resultantes dos tratamentos térmicos e
para os agos AISI 1045(TA), 1080, 1045(N), 1020 e 1006, respectivamente.
Estes resultados representam uma média de 5 medidas com um intervalo de

confianga de 95%.
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Figura 4.13. Atenuacdo média para as amostras de ago AlISI 1045 (TA, TO, N e

R). Frequéncia de 4 e 5MHz e intervalo de confianga de 95%.
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Figura 4.14. Atenuacdo média para as amostras de aco AISI 1045(TA), 1080,
1020, 1045 e 1006. Frequéncias de 4 e 5 MHz e intervalo de confianga de 95%.
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4.1.3.3. Modulos de Elasticidade

Os mdébdulos de elasticidade (E e G) dos agos AISI, com e sem
tratamento térmico, foram calculados de modo indireto baseados na norma
ASTM E-494-2005. Estas propriedades foram calculadas para a frequéncia de
5MHz e estdo apresentados no grafico da figura 4.15. Segundo a norma ASTM
E-494-2005, os resultados dos modulos de elasticidade obtidos por ultra-som
admitem um erro de 1% em relagéo aos valores obtidos no teste mecanico.

A tabela 4.1 apresenta os modulos de Young (obtidos por métodos
dinamicos) encontrado na literatura para microestruturas de agos com teores
de carbono préximo aos agos estudados no presente trabalho. Os valores dos
modulos de Young citado segundo Papadakis (1964) foram calculados a partir
dos dados de velocidade sénica longitudinal e transversal e também das

densidades de cada microestrutura dispostas no referente trabalho.
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Figura 4.15. Médulo de Young e modulo de cisalhamento médios das amostras

de aco comum AISI, com e sem tratamento térmico, calculados para um

intervalo de confianca de 95%.
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Tabela 4.1. Médulos de Young, encontrados na literatura, obtidos por métodos

dindmicos.
s . . Densidade E

Referéncia Material Microestrutura (glcm?) (GPa)
a-Fe ferrita 7.851 211.9
a ferrita+perlita 7.835 210.3

SAE 1050
martensita 7.709 203.5
Perlita-ferrita 7.813 212.6
bainita 7.809 2104

b SAE 4150
Martensita revenida 7.796 207.8
Martensita 7.787 205.2

a) Kim and Johnson (2007), espectroscopia de ressonancia ultra-sénica.

b) Papadakis (1964), ultra-som pulso eco.

4.2. Aco Inoxidavel Duplex UNS S31803

4.2.1. Dureza Rockwell C

A variacdo da dureza Rockwell C, em funcdo do tempo de

envelhecimento nas temperaturas de 698 e 748K (425 e 475°C), esta ilustrada

nas figuras 4.16 e 4.17 respectivamente.
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Figura 4.16. Variacdo das medidas de dureza Rockwell C em fungédo do tempo

de envelhecimento para a temperatura de 698K. (Fonte: Varela, 2007).
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Figura 4.17. Variacdo das medidas de dureza Rockwell C em fungcédo do tempo

de envelhecimento para a temperatura de 748K. (Fonte: Varela, 2007).
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4.2.2. Caracterizagao por Ultra-som

4.2.2.1. Velocidade Sonica

Os resultados das velocidades sbnicas foram obtidos para as
frequéncias de 4, 5 e 10 MHz (de ondas longitudinais) e 5 MHz (de ondas
transversais). As figuras 4.18 e 4.19 apresentam as medidas de velocidade
sbnica de onda longitudinal para as amostras envelhecidas a 698 e 748K (425

e 475°C), respectivamente, para as 3 frequéncias utilizadas.
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Figura 4.18. Velocidade média longitudinal em fungdo do tempo de

envelhecimento para a temperatura de 698K. Frequéncia de 4, 5 e 10MHz.
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Figura 4.19. Velocidade média longitudinal em fungdo do tempo de

envelhecimento e temperatura de 748K. Frequéncia de 4, 5 e 10MHz.

A titulo de comparagéo, também s&o plotadas nos graficos das figuras

420 a 4.22 as velocidades longitudinais para as duas temperaturas de

tratamento a cada freqliéncia. As margens de incertezas calculadas para um

intervalo de confianga de 95% também sao apresentadas em cada grafico. Em

seguida, a figura 4.23 apresenta os resultados das medidas de velocidade

sbnica de ondas transversais para as temperaturas 698 e 748K (425 e 475°C),

onde também apresentam intervalos de confianga de 95%.
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Figura 4.20. Velocidade longitudinal em fungdo do tempo de envelhecimento

para as temperaturas de 698 e 748K. Frequéncia de 4MHz e Intervalo de

Confianga de 95%.
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Figura 4.21. Velocidade longitudinal em fungdo do tempo de envelhecimento
para as temperaturas de 698 e 748K. Frequéncia de 5MHz e Intervalo de
Confianga de 95%.
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Figura 4.22. Velocidade longitudinal em fungdo do tempo de envelhecimento
para as temperaturas de 698 e 748K. Frequéncia de 10MHz e Intervalo de
Confianga de 95%.
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Figura 4.23. Velocidade média transversal em fungdo do tempo de
envelhecimento para as temperaturas de 698 e 748K. Frequéncia de 5MHz e

Intervalo de Confianga de 95%.
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4.2.2.2. Atenuagao Soénica

Os resultados da atenuacao foram calculados para as frequéncias de 4 e
5 MHz para as amostras envelhecidas nas temperaturas 698 e 748K. Os
resultados estdo apresentados nas figuras 4.24 e 4.25, onde mostram o
comportamento da atenuacio para cada temperatura em funcdo do tempo de
envelhecimento e da frequéncia. Para cada amostra, sdo apresentados os
valores da atenuagdo média juntamente com a incerteza calculada para um

intervalo de confianga de 95%.
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Figura 4.24. Atenuacgao sdnica média em funcédo do tempo de envelhecimento
para a temperatura de 698K. Frequéncias de 4 e 5 MHz e intervalo de

confianca de 95%.
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Figura 4.25. Atenuagéo sdnica média em funcédo do tempo de envelhecimento
para a temperatura de 748K. Frequéncia de 4 e 5MHz e intervalo de confianca
de 95%.

4.2.2.3. Modulo de Elasticidade

Os médulos de Young e de cisalhamento das amostras de ago duplex
foram obtidos por ultra-som com a técnica do pulso eco para a freqténcia de
S5MHz. As medidas foram tomadas para a amostra sem tratamento (matriz) e
para as amostras envelhecidas nas temperaturas 698 e 748K (425 e 475°C).
Os resultados estao plotados nos graficos das figuras 4.26 e 4.27. Os graficos
apresentados mostram uma média de cinco medi¢cdes juntamente com uma

incerteza calculada para um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 4.26. Variagdo do modulo de Young e médulo de cisalhamento em
funcdo do tempo de envelhecimento para a temperatura de 698K. Intervalo de

confianca de 95%.
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Figura 4.27. Variagdo do modulo de Young e médulo de cisalhamento em
funcdo do tempo de envelhecimento para a temperatura de 748K. Intervalo de

confianca de 95%.
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5. DISCUSSAO

5.1. Agos AISI

Neste trabalho, acos comuns AISI (1006, 1020, 1045, 1080) foram
utilizados para verificar o comportamento da velocidade sénica e atenuagcéo em
diferentes microestruturas como ferrita, ferrita-perlita, perlita e martensita, onde
foram avaliados os efeitos de tratamentos térmicos e da variagdo do teor de

carbono em tais medidas ultra-sonicas.

Os métodos metalograficos aplicados de forma qualitativa
proporcionaram uma idéia clara dos aspectos microestruturais desses acos,

aspectos estes ja bastante consolidados na literatura.

De inicio as amostras foram austenitizadas com intervalo de tempo igual
para todas as amostras (1min/mm de espessura) e temperatura baseada na
curva TTT. Este procedimento realizado antes dos testes de ultra-som foi de
suma importancia, pois a variagdo substancial do tamanho do grdo médio
podem interferir de forma significativa nos resultados das medidas de ultra-

som.

As micrografias apresentadas nas figuras 4.1 e 4.2 mostram as
microestruturas tipicas de um acgo hipoeutetdide 1006 e 1020, respectivamente.
Esses acos a temperatura ambiente, considerando que a temperatura de
resfriamento se aproxima das condi¢gdes de equilibrio, sdo constituidos de
ferrita pro-eutetoide e perlita, onde havera maior quantidade de ferrita quanto
menor o teor de carbono e maior percentual de perlita quando mais proximo do

ponto eutetdide.

O aco eutetdide 1080 em estudo ao ser resfriado lentamente (dentro do
forno) apresentou uma microestrutura perlitica recozida, mostrada na figura
4.3. A perlita € uma estrutura bifasica resultante da transformagéo da austenita
com composigao eutetdide em camadas alternadas (ou lamelas) de ferrita e
FesC. Segundo Callister (2002), a perlita existe como graos, as vezes

denominados de "colbonias". Dentro de cada colébnia, as camadas estao
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orientadas essencialmente na mesma dire¢ao, que varia de uma colbnia para
outra. As caracteristicas estruturais e propriedades da perlita eutetdide
dependem, contudo, da velocidade de esfriamento que implica o aparecimento

de uma perlita mais fina ou mais grossa.

As micrografias apresentadas nas figuras 4.4 a 4.7 para o ago
hopoeutetdide 1045, apos tratadas termicamente, apresentam as seguintes
microestruturas ja esperadas para estes agos com base no diagrama de
transformacao com resfriamento continuo-TRC: martensita, ferrita-perlita fina

Ou grosseira.

A martensita apresentada na figura 4.4 foi originada a partir do
resfriamento rapido em agua com agitagdo moderada. E quanto a morfologia,
sabe-se que para ligas que contém menos que 0,6%p C, os graos de
martensita se formam como ripas(placas longas e finas) alinhadas
paralelamente em entidades estruturais maiores chamadas de blocos. Os
detalhes microestruturais da martensita em ripa sdo muito finos sendo,

portanto, dificeis de serem vistos por microscopia otica.

Sabe-se que numa amostra de agco submetida ao tratamento térmico de
témpera, a microestrutura podera variar significativamente da superficie até o
cento da amostra, isto devido a diferenca na velocidade de resfriamento que
diminui em direcdo ao centro. Quando a velocidade de resfriamento for
suficiente para que ocorra a difusdo, outros microconstituintes poderao
aparecer como: perlita e bainita. No caso do ago em estudo, o 1045, além da
pequena espessura da amostra utilizada, sua microestrutura e dureza foram
verificadas também no centro para garantir uma microestrutura martensitica.
Como resultado, nao foi verificado mudangas na microestrutura e também na

dureza que pudessem interferir nos resultados das medidas de ultra-som.

As microestruturas esperadas para as amostras de agco 1045 temperada
em Oleo, normalizada e recozida estdo apresentadas nas micrografias
dispostas nas figuras 4.5 a 4.7, respectivamente. O produto microestrutural foi
perlita (fina ou grosseira) + ferrita pro-eutetdide. Quanto mais lento o

resfriamento, a perlita se apresentara mais grossa. Isso significa que a amostra
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temperada em dleo, apresentara uma microestrutura composta de ferrita-perlita
fina, ao passo que para a amostra recozida a microestrutura sera ferrita-perlita
grossa. Para a amostra temperada em oleo, poderia ocorrer o aparecimento de
uma pequena quantidade de martensita devido a alta velocidade de
resfriamento. Porém, para a sua identificagcdo, métodos metalograficos mais
elaborados e de maior precisdo deveriam ser utilizados, ou através de

microscopia eletrénica.

Os resultados dos exames metalograficos foram verificados por teste de
dureza, cujos resultados estdo apresentados no grafico da figura 4.8. Como
esperado, a microestrutura de mais alta dureza foi a martensita (814,12 HV) e
de menor dureza foi a ferrita (101,64 HV). A dureza para estes agos cresce em
funcdo do teor de carbono e para as amostras tratadas termicamente ela
cresce com o aumento da taxa de resfriamento. No caso da perlita, a
espessura da camada de cada fase (ferrita e cementita) na microestrutura
também influencia o comportamento mecanico do material, sendo a perlita fina
mais dura que a perlita grossa. As razbes para esse comportamento estao
relacionadas com fenbmenos que ocorrem nos contornos entre fases a-Fe;C. A
perlita fina possui maior area de contornos de fases por unidade de volume do
material. Ademais, os contornos de fases servem como barreira ao movimento
das discordancias, da mesma maneira que os contornos de gréo. Dessa forma,
a maior restricdo ao movimento de discordancia na perlita fina é responsavel

pela sua maior dureza e resisténcia.
5.1.1. Caracterizagao por Ultra-som
a) Velocidade Soénica
As velocidades sbnicas experimentais obtidas para ondas longitudinais e
transversais mostraram-se sensiveis as variagcdes microestruturais devido aos

tratamentos térmicos, porém pouco sensivel a variagao do teor de carbono. Isto

pode ser visto nos graficos das figuras 4.9 a 4.12. Nestes graficos, observa-se
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praticamente o mesmo comportamento para todas as frequéncias, o que os

tornam mais confiaveis.

Para as fases aco 1045, a menor velocidade foi para a martensita e
maior para a ferrita-perlita grossa. Estes resultados estdo de acordo com os
obtidos por Papadakis (1964), Gur & Tuncer (2005) e Gur & Cam (2007). Para
as demais amostras a menor velocidade foi para o ago 1080(perlita) e maior
para os agos 1006(ferrita) e 1020(ferrita-perlita), cujos valores sdo pouco
superiores aos encontrados para ago 1045(ferrita-perlita). Comparando as
microestruturas (ferrita, perlita e martensita), observa-se a maior velocidade
para a ferrita (5927,83+4,12), em seguida para a perlita (5916,34+1,60) e
martensita (5878,47+2,91). Estas medidas sdo para ondas longitudinais e
frequéncia de 4MHz, com tendéncia a um pequeno aumento da velocidade

para as freqiéncias mais altas.

A menor velocidade sbnica para a martensita pode ser explicada pela
grande quantidade de tensdes internas. Estas tensbes s&o produtos das
distorcbes da rede cristalina causadas pelo aumento de volume durante a
transformacao austenita-martensita. A transformagao da austenita para ferrita,
perlita ou bainita também produz aumento de volume, porém tal fato ndo é
significativo. Macro-tensées devido ao gradiente térmico também sao
despreziveis quando considerado a geometria e a pequena espessura das
amostras. Estudos anteriores mostraram que a velocidade diminui com o
aumento do grau de deformacgéo plastica no material, devido ao aumento da
densidade de discordancias( Prasad & Kumar,1994). Segundo Gur & Tuncer
(2005), a velocidade sbOnica na martensita é essencialmente afetada pelas
mudang¢as no médulo elastico dos graos individuais, no grau de distor¢do da
rede cristalina e orientagao dos graos da austenita primaria. A estrutura ferritica
nao possui tanta variagdo nas orientagdes dos graos devido a estrutura ser

mais grosseira, o que facilita a propagagéo do ultra-som nesta fase.

A maior velocidade para a ferrita-perlita grossa (1045 R) é devido o

maior espacamento entre as lamelas da perlita e maior quantidade de ferrita.
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Isto significa que em fases mais grosseiras maior sera a velocidade de

propagacao do ultra-som.

b) Atenuacgao Sénica

Os resultados apresentados para a atenuagédo sénica (segao 4.1.3.2)
sdo para ondas longitudinais nas frequéncias de 4 e 5MHz. As atenuagdes
sbnicas para as diferentes fases do ago 1045(martensita, ferrita-perlita fina ou
grossa) estdo apresentadas no grafico da figura 4.13. Como resultado, a
microestrutura mais atenuante foi a martensita e a menos atenuante foi a
ferrita-perlita grossa. O coeficiente de atenuacdo mede a intensidade de
espalhamento da onda pelos grdaos de cada fase. O comportamento da
atenuacdo para as amostras com 0,45% C se apresenta de forma inversa ao

da velocidade sbnica e proporcional ao da dureza.

No grafico da figura 4.14 estdo plotados os resultados dos coeficientes
de atenuacgao investigados para as amostras (1006, 1020, 1045, 1080). Estes
resultados ndo podem ser comparados entre si por serem materiais distintos
em alguns aspectos que podem ser determinantes para uma boa medida de
atenuacdo. Para serem comparadas, algumas informagdées deveriam ser
adicionadas como: o tamanho de grdo médio, microtrincas, processo de

fabricacao, inclusdes, rugosidade da superficie e outros.

Apesar do histérico dos atenuadores ndo serem conhecidos, a fase
martensitica apresentou grande coeficiente de atenuacdo em relagdo aos
demais materiais devido a sua estrutura TCC e a presenca de grandes tensdes

internas.

O processamento de sinais para a medida da atenuacgao intrinseca ao
material é bastante delicado. Muitos fatores podem contribuir para a imprecisao
desses resultados como: o efeito da divergéncia do feixe (difragdo) (Kruger,
2000), o efeito do acoplamento para a técnica do contato direto, efeito da
pressao inconstante aplicada manualmente ao transdutor, efeito da rugosidade
(Guo et al., 1995) e etc.
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c) Médulos de Elasticidade

As constantes elasticas de um material normalmente sdo determinadas
através de métodos estaticos, baseados nas curvas de tensdo x deformacéo.
No entanto, métodos dinamicos que se baseiam na medicao de freqiéncias de
ressonancia ou na medi¢ao de velocidades ultra-sOnicas estdao sendo bastante

aplicados para materiais diversos.

As propriedades fisicas dos materiais dependem da diregao
cristalografica na qual as medidas foram tomadas. Como os cristais dos metais
sao anisotropicos, o0 modulo de elasticidade pode variar substancialmente para
cada direcdo. O ferro a, por exemplo, tem o modulo de elasticidade igual a:
125.0, 210.5 e 272.7 GPa para as respectivas orientacdes [100], [110] e [111],
Callister (2002) e consequentemente as respectivas velocidades sbénicas:

5.440, 6.190 e 6.420 m/s, mostrando uma variagao superior a 15%.

Os modulos de elasticidade (E e G) para as amostras de ago AISI foram
calculados baseados na norma ASTM E 494 (2005). Estas propriedades foram
obtidas para a freqiéncia de 5MHz e os resultados estdo apresentados no
grafico da figura 4.15. Segundo a norma da ASTM, no calculo dos moédulos
elasticos por ultra-som admite-se um erro de 1% em relagdo aos valores
obtidos no teste mecéanico. Em Efunda (2008), o médulo de Young (E) para os
acos AISI 1006 a 1080 varia de 190 a 210 GPa, estando portanto os resultados
encontrados por método dinamico (ultra-som) satisfatorios. Os resultados dos
modulos elasticos calculados por métodos dinamicos estdo coerentes com os
encontrados por em Kim & Johnson (2007), obtidos por espectroscopia de
ressonancia ultra-sonica, e em Papadakis (1964), obtidos por ultra-som pulso

eco (ver tabela 4.1).

O estado da microestrutura € quem determina o comportamento elastico
do material e também o da velocidade ultra-sénica. Devido a complexidade da
interacao entre elementos microestruturais, como gréaos, contorno de graos,
precipitacdes, poros, deslocamentos, vazios com a propagagao de ondas ultra-

sbnicas, ndo existe uma aproximagao generalizada que possa ser usada para
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avaliagdo de modulos elasticos em materiais nos quais a microestrutura varia
na area ensaiada. O unico procedimento existente é a investigacao
experimental da dependéncia entre as velocidades do ultra-som e de suas
respectivas microestruturas, usando amostras representativas com diferentes

estados de microestrutura.

5.2.Aco Inoxidavel Duplex UNS S31803

A fragilizacao por transformacéo de fases em acgos inoxidaveis duplex é
um tema de grande importancia e bastante discutido na literatura, tanto para
temperaturas inferiores a 773K (500°C) como para temperaturas superiores.
Neste trabalho, a fragilizagdo por transformacéo de fase em um acgo inoxidavel
duplex UNS S31803 foi estudado para as temperaturas de 698 e 748K (425 e
475°C) e tempos de 12, 24, 50, 100 e 200h, bem como para a amostra como
recebida (matriz). Para o estudo foram realizados testes de dureza, velocidade

sbnica e atenuacao.

Esta faixa de temperatura é caracterizada pela decomposicédo da fase a
em duas novas fases, uma pobre em Cr (fase a) e outra rica em Cr (fase a’),
cujo mecanismo responsavel por esta transformagcdo € a decomposicéo
espinodal, lacovello et al. (2005). Segundo Mathew, et al. (1999) e Tane et al.
(2003), a fase y ndo é afetada. Conforme Dupoiron & Audouard (1992), as
transformacdes dessas fases ocorrem preferencialmente na ferrita devido a
maior taxa de difusdo da estrutura CCC e a alta concentracdo de elementos
como Cr e Mo nesta fase. Alguns autores defendem a teoria de que o
mecanismo de formacado de a' esta relacionado ao conteudo de Cr na ferrita.
Solomom & Levinson (1978) relatam que em ferritas mais ricas de Cr a
formacgao se da pela decomposi¢ao espinodal, enquanto que em ferritas mais

pobres de Cr o processo se da por nucleacéo e crescimento.

A precipitagdo de fases finas homogeneamente distribuidas pela matriz
reduz o livre caminho médio para movimentagao das discordancias. Como as
analises de dureza sao realizadas ja no regime plastico, a precipitacdo dessas

fases deve a principio ser refletida nos valores de dureza.
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Nas figuras 4.16 e 4.17 estdo plotadas as curvas de dureza global para
as temperaturas de 698 e 748K (425 e 475°C), respectivamente. Observa-se
nestes graficos que a dureza global aumenta continuamente com o aumento do
tempo de envelhecimento, apresentando dois estagios de endurecimento. A
transicao entre um estagio e outro ocorre a 100h para a temperatura de 698K
(425°C) e a 50h para a temperatura 748K (475°C). O primeiro estagio de
endurecimento cresce de forma mais rapida que o segundo estagio para
ambas as curvas. A dureza para as amostras envelhecidas a 698K (425°C) é
menor que a dureza das amostras envelhecidas a 748K (475°C). Isso significa
que a 748K a cinética de precipitacao € mais acelerada. A presenca de dois
estagios de endurecimento também foi observado por Silva et al. (2009), Varela
(2007) e Moreno (2004).

Na temperatura 748K (475°C), figura 4.17, a redugado da dureza ocorre
mais cedo e a cinética de decomposicao de fases € maior. Nesta temperatura,
as transformacdes de fases se dao por decomposicdo espinodal. Segundo
Danoix & Auger (2000), o binario Fe-Cr apresenta decomposig¢ao espinodal no
equilibrio a partir de 673K (400°C). Assim, fora do equilibrio esta decomposicao
€ inibida e passa a ter um carater cinético, ou seja, passa a depender n&o

somente da temperatura como também do tempo.

Esta decomposicdo espinodal deve ser entendida como um
enriquecimento local de soluto sem perder a coeréncia com a matriz. O
fendbmeno seguinte é a cristalizacdo a partir dos nucleos formados pela
decomposicéo espinodal. Estes nucleos cristalinos, e agora incoerentes com a
matriz, podem coalescer, isto é, se agrupar, uma vez que esta € uma maneira
de abaixar a energia do sistema. Uma vez coalescidos, estes tendem a

crescer.

O aumento e a reducido de dureza podem ser explicados em fungao da
diminuicdo do livre caminho médio para movimentacdo de linhas de
discordancia, devido a precipitacées finas homogeneamente distribuidas pela
matriz ferritica, e pelo coalescimento destas precipitacbes em tempos maiores,

respectivamente. Tane et al. (2003) e Moreno (2004) verificaram a dureza em
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funcdo do envelhecimento para cada fase (a e y). Segundo os autores, a
dureza para a fase-a cresce com o tempo de envelhecimento enquanto que a

fase-y ndo se altera significativamente.

5.2.1. Caracterizagao por Ultra-som

a) Velocidade Sénica

As transformacdes de fases nas temperaturas de 698 e 748K (425 e
475°C) foram analisadas por medidas de velocidade sbnica (de onda
longitudinal e transversal) e atenuacgdo. As propriedades elasticas foram
obtidas através da relagdo velocidades sbnicas longitudinais e transversais e

medidas de densidade (massa especifica).

Nos graficos das figuras 4.18 e 4.19, onde estéo plotados as velocidades
de ondas longitudinais para as temperaturas de 698 e 748K (425 e 475°C),
observa-se que a velocidade aumenta com o tempo de envelhecimento similar
ao comportamento da dureza. Estes resultados estdo coerentes com os
encontrados por Silva et al. (2009), Varela (2007), Shiegeyeiki et al. (1996) e
Normando (2009). O mesmo comportamento da velocidade foi observado para
todas as frequéncias utilizadas (4, 5 e 10 MHz) com tendéncia a um pequeno
aumento da velocidade para maiores frequéncias. As medidas de velocidade
sbnicas também acompanharam os dois estagios de endurecimento, no
entanto a transicdo entre um estagio e outro ocorreu mais cedo que o

observado através de testes de dureza.

Os graficos apresentados nas figuras 4.20 a 4.22 mostram bem a
diferenca de comportamento da velocidade de onda longitudinal para cada
temperatura. Assim como a dureza, as maiores velocidades sdo apresentadas
para as amostras envelhecidas a 748K (475°C). O aumento da velocidade
sbnica com o tempo de tratamento deve-se principalmente ao aumento do
modulo elastico dos grdos da fase-a, uma vez que a precipitacdo de fases
frageis ocorre nesta fase quando expostos a estas temperaturas por longos

tempos. Normando et al. (2008) estudaram a fragilizacdo de um agos duplex
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através da velocidade sonica. Embora o estudo tenha sido realizado a
temperaturas mais elevadas 1073 e 1173 K (800 e 900°C), onde ocorre o
aparecimento de fases sigma, as medidas de velocidade sOnica também
aumentaram com o tempo de tratamento e o mesmo comportamento foi

observado em varias frequéncias (4, 5, 10 e 20 MHz).

Os resultados das velocidades de ondas transversais obtidas para a
temperatura de 698K (figura 4.23) ndo apresentaram variagdes significativas
em funcdo do tempo de envelhecimento. No entanto, para a temperatura de
748K (figura 4.24) a velocidade de ondas transversais aumentou para tempos
de envelhecimento superiores a 50 horas. Isto pode ser explicado pelo fato de
que a fragilizagdo por transformacao de fase neste agco é mais assiduo a 748K,
uma vez que a cinética de decomposicdo de fases € maior para essa

temperatura.

b) Atenuacgao Sénica

Os resultados da atenuagao soénica, apresentados nos graficos das
figuras 4.24 e 4.25, mostram que este parametro ndo é promissor para avaliar
a fragilizagdo por transformagdo de fases a estas frequéncias utilizadas. A
mesma conclusao foi relatada por Shiegeyuki et al.(1996). Tanto a figura 4.24
como a 4.25 mostram que a utilizacdo de maiores frequéncias aumenta a
sensibilidade ao coeficiente de atenuacdo para maiores tempos de
envelhecimento, podendo ser promissora a utilizacdo da técnica em

frequéncias superiores as utilizadas neste presente trabalho.

c) Médulo de Elasticidade

Os resultados apresentados nos graficos das figuras 4.26 e 4.27
mostram que os modulos elasticos aumentam com o tempo de envelhecimento,
porém em pouca intensidade. O aumento dos mddulos elasticos com o tempo
de envelhecimento para a temperatura de 748K (475°C) € mais evidente do

que a temperatura de 698K (425°C). Esta variagdo dos moddulos elasticos
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ocorre devido a flutuacbes na composicdo gerada pelo mecanismo de
decomposicdo espinodal onde se forma particulas o’ finamente dispersas na
matriz ferritica (Silva et al., 2009). Estes resultados estédo coerentes com os
encontrados por Tane et al. (2003). Segundos os autores, 0 mdédulo elastico na
fase-y permanece inalterado enquanto que o moddulo elastico na fase-

a aumenta com o tempo de tratamento.
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi feito o estudo da potencialidade das técnicas de
ultra-som (velocidade e atenuagao sbnica), como parametros ndo destrutivos
para identificagdo de microestruturas em agos comuns, geradas por nucleagao
e crescimento, e ago inoxidavel duplex, por decomposicdo espinodal. Apos a

analise dos resultados pode-se chegar as seguintes conclusoes:

- A utilizacdo de materiais distintos (agos comuns e inoxidaveis) no presente
estudo pode proporcionar uma gama de subsidios na investigagdo do
comportamento do feixe ultra-sénico em fases diversas. Os resultados obtidos
mostraram que o0s parametros ultra-sdnicos analisados sdo sensiveis a

variagdes na microestrutura de ambos os materiais.

- Nos agos comuns, a velocidade e atenuacdo sbnica apresentaram boa
capacidade em identificar mudanga de microestrutura proveniente de
tratamentos térmicos, porém pouco diferenciou as microestruturas quanto ao
teor de carbono. Para estes agos, a velocidade sbnica tanto longitudinal como
transversal cresceu da fase mais dura (martensita) para a fase mais macia
(ferrita) em todas as frequéncias, enquanto que a atenuacéo sénica ocorreu o

contrario.

- As constantes elasticas (E e G) calculadas para as amostras de aco AlSI
apresentaram resultados coerente com os encontrado na literatura por métodos

dindmicos e estaticos.

- A velocidade sOnica mostrou-se capaz de acompanhar a formacao da fase
o’ no ago duplex. A precipitagcdo desta fase na matriz ferritica reduz o livre
caminho médio para o movimento das discordancias. Este fato reflete no
aumento das medidas de dureza e modulos elasticos dos graos desta fase e

consequentemente nos valores da velocidade sonica.
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- As medidas de atenuacado sobnica, para frequéncias maiores que 4MHz,
mostram promissoras para acompanhamento de transformagdes de fases no

acos inoxidavel duplex estudado.

- De um modo geral, os resultados obtidos sao promissores e podem dar
contribuicdes relevantes no ambito da caracterizacdo de materiais e controle de

propriedades mecanicas por meio de testes ndo destrutivos.
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7. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Durante a realizagéo deste trabalho foram identificados alguns aspectos
que poderiam ser aprofundados, bem como novas linhas de pesquisas que

poderiam ser desenvolvidas. Alguns desses aspectos sao:

- Com o surgimento dos agos inoxidaveis superduplex (ago semelhante ao
duplex, porém com maior resisténcia a corroséo), seria interessante realizar um

estudo com esses agos.

- Investigar com mais profundidade a influéncia de fatores como: tamanho do
grao, numero de inclusbes, rugosidade e quantidade de cada fase na

velocidade e atenuag&o sonica através da metalografia quantitativa.

- Utilizar também a técnica do sinal retroespalhado para analisar a

microestrutura do ago duplex quando envelhecido.
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ANEXO A

A.1. Velocidade Sénica de Ondas Longitudinais para Amostras de Ago
AISI
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Figura A.1. Velocidade média de onda longitudinal para as amostras de aco
AISI 1045(TA, TO, N e R). Frequéncias de 4MHz e intervalo de confianga de
95%.
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Figura A.2. Velocidade média de onda longitudinal para as amostras de aco
AISI 1045(TA, TO, N e R). Freqléncias de 5MHz e intervalo de confianga de
95%.
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