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Resumo da dissertacdo apresentada ao PPGIEN/CNEN como parte dos requisitos
necessarios para a obtencéo do grau de mestre em ciéncias (M. Sc)

AVALIACAO ACUSTOELASTICA DA SOLDAGEM E TRATAMENTO T ERMICO
DE ALIVIO DE TENSOES DE ACO DO VASO DE PRESSAO DE A NGRA Il

Bruno César de Moraes
Marcgo / 2015

Orientador: Marcelo de Siqueira Queiroz Bittencourt

Programa: Programa de Pos-Graduacao em Ciéncia e Tecnologia Nucleares do IEN

Este trabalho se propbde a contribuir com o desenvolvimento de técnica nao
destrutiva com o objetivo de garantir a integridade estrutural de componentes
nucleares. Foi realizada uma avaliagdo acustoelastica do aco 20 MnMoNi 55,
utilizado em vasos de pressdo de usinas nucleares. A técnica da birrefringéncia
acustica foi empregada para avaliar o comportamento acustoelastico do material em
estudo como recebido, apds a soldagem e posteriormente ao tratamento térmico de
alivio de tensdes. A constante acustoelastica do material foi obtida por ensaio de
carregamento uniaxial. Foi verificada uma leve anisotropia no material como
recebido. ApOs a soldagem foi observada uma acentuada variagéo da birrefringéncia
acustica na regido proxima ao cordédo de solda. O tratamento térmico indicou uma
nova alteracdo da birrefringéncia acustica. A obtencédo da constante acustoelastica
permitiu a avaliagdo de tensdo nas diferentes condicdées do material soldado e
tratado.

Palavras-chaves: 1. Avaliagdo acustoelastica. 2. Aco 20 MnMoNi 55.

3. Birrefringéncia acustica. 4. Avaliacdo de tenséo
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Summary of dissertation presented to PPGIEN/CNEN as a partial fulfillment of the
requirements for the master of science degree (M.Sc)

ACOUSTELASTIC EVALUATION OF WELDING AND HEAT TREATMENT STRESS
RELIEVING OF PRESSURE VESSEL STEEL FOR ANGRA I

Advisor: Marcelo de Siqueira Queiroz Bittencourt
Program: Programa de Po0s-Graduacao em Ciéncia e Tecnologia Nucleares do IEN

This paper aims to contribute to the non-destructive technique development in order
to ensure the structural integrity of nuclear components. One acoustelastic evaluation
of steel 20 MnMoNi 55, used in pressure vessels of nuclear power plants was
performed. The acoustic birefringence technigue was used to evaluate the
acoustelastic behavior of the test material in the as received condition, after welding
and after the stress relief heat treatment. The constant acoustelastic material was
obtained by an uniaxial loading test. It was found a slight anisotropy in the material
as received. After welding, a marked variation of acoustic birefringence in the region
near the weld bead was observed. The heat treatment indicated a new change of
acoustic birefringence. Obtaining the acoustelastic constant allowed the evaluation of
stress in the different conditions of the weld and treated material.

Key words: 1. Acoustelastic evaluation 2. 20 MnMoNi 55 steel

3. Acoustic birefringence 4. Stress evaluation
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Atualmente o conhecimento das técnicas ndo destrutivas permite avaliar as tensdes
em componentes e estruturas mecéanicas, objetivando a seguranca fisica, a
preservacdo do meio ambiente e evitar prejuizos financeiros associados a
construcdo e operacdo de instalagdes industriais. A busca por novas técnicas,
aplicadas principalmente a industria nuclear, para avaliar o estado de tensdo com
maior precisao e seguranga e para garantir a integridade estrutural, por exemplo, de
componentes nucleares do circuito primario, tais como o vaso de pressédo do reator e
0 gerador de vapor tem se tornado de grande importancia dentro da comunidade de
ensaios nao destrutivos.

O aco 20 MnMoNi 55 é usada como componente estrutural dos vasos de presséo e
outros componentes de usinas nucleares como Angra 1, 2 e 3 (em construgao),
onde estdo localizados os elementos combustiveis, sendo considerada como a
segunda barreira fisica que tem a funcdo de impedir o vazamento de material
radioativo para o meio ambiente. Este material é propicio para esta finalidade, por
possuir caracteristicas adequadas para trabalhar as elevadas temperaturas e a acao
da fissdo nuclear pelo baixo dano causado pela intensa radiacdo, situacoes essas
gue ocorrem no nucleo dos reatores das usinas nucleares. [11]

O ensaio ultrassonico possui inumeras aplicacdes na inspecdo de materiais, sendo a
avaliacdo de descontinuidades internas a mais importante delas. Pela eficiéncia do
ensaio e por possuir custo relativamente baixo, esta ferramenta € um dos mais
importantes ensaios ndo destrutivos. A birrefringéncia acustica € uma técnica rapida
e nao destrutiva para analise de tensdes com base na mudanca do tempo de

percurso da onda ultrassonica cisalhante e na teoria da acustoelasticidade. [9]



1.2 Aplicacdes do material 20 MnMoNi 55

Existem inUmeras aplicacdes para o aco DIN 20 MnMoNi 55 (ou equivalente ASME
para forjados e laminados) para fabricagdo de componentes nucleares. Entre eles,
podemos destacar os seguintes:

- Fabricac&o do casco dos vasos de presséo de reatores nucleares (VPRS);

Vaso de Pressdo do Reator da AP1000

EAPI000=1 — S RV AR .
A First AP1000 RV Hyd,'f}iiéz

Figura 1 - Vaso de Pressédo do Reator da usina AP1000 em teste hidrostatico

e Figura 2 - Casco do Vaso de Pressao do Reator da usina AP1000

- Nos Geradores de Vapor (GV), como os de substituicdo de Angra 1 (forjado SA508
Grau 3 Classe 1) e 0 GV da Usina AP1000;



Gerador de Vapor da AP1000

Figura 3 - Casco do Gerador de Vapor da AP1000
Geradores de Vapor Substitutos para Angra 1
Projeto: AREVA NP Fabricante: NUCLEP

Tempo de fabricacdo: 28 meses (2 GV)
Peso individual: 335 toneladas

25/02/2008

e
Figura 4 - Gerador de Vapor de Substituicdo para Angra 1



- No suporte do vaso de pressao do reator de Angra 3;

Suporte do Vaso de Presséo do Reator para Angra 3
ANGRA 3
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1. Vaso de Pressdo do Reator [VPR)
2. Suporte do VPR

Figura 6 - Localizacdo do Suporte do Vaso de Pressao do Reator dentro do Vaso de
Contencgéao de uma Usina Nuclear



Figura 7 - Suporte do Vaso de Pressdo do Reator da Usina Nuclear de Angra 2

instalado no prédio do reator

Para o VPR e o GV do submarino nuclear da Marinha do Brasil (propulsdo do
submarino nuclear do CTMSP - SNBR)

ENTES NUCLEARES PARA A PROP
DE SUBMARINOS NUCLEARES

VASO DE
PRESSAO

DO REATOR
Peso: 29.200 kg

Figura 8 - Componentes nucleares para a propulsdo de submarinos nucleares



1.3 Objetivo da pesquisa

O objetivo deste trabalho é usando a técnica ultrass6nica fazer uma avaliacao
acustoelastica do material como recebido, submetido a tensGes de soldagem e
depois do material sendo tratado termicamente. A principal contribuicdo deste
trabalho é o desenvolvimento de técnicas experimentais de medidas de tensédo que
contribuam para diminuir os riscos de acidentes e falhas em componentes de
centrais nucleares, tais como o vaso de pressao do reator e o gerador de vapor que

€ hoje buscado intensamente por especialistas na area de integridade estrutural [27].

1.4 Escopo do trabalho

A dissertacdo € composta de 5 capitulos, apresentando inicialmente, neste capitulo
de introducéo, aplicacbes do material 20 MnMoNi 55, os objetivos e 0 escopo do
trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre o material DIN 20 MnMoNi55,
suas propriedades, as caracteristicas do ensaio de ultrassom, a avaliacdo de tenséo
bem com uma breve descricdo do processo de soldagem a arco elétrico por arco
submerso.

O capitulo 3 apresenta os materiais de estudo, 0s equipamentos utilizados e a
metodologia aplicada.

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes dos ensaios realizados na chapa
utilizada no trabalho.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo e propostas para pesquisas futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O ago DIN 20 MnMoNi 55

2.1.1 Generalidades

O aco DIN 20 MnMoNi 55 laminado (ASTM A533 Grau B Classe 1) e forjado (ASTM
A508 Grau 3 Classe 1) €, atualmente, o aco mais empregado na fabricacdo das
partes estruturais dos componentes primarios de centrais nucleares de poténcia a
agua pressurizada (PWR), inclusive das centrais nucleares brasileiras em operacéo
Angra 1, Angra 2, Angra 3 (em construcdo) e das futuras usinas nucleares (em
construgéo), como o projeto AP1000.

As tabelas 1 e 2 apresentam a composi¢cdo quimica e as propriedades mecanicas
especificadas para o aco DIN 20 MnMoNi 55 destinado a fabricacdo de
componentes primarios de PWR’s. [5]

O limite de escoamento (LE) é a tensdo que separa o comportamento elastico do
plastico. Como, em alguns casos, € dificil determinar a tensdo maxima para a nao ha
deformacéo residual plastica, define-se o LE para uma deformacéo permanente. O
limite de resisténcia (LR) é a tensdo maxima que o corpo de prova resiste a partir
desta tensdo, as tensdes caem, devido ha estriccdo do corpo de prova. A tabela 2

mostra os valores do LE e LR para o material 20 MnMoNi 55.



Tabela 1 — Composicao quimica do agco 20 MnMoN:i 55 - Referéncia norma
vd TUV 401/3 [5]

Elementos Requerido [%]
C 0,15-0,25
Mn 1,15-1,55
Si 0,10-0,35
Ni 0,45-0,85
Cr <0.20
Mo 0,40 - 0,55
S <0,012
P <0,012
Cu <0,12
Al 0,010 — 0,040
V <0,02
N <0,013
Sn <0,011
As < 0,036

Tabela 2 — propriedades mecanicas da chapa de aco 20MnMoNi 55 — Referéncia
norma Vd TUV 401/3 [5]

CPs ~
: LE 0.2% » | Alongamento | Redugéo de
(propriedades | o) | LR (N/mm?) A (%) area Z (%)
mecanicas)
Valores 2 390 560-700 =19 =45

N&o ha diferenca de especificacdo para os tipos laminado e forjado. Além disso,
verifica-se que € necessario controlar varios elementos quimicos residuais em razéo
das suas influéncias no comportamento mecanico, na tenacidade e na soldabilidade
desse aco. O controle desses elementos € que distingue 0 aco para “uso nuclear” do
aco para “uso convencional” [1]

Os componentes primarios sédo fabricados por soldagem e a partir de pecas
laminadas e forjadas de grandes dimensfes, em particular de grande espessura,
exigindo assim a utilizacdo de processos especiais de fabricagcdo para que se possa
garantir as propriedades ao longo da espessura. [1]

A fabricacao do aco é feita normalmente conforme requisitos da especificacdo ASTM
A20, desoxidado pelo processo VDC (Vacuum Carbon-Deoxided Steel) e devera ter

na microestrutura um gréo austenitico fino. [6]



Apos a laminacé@o as pecas sdo tratadas termicamente por aquecimento dentro da
faixa de 845 a 980°C, mantida por tempo suficiente para obter uma temperatura
uniforme na espessura da chapa e depois temperada, na agua. Subsequentemente
as chapas deverdo ser revenidas na temperatura para obter as propriedades
especificadas, mas nédo inferior a 595°C com um tempo minimo de encharcamento
de 1/2h por polegada de espessura, mas nao inferior a 1/2h (para pecas com
espessura menor que uma polegada). [6]

Os ensaios destrutivos sao realizados em uma ou varias amostras retiradas da peca,
gue sao submetidas a um tratamento térmico de alivio de tensdes simulado antes da
usinagem dos corpos de prova. Este tratamento simula todos os ciclos de alivio de
tensdes que a peca pode sofrer durante e apds a fabricagcdo do componente, e, em
consequéncia, simula também seu efeito nas propriedades mecanicas e tenacidade
da peca. Normalmente, uma pecga experimenta varios tratamentos de alivio de
tensdes durante a fabricagdo do componente. Fabricantes europeus utilizam
tratamentos intermediarios em torno de 500°C e o tratamento final a temperatura de
610 + 10°C, enquanto os norte-americanos realizam todos a 610 + 15°C. Neste aco,
a temperaturas proximas a 550°C existe a tendéncia das impurezas migrarem para
0s contornos de grao, enquanto a 610 + 10°C ocorre a precipitacdo de carbonetos
nos contornos e, principalmente, no interior dos graos. Ambos os fendbmenos podem
causar a fragilizacdo e até mesmo o trincamento, por reaguecimento na regido de

graos grosseiros da zona termicamente afetada pela soldagem. [1]

2.1.2 Influéncia da composi¢ao quimica

A composicdo quimica tem importante influéncia nas propriedades do aco DIN 20
MnMoNi 55. A seguir sdo apresentados os principais efeitos desses elementos nas
propriedades do agco DIN 20 MnMoNi 55.

O teor de C entre 0,15 e 0,25% garante boa soldabilidade e a obtencédo das
propriedades mecanicas especificadas. Teores abaixo desta faixa causam a

diminuicdo da resisténcia mecanica e da temperatura dutil-fragil, enquanto teores



mais elevados aumentam a suscetibilidade ao trincamento na zona termicamente
afetada.

O Mn evita a fragilizacdo a quente, devido a precipitacdo de FeS no interior do gréo,
pela formacéo preferencial de MnS, que, tendo uma temperatura de fusdo mais
elevada, se distribui nos contornos de grao. Porém, quantidades maiores de MnS
tendem a formar inclusbes alongadas que apresentam fraca coesdo com a matriz,
podendo proporcionar o fenbmeno de decoesédo lamelar no aco DIN 20MnMoNi 55
guando Mn/S > 70.

O Ni na faixa de 0,45 a 0,85% é benéfico porque aumenta a tenacidade e a
dutilidade, inclusive a dutilidade a quente, enquanto promove aumento na resisténcia
mecanica e dureza.

O Mo tipicamente promove a formacdo de bainita, eleva a temperatura de
crescimento dos grdos na regido austenitica e melhora a resisténcia e a dureza a
quente. DOLBY e SAUNDERS [16] concluiram que teores acima de 0,65% causam
a precipitacdo de Mo2C em quantidades superiores as necessarias para se alcancar
a resisténcia mecanica e a dureza desejadas, aumentando assim, o risco de
fragilizacdo a quente e por reaquecimento. CERJAK [17] e colaboradores
constataram que o aumento no teor de Mo diminui a energia absorvida ao impacto
ISO-V e a dutilidade.

Outros elementos formadores de carbonetos — Cr, Ti, Zr, Nb, V e Co, devem ter seus
teores limitados ao minimo possivel, j& que ndo tém nenhuma funcdo especifica no
aco DIN 20 MnMoNi 55.

As consequéncias da presenca de elementos do grupo IVA e VA da tabela periddica,
tais como Sn, Sbh, As e P, no aco DIN 20 MnMoNi 55 foram estudadas por varios
pesquisadores. Estes elementos apresentam forte tendéncia & segregacao para 0s
contornos de grao ferriticos e, com excecdo do P, quase nenhuma tendéncia a
segregacao para contornos de graos austeniticos, causando, assim, reducdo na
dutilidade a fluéncia e, em consequéncia, aumento na suscetibilidade a fragilizacao
por reaquecimento e ao envelhecimento a quente na regido de graos grosseiros da
zona termicamente afetada pela operacéo de soldagem.

O Alna presenca do N forma uma fina dispersdo de AIN que reduz o crescimento

de grdo austenitico pelo processo de nucleacdo heterogénea. No aco DIN
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20MnMoNi 55, o AIN é principal responsavel pela obtencdo de granulagao fina nas
pecas de grandes dimensdes, jA& que estes requerem um longo tempo de
austenitizacdo para obterem um aquecimento uniforme. O teor de Al especificado é
de 0,010 a 0,040%. KUSSMAUL [18] e colaboradores constataram que acima dessa
faixa, o Al pode proporcionar o aparecimento de trincas a quente e de
reaquecimento. Também o N acima de 0,013% tende ao mesmo efeito, além de
propiciar maior suscetibilidade ao envelhecimento por deformacéao.

S e O influem diretamente no volume e na morfologia das inclusées ndo metalicas,
gue alteram as propriedades mecanicas. Teores de S até 0,01% proporcionam um
alto patamar superior de energia na curva energia absorvida x temperatura no
ensaio de impacto ISO-V.

O Si forma inclusdes (silicatos de Al e Mn) que proporcionam uma certa perda de
tenacidade na direcdo “Z” de espessura, mas é benéfico no sentido de aumentar
moderadamente a resisténcia mecanica sem riscos quanto a soldabilidade, dentro
do teor especificado (0,10% a 0,35%).

No caso especifico de componentes sujeitos a irradiacéo, os teores de Cu e P estédo

relacionados com a fragilizac&o por irradiacéo de néutrons [1].

2.1.3 Microestrutura e propriedades mecanicas

Muitos estudos tém sido publicados a respeito da microestrutura do aco 20 MnMoNi
55 e, ainda assim, existe uma certa divergéncia nas analises microestruturais
apresentadas nestes estudos. As razdes dessas divergéncias sdo causadas pelas
variacbes das espessuras das pecas em andlise e a variagdo na composicao
quimica das mesmas. [1]
As propriedades mecanicas e a microestrutura dependem, fundamentalmente, da
taxa de resfriamento na témpera seguida pelo revenido. A diferenca da taxa de
resfriamento ao longo de uma espessura de uma estrutura de grandes dimensdes
provoca uma variacao nas propriedades mecanicas do material. [1]
A composicao quimica e o tamanho de grdo austenitico (ASTM 5 ou mais fino) dos
laminados e forjados do aco DIN 20 MnMoNi 55 (ASTM A533 Gr B CL 1 ou ASTM
11



A508 Gr 3 CL 1) fabricados, sdo mantidos em faixas bem estreitas. Em
consequéncia, as propriedades mecanicas, a tenacidade e a microestrutura
dependem, fundamentalmente da taxa de resfriamento da témpera. Em pecas de
grande espessura, a heterogeneidade de propriedades causada pela diferenca da
taxa de resfriamento ao longo da espessura € mais aparente na energia absorvida
ao impacto ISO-V, porém € muito pouco representativa sob qualquer aspecto,
inclusive soldabilidade. [1]

Os constituintes sdo formados a partir de grdos austeniticos finos, normalmente
tamanho ASTM 7 a 12, que tiveram seu crescimento inibido durante o periodo de
austenitizacdo pela presenca de AIN. A garantia de granulacéo fina € fundamental
para a boa soldabilidade deste aco, pois atenua os efeitos da presenca de
elementos causadores de fragilizacdo a quente e por reaquecimento e de
envelhecimento a quente por deformacao, que tendem a ocorrer principalmente na
regido de graos grosseiros da zona termicamente afetada (ZTA) pela operacédo de
soldagem. [1]

Dentre os constituintes presentes, a ferrita € a de menor resisténcia mecéanica e
tenacidade. A bainita inferior € a que apresenta melhores propriedades dentre as
estruturas aciculares devido a sua alta densidade de discordancias e principalmente
a grande quantidade de carbonetos finamente dispersos na matriz. A bainita superior
revela menor energia absorvida ao impacto ISO-V, porque neste caso as ripas de
FesC orientadas paralelamente a direcdo do eixo maior das ripas de ferrita ou as
ripas de ferrita e austenita dispostas de forma ordenada e paralela, ndo obstruem de
forma eficaz a propagacdo da trinca. As propriedades mecéanicas das bainitas
granulares dependem da distribuicdo, natureza e tamanho dos microconstituintes

presentes. [1]

12



2.2 Tratamento Térmico

2.2.1 Introdugéao

Tratamento térmico é o conjunto de operacdes de aquecimento e resfriamento a que
sdo submetidos os acos, sob condigcbes controladas de temperatura, tempo,
atmosfera e velocidade de resfriamento, com o0 objetivo de alterar as suas
propriedades ou conferir-lhes caracteristicas determinadas. [4]

As propriedades dos acos dependem, em principio, da sua microestrutura. Os
tratamentos térmicos modificam, em maior ou menor escala, a microestrutura dos
acos, resultando, em consequéncia na alteracdo mais ou menos pronunciada, de
suas propriedades.

Pelo exposto, pode-se perfeitamente avaliar a importancia dos tratamentos térmicos,
sobretudo nos acos de alto carbono e nos que apresentam também elementos de
liga.

De fato, se geralmente muitos acos de baixo e médio carbono sdo usados nas
condicOes tipicas do trabalho a quente, isto €, nos estados forjado e laminado,
quase todos os acos de alto carbono ou com elementos de liga, séo
obrigatoriamente submetidos a tratamentos térmicos antes de serem colocados em
servico.

Os principais objetivos dos tratamentos térmicos séo os seguintes:

- Remocédo de tensdes internas (oriundas de esfriamento desigual, trabalho
mecanico ou outra causa);

- Aumento ou diminuicdo da dureza;

- Aumento da resisténcia mecanica;

- Melhora da ductilidade;

- Melhora da usinabilidade;

- Melhora da resisténcia ao desgaste;

- Melhora das propriedades de corte;

- Melhora da resisténcia a corrosao;

- Melhora da resisténcia ao calor;

13



- Modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas.

A simples enumeracao dos objetivos acima evidéncia claramente a importancia e a
necessidade de tratamento térmico no aco.
Em geral, a melhora de uma ou mais propriedades, mediante um determinado

tratamento térmico, é conseguida com prejuizo de outras.

Por exemplo, o aumento da ductilidade provoca simultaneamente queda nos valores
de dureza e resisténcia a tragido. E necessario, pois, que o tratamento térmico seja
escolhido e aplicado criteriosamente, para que 0s inconvenientes apontados sejam
reduzidos ao minimo. Nao se verifica, pela simples aplicacdo de um tratamento
térmico, qualquer alteracdo da composicdo quimica do aco.

H& casos, entretanto, em que interessa somente uma modificagdo parcial de certas
propriedades mecanicas; por exemplo, melhorar superficialmente a dureza do aco.
Esse efeito é conseguido pela alteracao parcial da sua composi¢cdo quimica.

Os tratamentos em que a combinacao de operagfes de aquecimento e resfriamento
é realizada em condi¢gbes tais que conduzem a uma mudanca parcial da sua
composi¢cao quimica da liga e, consequentemente, uma modificacdo parcial de suas

propriedades mecanicas, sdo chamados de “tratamentos termo - quimicos”.

2.2.2 Fatores de Influéncia nos Tratamentos Térmico s

Representando o tratamento térmico um ciclo tempo - temperatura, os fatores a
serem inicialmente considerados sao: aquecimento, tempo de permanéncia a
temperatura e resfriamento. Além desses, outro de grande importancia é a
atmosfera do recinto de aquecimento, visto que a sua qualidade tem grande
influéncia sobre os resultados finais dos tratamentos térmicos.

A figura 9 a seguir mostra o diagrama de fases ferro-cementita.
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2.2.3 Aquecimento

O caso mais frequente de tratamento térmico do aco € alterar uma ou diversas de
suas propriedades mecanicas, mediante uma determinada modificacdo que se
processa ha sua estrutura. Assim sendo, o aquecimento é geralmente realizado a
uma temperatura acima da subcritica, € o ponto de partida para as transformacgfes
posteriores desejadas, as quais se processardao em funcdo da velocidade de
esfriamento adotada.
Na fase de aquecimento, dentro do processo de tratamento térmico, devem ser
apropriadamente consideradas a velocidade de aquecimento e a temperatura
maxima de aquecimento.
A velocidade de aquecimento, embora na maioria dos casos seja fator secundario,
apresenta certa importancia, principalmente quando os agos estdo em estado de
tensdo interna ou possuem tensdes residuais devidas a encruamento prévio ou ao
estado inteiramente martensitico porque, nessas condi¢cées, um aguecimento muito
rapido pode provocar empenamento ou mesmo aparecimento de fissuras.
Nas mesmas condi¢cdes estdo, certos agos especiais que exigem temperatura final
de austenizacdo muito elevada; também nesses casos quando no aquecimento é
atingida a zona critica € necessario que a mesma seja ultrapassada mais ou menos
rapidamente para evitar excessivo crescimento de grao de austenita.
A temperatura de aquecimento € mais ou menos um fator fixo, determinado pela
natureza do processo e dependendo, é evidente, das propriedades e das estruturas
finais desejadas, assim como da composi¢cao quimica do aco, principalmente do seu
teor de carbono.
Quanto mais alta essa temperatura, na zona critica, maior seguranca se tem da
completa dissolucéo das fases no ferro gama; por outro lado, maior sera o tamanho
de grédo da austenita. As desvantagens de um tamanho de grdo excessivo séo
maiores que as desvantagens de néo ser ter total dissolucdo das fases no ferro
gama, de modo que se deve procurar evitar temperaturas muito acima da linha
superior (A3) da zona critica. Na pratica, o maximo que se admite é 500° C acima de
A3 e assim mesmo para 0S acos hipoeutetdides. Para os hipereutetdides, a
temperatura recomendada é inferior a da linha Acm. A razéo é obvia; sobre a linha
16



Acm sobe muito rapidamente em temperatura com o aumento do teor de carbono;
para que haja, portanto, completa dissolucdo do carboneto de ferro no ferro gama,
Sad0 necessarias temperaturas muito altas com conseqgliente e excessivo
crescimento de grédo de austenita, condicdo essa mais prejudicial que a presenca de
certa quantidade de carboneto nao dissolvido.

2.2.4 Tempo de permanéncia a temperatura de aquecim ento

A influéncia do tempo de permanéncia do aco a temperatura escolhida de
aguecimento é mais ou menos idéntica a da maxima temperatura de aquecimento,
isto é, quanto mais longo o tempo a temperatura considerada de austenizacao, tanto
mais completa a dissolugdo do carboneto de ferro ou outras fases presentes

(elemento de liga) no ferro gama, entretanto maior o tamanho de grao resultante.

Procura-se evitar, pois, permanéncia a temperatura do estritamente necessario para
que se obtenha uma temperatura uniforme através de toda a sec¢do do aco e para
gue se consigam as modificacdes estruturais mais convenientes. Tempo muito longo
pode também aumentar a oxidacdo ou descarbonetacdo do material. Sob o ponto de
vista de modificagdo estrutural, admite-se que uma temperatura ligeiramente mais
elevada seja mais vantajosa que um tempo mais longo a uma temperatura inferior,
devido a maior mobilidade atémica. De qualquer modo, o tempo a temperatura deve

ser pelo menos o suficiente a se ter sua uniformizacao através de toda a secéao.

2.2.5 Resfriamento

Este é o fator mais importante, pois é ele que determinaré efetivamente a estrutura
e, em conseqUéncia, as propriedades finais dos acos. Como pela variagcdo da
velocidade de resfriamento pode-se obter desde a perlita grosseira de baixa

resisténcia mecanica e baixa dureza até a martensita que € o constituinte mais duro
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resultante dos tratamentos térmicos. Por outro lado, a obtencdo desses constituintes
nao € so funcao da velocidade de resfriamento, dependendo também como se sabe,
da composicao do aco (teor em elemento de liga, deslocando a posi¢cdo das curvas
em C - transformacdo por resfriamento continuo), das dimensdes (secdo) das
pecas, etc.

Os meios de esfriamento usuais sdo: ambiente do forno, ar e meios liquidos. O
resfriamento mais brando €, evidentemente, o realizado no proprio interior do forno e
ele se torna mais severo a medida que se passa para 0 ar ou para um meio liquido,
onde a extrema agitacdo da origem aos meios de esfriamento mais drasticos ou
violentos.

Na escolha do meio de esfriamento, o fator inicial a ser considerado € o tipo de
estrutura final desejada a uma determinada profundidade. Nao s6, entretanto.

De fato, a se¢édo e a forma da peca influem consideravelmente na escolha daquele
meio. Muitas vezes, por exemplo, a secdo da peca é tal que a alteracdo estrutural
projetada ndo ocorre a profundidade esperada.

Algumas vezes a forma da peca € tal que um resfriamento mais drastico, como em
agua, pode provocar conseguUéncias inesperadas e resultados indesejaveis tais
como empenamento € mesmo ruptura da peca. Um meio de resfriamento menos
drastico, como 0Oleo, seria o indicado sob o ponto de vista de empenamento ou
ruptura, porque reduz o gradiente de temperatura apreciavelmente durante o
resfriamento, mas ndo podem satisfazer sob o ponto de vista de profundidade de
endurecimento. E preciso, entdo conciliar as duas coisas: resfriar adequadamente
para obtencao da estrutura e das propriedades desejadas a profundidade prevista e,
ao mesmo tempo, evitar empenamento distorcdo ou mesmo ruptura da peca quando
submetida ao resfriamento. Tal condigdo se consegue com a escolha apropriada do
aco.

Os tratamentos térmicos usuais dos a¢os sao: recozimento, normalizacéo, témpera,

revenido, e os tratamentos isotérmicos.
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2.3 Recozimento

E o tratamento térmico realizado com o fim de alcancar um ou VAarios seguintes
objetivos: remover tensdes devidas aos tratamentos mecéanico a frio ou a quente,
diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade do aco, alterar as propriedades
mecanicas como resisténcia, ductilidade etc., modificar as caracteristicas elétricas e
magneética, homogeneizar o tamanho de grao, regularizar a textura bruta de fusao,
remover gases, produzir uma microestrutura definida, eliminar enfim os efeitos de
quaisquer tratamentos térmicos ou mecéanicos a que 0 aco tiver sido anteriormente
submetido.

O tratamento térmico genérico recozimento abrange 0s seguintes tratamentos

especificos:

2.3.1 Recozimento total ou pleno

Que constitui no aquecimento do a¢o pouco acima da zona critica, durante o tempo
necessario e suficiente para se ter solucao do carbono ou dos elementos de liga no
ferro gama, seguido de um resfriamento lento, controlando a velocidade do forno ou
desligando-se o mesmo e deixando que o aco resfrie a0 mesmo tempo que ele.

A temperatura para recozimento pleno é de mais ou menos 50°C acima do limite
superior da zona critica - linha A3 - para acos hipoeutetdides e acima do limite
inferior - linha Al - para os hipereutetdides. Para estes acos, ndo se deve
ultrapassar a linha superior Acm porque, no resfriamento lento posterior, ao ser
atravessada novamente essa linha, forma nos contornos dos grédos de auséncia um
invélucro continuo e fragil de carboneto. Os constituintes que resultam do
recozimento pleno séo: perlita e ferrita para acos hipoeutetoides, cementita e perlita
para agos hipereutetoides e perlita para os agos eutetoides.

O recozimento total requer um tempo muito longo de modo que as vezes, é

conveniente substitui-lo pelo recozimento isotérmico ou ciclico.
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2.3.2 Recozimento isotérmico ou ciclico

Que consiste no aquecimento do aco nas mesmas condicbes que para O
recozimento total, seguido de um resfriamento rapido do aco nas mesmas condi¢cdes
que para o recozimento total, seguido de um resfriamento rapido até uma
temperatura situada dentro da porcdo superior do diagrama de transformacéao
isotérmico, onde o material € mantido durante o tempo necessario a se produzir a
transformacdo completa. Em seguida, o resfriamento até a témpera ambiente pode
ser apressado.

Os produtos resultantes desse tratamento térmico sdo também perlita e ferrita,
perlita e cementita ou s6 perlita. A estrutura final, contudo, € mais uniforme que no

caso do recozimento pleno.

2.3.3 Recozimento para alivio de tensdes

Que consiste no aquecimento do aco a temperaturas abaixo do limite inferior da
zona critica. O objetivo é aliviar as tensdes originadas durante a solidificacdo ou
produzidas em operacbes de endireitamento, corte por chama, soldagem ou
usinagem. Essas tensfes comecam a ser aliviadas a temperaturas logo acima da
ambiente; entretanto, é aconselhavel aquecimento lento até pelo menos 500°C para
garantir os melhores resultados. De qualquer modo, a temperatura de aguecimento
deve ser a minima compativel com o tipo e as condi¢cdes da peca, para que nao se
modifique sua estrutura interna, assim como ndo se produzam alteracdes sensiveis

de suas propriedades mecanicas.
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2.4 CARACTERISTICAS BASICAS DO ENSAIO POR ULTRASSOM

2.4.1 Introducéo

Sons extremamente graves ou agudos, podem passar desapercebidos pelo aparelho
auditivo humano, n&o por deficiéncia deste, mas por caracterizarem vibragdes com
freqiéncias muito baixas, até 20Hz (infrassom) ou com frequéncias muito altas
acima de 20 kHz (ultrassom), ambas inaudiveis.

Como sabemos, os sons produzidos em um ambiente qualquer, refletem-se ou
reverberam nas paredes que constituem o mesmo, podendo ainda ser transmitidos a
outros ambientes. Fenbmenos como estes apesar de simples e serem frequentes
em nossa vida cotidiana, constituem os fundamentos do ensaio ultrassbnico de
materiais. No passado, testes de eixos ferrovidrios, ou mesmos sinos, eram
executados através de testes com martelo, em que o som produzido pela peca,
denunciava a presenca de rachaduras ou trincas grosseiras pelo som caracteristico.
Assim como uma onda sonora, reflete ao incidir num anteparo qualquer, a vibracéo
ou onda ultrassénica ao percorrer um meio elastico, refletira da mesma forma, ao
incidir num anteparo qualquer, a vibragcdo repetitiva ou onda ultrassonica ao
percorrer um meio elastico, refletirhA da mesma forma, ao incidir numa
descontinuidade ou falha interna a este meio considerado. Através de aparelhos
especiais, detectamos as reflexdes provenientes do interior da peca examinada,

localizando e interpretando as descontinuidades. [2]

Principio Basico da Inspecdo de Materiais por ultra ~ ssom

'i ;b! V: enl el ) o

Figura 10 - Inspecéao por ultrassom de um virab équim (Foto extraida de trabalho

técnico da Krautkramer)
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2.4.2 Ensaio por Ultrassom

2.4.2.1 Finalidade do Ensaio

O ensaio por ultrassom é um método ndo destrutivo que tem por objetivo a deteccao
de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais variados tipos ou
forma de materiais ferrosos ou nédo ferrosos. Tais defeitos sdo caracterizados pelo
proprio processo de fabricacdo da peca ou componentes a ser examinada como por
exemplo: bolhas de gés fundidos, dupla laminagdo em laminados, micro-trincas em
forjados, escérias em unides soldadas e muitos outros. Portanto, o exame
ultrassénico, assim como todo exame nao destrutivo, visa diminuir o grau de

incerteza na utilizagdo de materiais ou pecas de responsabilidades.

2.4.2.2 Tipos de Ondas

Como ja vimos, o teste ultrassdnico de materiais € feito com o uso de ondas
mecanicas ou acusticas colocadas no meio em inspecao, ao contrario da técnica
radiogréafica, que usa ondas eletromagnéticas. Qualquer onda mecéanica € composta
de oscilagBes de particulas discretas no meio em que se propaga. A passagem de
energia acustica no meio faz com que as particulas que compdéem 0 mesmo,
executem um movimento de oscilagdo em torno na posicdo de equilibrio, cuja
amplitude do movimento sera diminuido com o tempo em decorréncia da perda de
energia adquirida pela onda. Se assumirmos que 0 meio em estudo € eldstico, ou
seja que as particulas que o compdem sdo rigidamente ligadas, mas que podem
oscilar em qualquer direcdo, entdo podemos classificar as ondas acusticas em

quatro tipos:
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2.4.2.3 Ondas longitudinais (Ondas de compressao)

S&o ondas cujas particulas oscilam na direcao de propagacédo da onda, podendo ser

transmitidas a solidos, liquidos e gases.

2.4.2.4 Ondas transversais (ou ondas de cisalhament 0)

Uma onda transversal é definida, quando as particulas do meio vibram na direcao
perpendicular ao de propagacdo. Neste caso, observamos que o0s planos de
particulas, mantém-se na mesma distancia um do outro, movendo-se apenas

verticalmente.

2.4.2.5 Onda transversal

e OO OO
IO OO

e i oo etlete
Figura 11 — Onda Transversal

As particulas oscilam na direcdo transversal a dire¢cdo de propagacgdo, podendo ser
transmitidas somente a solidos. As ondas transversais sao praticamente incapazes
de se propagarem nos liquidos e gases, pelas caracteristicas das ligacbes entre
particulas, destes meios. O comprimento de onda € a distancia entre dois “vales” ou

dois “picos”.
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2.4.2.6 Ondas superficiais ou Ondas de Rayleigh

Sao assim chamadas, pela caracteristica de se propagar na superficie dos solidos.
Devido ao complexo movimento oscilatério das particulas da superficie, a velocidade
de propagacdo da onda superficial entre duas fases diferentes é de
aproximadamente 10% inferior que a de uma onda transversal. Para o tipo de onda
superficial que ndo possui a componente normal, portanto se propaga em
movimento paralelo a superficie e transversal em relacdo a direcdo de propagacao
recebe a denominacdo de ondas de “Love”. Sua aplicacéo se restringe ao exame de
finas camadas de material que recobrem outros materiais.

Para ondas superficiais que se propagam com comprimento de onda proxima a
espessura da chapa ensaiada, neste caso a inspecao nao se restringe somente a
superficie, mas todo o material e para esta particularidade denominamos as ondas

de “Lamb”.

2.5 Frequéncia, Velocidade e Comprimento de Onda

2.5.1 Frequéncia

As ondas acusticas ou som propriamente dito, sdo classificados de acordo com suas
frequéncias e medidos em ciclos por segundo, ou seja 0 numero de ondas que
passam por segundo pelo nossos ouvidos. A unidade “ciclos por segundos” é
normalmente conhecido por “Hertz”, abreviatura “Hz".

Assim sendo se tivermos um som com 280 Hz, significa que por segundo passam
280 ciclos ou ondas por nossos ouvidos. Note que freqiiéncias acima de 20.0 Hz sdo

inaudiveis e denominadas frequéncia ultrassonica.
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EHERASON 0w ULTRA-S0M

Campo de Audibllidade das Vibragfes Mecanicas

Figura 12 — Espectro de frequéncia sonora

2.5.2 Velocidade de propagacao

Existem varias maneiras de uma onda soOnica se propagar, e cada uma com
caracteristicas particulares de vibracdes diferentes.

Definimos “Velocidade de propagacéo” como sendo a distancia percorrida pela onda
sonica por unidade de tempo. E importante lembrar que a velocidade de propagac&o
€ uma caracteristica do meio, sendo uma constante, independente da frequéncia. A
tabela 3 a seguir mostra as diferentes velocidades de propagacdo das ondas

transversais em diversos materiais.
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Tabela 3 — Velocidades de Propagacdo das Ondas Transversais

Fonte Ultrasonic Testing, Krautkramer

Material Velocidade
(m/s)
Ar -
Aluminio 3100
Cobre 2300
Acrilico 1100
Ouro 1200
Aco 3200
Aco 3100
inoxidavel
Aco Fundido 2400
Nylon 1100
Oleo (SAE30) -
Agua -
Prata 1600
Titénio 3100
Niquel 3000
Magnésio 3000

2.5.3 Comprimento de onda

Quando atiramos uma pedra num lago de aguas calmas, imediatamente criamos
uma perturbacdo no ponto atingido e formando assim, ondas superficiais circulares
gue se propagam sobre a agua. Neste simples exemplo, podemos imaginar o que

definimos anteriormente de freqiiéncia como sendo o nimero de ondas que passam
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por um observador fixo, também podemos imaginar a velocidade de propagacao
pela simples observacdo e ainda podemos estabelecer o comprimento entre dois
picos de ondas consecutivos. A esta medida denominamos comprimento de onda, e

representaremos pela letra grega Lambda “A*.

2.5.4 Relacbes entre velocidade, comprimento de ond  a e frequéncia

Considerando uma onda sbnica se propagando num determinado material com
velocidade “V”, frequéncia “f”, e comprimento de onda “A“, podemos relacionar estes
trés parametros como segue:

V=A.f

A relacdo acima, permite calcular o comprimento de onda pois a velocidade € em
geral conhecida e depende somente do modo de vibracdo e o material, por outro

lado a frequéncia depende somente da fonte emissora, que também é conhecida.

2.5.5 Geracao das ondas ultrassoénicas

Efeito Piezelétrico:

As ondas ultrassénicas sdo geradas ou introduzidas no material através de um
elemento emissor com uma determinada dimensdo e que vibra com uma certa
frequéncia. Este emissor pode se apresentar com determinadas formas (circular,
retangular).Tanto o elemento emissor e receptor, sdo denominados transdutores,
também designados por cabecotes.

Diversos materiais (cristais) apresentam o efeito piezelétrico. Se tomarmos uma
lamina de certo formato (placa) e aplicarmos uma pressao sobre 0 mesmo, surgem
em sua superficie cargas elétricas. O efeito inverso também é verdadeiro: se
aplicarmos dois eletrodos sobre as faces opostas de uma placa de cristal
piezelétrico, de maneira que possamos carregar as faces eletricamente, a placa

comporta-se como se estivesse sobre pressao e diminui de espessura. O cristal
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piezelétrico pode transformar a energia elétrica alternada em oscilagcdo mecénica e

transformar a energia mecanica em elétrica.

2.5.6 Vibracdes mecanicas

Figura mostrando a contracdo e expanséao do cristal quando submetido a uma alta
tensdo alternada na mesma frequéncia ultrassénica emitida pelo cristal. E um
processo de transformacgéo da energia elétrica em energia mecanica

Tal fenbmeno € obtido aplicando-se eletrodos no cristal piezelétrico com tenséo
elétrica alternada da ordem de 1000 V, de maneira que 0 mesmo se contrai e se
estende ciclicamente. Se tentarmos impedir esse movimento a placa transmite
esforcos de compresséo as zonas adjacentes, emitindo uma onda longitudinal, cuja

forma depende da frequiéncia de excitacdo e das dimensdes do cristal.

material
Piezelétrico

n,

1
=\-
o 5
\‘.- J\
%

Fonte elétrica

Corrente elétrica ligada Corrente elétrica desligada

Figura 13 — O efeito piezelétrico num cristal [2,13]

2.6 Tipos de Cristais

Materiais piezelétricos sdo: o quartzo, o sulfato de litio, o titanato de bario, o
metaniobato de chumbo.

Quartzo é um material piezelétrico mais antigo, translicido e duro como o vidro
sendo cortado a partir de cristais originarios no Brasil. Sulfato de Litio € um cristal
sensivel a temperatura e pouco resistente. Titanato de Bario e metaniobato de
chumbo sdo materiais ceramicos que recebem o efeito piezelétrico através de
polarizac&o. Esses dois cristais sdo os melhores emissores, produzindo impulsos ou

ondas de grande energia, se comparadas com aquelas produzidas por cristais de
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quartzo. Para a inspecéo ultrassoénica, interessa ndo so a poténcia de emissdo, mas
também a sensibilidade da recepcédo (resolucdo). A freqiiéncia ultrassbnica gerada
pelo cristal dependera da sua espessura, cerca de 1m para 4 MHz e 2m para 2 MHz.
Os cristais acima mencionados sdo montados sobre uma base de suporte (bloco
amortecedor) e junto com os eletrodos e a carcaga externa constituem o transdutor
ou cabecote propriamente dito. Existem trés tipos usuais de transdutores: Reto ou

Normal, o angular e o duplo - cristal.

2. 7 Transdutores Normais ou Retos

S&o assim chamados os cabecotes monocristal geradores de ondas longitudinais
normal a superficie de acoplamento. Os transdutores normais sdo construidos a
partir de um cristal piezelétrico colado num bloco rigido denominado de amortecedor
e sua parte livre protegida ou por uma membrana de borracha ou por uma resina
especial. O bloco amortecedor tem fungdo de servir de apoio para o cristal e
absorver as ondas emitidas pela face colada a ele.

O transdutor emite um impulso ultrassénico que atravessa 0 material a inspecionar e
reflete nas interfaces, originando o que chamamos ecos. Estes ecos retornam ao
transdutor e gera, no mesmo, o sinal elétrico correspondente.

A face de contato do transdutor com a peca deve ser protegida contra desgastes
mecanico podendo utilizar membranas de borracha finas e resistentes ou camadas
fixas de epOxi enriquecido com 6xido de aluminio.

Em geral os transdutores normais séo circulares, com diametros de 5 a 24 mm, com
frequéncia de 0,5; 1; 2; 2,5 ; 5 e 6 MHz. Outros diametros e frequéncias existem,

porém para aplicacdes especiais.
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Figura 14 — Desenho esquematico de um transdutor reto ou normal [2,30]

2.8 Acoplantes

Ao acoplarmos o transdutor sobre a peca a ser inspecionada, imediatamente
estabelece uma camada de ar entre a sapata do transdutor e a superficie da peca.
Esta camada ar impede que as vibragcdes mecanicas produzidas pelo transdutor se
propague para a peca em razao das caracteristicas acusticas (impedancia acustica)
muito diferente do material a inspecionar.

A impedancia acustica "Z" é definida como sendo o produto da densidade do meio
(r) pela velocidade de propagacdo neste meio (V), (Z = r x V) e representa a
quantidade de energia acustica que se reflete e transmite para o meio. Como
exemplo, podemos citar que a interface agua e aco, apenas transmite 12% e reflete
8% da energia ultrassobnica.

Por esta razdo, deve-se usar um liquido que estabeleca uma redugcdo desta
diferenca, e permita a passagem das vibracbes para a peca. Tais liquidos,
denominados liquido acoplantes sdo escolhidos em funcdo do acabamento
superficial da peca, condigBes técnicas, tipo da peca. A tabela 4 abaixo descreve

alguns acoplantes mais utilizados.
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Tabela 4 — Impedéancia Acustica de Alguns Materiais e Acoplantes

Fonte SCNIC Instruments — catalogo de formulas e dados

Acoplante Densidade Velocidade da onda | Impedéancia Acustica
(g/cm?) long. (m/s) (g/cmz.s)
Oleo (SAE30) 0,9 1700 1,5 x 105
Agua 1,0 1480 1,48 x 10°
Glicerina 1,26 1920 2,4 x10°
Carbox Metil 1,20 2300 2,76 x10°
Celulose (15 g/l)
Aco 7,8 5900 46 x 10°
Ar ou gas 0,0013 330 0,00043 x 10°
Aco inoxidavel 7,8 5800 45,4 x 10°
Aluminio 2,7 6300 17,1 x 10°
Acrilico 1,18 2700 3,1x10°
Cobre 8,9 4700 41,6 x 10°

Os acoplantes devem ser selecionados em funcdo da rugosidade da superficie da

area de varredura, o tipo de material, forma da peca, dimensdes da area de

varredura e posi¢cao para inspecao.
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2.9 AVALIACAO DE TENSOES POR ULTRASSOM

2.9.1 ACUSTOELASTICIDADE E BIRREFRINGENCIA

Segundo Bittencourt [3], a velocidade das ondas ultrass6nicas ao passar no interior
de um sélido elastico tensionado, ndo € constante como seria em um sélido
isotropico livre de tensdes. Ja foi constatado que esta variacdo da velocidade da
onda ultrassonica depende do estado de tensdo do material, da direcdo de
propagacéo da onda ultrass6nica em relacéo aos planos cristalinos e da direcdo da
movimentagdo das particulas (polarizacdo) do meio pela passagem da onda. Este
fendbmeno, da variagdo da velocidade da onda ultrassbnica ao passar através de um
material elastico sob tenséo, passou a ser chamado de efeito acustoelastico. [3]
Quando um meio homogéneo €é anisotropico, um feixe de luz que o atravessa

sofre uma dupla refracdo, gerando ondas que apresentam diferentes angulos de
polarizacéo. Materiais que apresentam esta propriedade sdo chamados duplamente
refratores ou birrefringentes. [3]

A velocidade de ondas cisalhantes polarizadas em uma direcédo de tenséo

principal depende do nivel de tensdes atuando nesta direcdo. A birrefringéncia
acustica tem sido usada porque esta técnica ndo requer o conhecimento da
espessura da amostra analisada, e assim, reduz a medida a uma diferenca no
tempo de percurso da onda, o qual possibilita a obtencéo da diferenca das tensdes

atuando nas dire¢Oes de polarizacao. [12]

Baseada na lei de Hooke, a teoria linear da elasticidade é geralmente adequada
para descrever o comportamento eldstico dos materiais. Nesta abordagem, a
energia de deformacdo elastica é desenvolvida para a segunda ordem de
deformacéo e sao introduzidas as constantes de Lame, A e y, para o caso de um
meio isotropico. Entretanto, somente foi possivel a descricdo teorica do efeito
acustoelastico, que relaciona a influéncia do estado de tensdo no material a
velocidade da onda ultrassonica, considerando a teoria n&o linear da elasticidade.
Murnaghan desenvolveu a conceituacdo da energia de deformacéo elastica para as
deformacbes de terceira ordem e introduziu as constantes elasticas de terceira

ordem (I, m e n que foram entdo chamadas constantes de Murnaghan) [3,12].
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Tendo por base a teoria desenvolvida por Murnaghan em 1937, Hughes e Kelly

[15] em 1953 desenvolveram as relacdes basicas entre a velocidade da onda
ultrassonica e a deformacdo que surge devido a tensdo no material onde essa onda
se propaga. [3,12]

O método funciona bem quando a propaga¢ado ocorre em um meio isotropico.

Se existe alguma anisotropia elastica causada pela microestrutura ou por uma
orientacdo preferencial de grdos no material, a velocidade das ondas cisalhantes
apresenta mudancas geralmente maiores do que as resultantes do efeito
acustoelastico [3,12].

As equacoes desenvolvidas por Hughes e Kelly [15] podem ser representadas

em termos da variacdo da velocidade da onda ultrassénica em relacdo a tensao e
podem ser apresentadas, de maneira genérica, da seguinte forma:

No caso de ondas cisalhantes,

I-":—ﬂ :ks CI': + k‘ﬂ-f + kﬁ Crk (Equagéo 1)

Em que Vc° é a velocidade da onda cisalhante no material sem tenséo, Vij é a
velocidade de uma onda ultrassonica propagando na direcdo i e polarizada na
direcéo j, oi, 0j e ok Sao as tensdes principais nas respectivas dire¢oes e ks a ks séo
chamadas constantes acustoelasticas normalizadas. Cada constante acustoelastica
corresponde a uma relagcéo entre a direcdo de propagacao da onda e a direcdo de
polarizagdo das particulas, em relacdo a tensdo e séo obtidas a partir da variagdo
relativa da velocidade das ondas em um material tensionado uniaxialmente,
assumindo variagcdes muito pequenas.

Para um material isotropico, sem efeito da tensdo ou textura, a onda ultrassénica
incidindo perpendicularmente ao material, quando polarizada em duas dire¢bes
perpendiculares retornara ao mesmo tempo. Quando neste material é aplicada uma
tensdo isso ndo ocorre e a equacao genérica da onda cisalhante, mostrada
anteriormente, equacao 1, combinada para as duas dire¢des, pode ser expressa da

seguinte forma:

Vs — Vag T T ,
B=——pr—=1ky —R5)lOy —T3) N
Ve (Equacio 2)
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Na aplicacédo da técnica ultrassdnica para avaliacdo da anisotropia acustica de

um material, ao se utilizar ondas cisalhantes, o termo utilizado é o da birrefringéncia
acustica, que é definido como a diferenca fracional da velocidade ou tempo de
transito da onda ultrassénica em relacdo a duas direcbes perpendiculares (CARMO

et al., 2007 e 9), como mostra a equagao 3:

V.-Vt —t,
B =— — = — -
V.-V 1 +t

2 2

(Equacéo 3)

Onde t é o tempo de percurso da onda ultrassbnica com diregdo de polarizacdo
alinhada com a direcédo de laminacéo do material, t: € o tempo de percurso da onda
ultrassbnica com direcao de polarizacdo perpendicular a direcdo de laminagédo e B é
a birrefringéncia.

Um material ortotrépico € aquele que tem propriedades de simetria elastica com
relacdo a trés planos cristalinos. Geralmente os materiais ndo sdo completamente
ortotropicos, o que pode influenciar na analise da variacdo da anisotropia acustica
do material, pois efeitos como uma pequena variacdo na orientagdo cristalografica
do material podem causar uma anisotropia da mesma ordem que uma produzida por
tensao.

No caso em que a tensao cisalhante for igual a zero e as dire¢cOes das tensdes
principais coincidirem com a direcdo de simetria ortotropica do material, as equagdes

anteriores sao reduzidas a:

B = B, +midy —d>) (Equagio 4)

Onde B ¢é a birrefringéncia induzida pela textura e pelo estado de tensfes do

material, Bo é birrefringéncia induzida pela textura, associada a leves diferencas nos
modulos de cisalhamento nas diregbes mutuamente perpendiculares e m é a
constante acustoelastica do material. A velocidade das ondas no interior dos
materiais € funcdo do estado interno de tensfes, assim como de outros fatores como

textura, tamanho de gréo, etc. [3, 9 e 12].
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2.9.2 Andlises de tensoes

As tensdes residuais sdo muito importantes, pois definem seu comportamento
perante a fadiga, fratura, corroséo, entre outros fatores, além do seu efeito no
componente metalico. [19]

A andlise de tensdes em componentes em uso é de grande importancia, devido ao
efeito conjunto das tensdes residuais, com as tensdes aplicadas, podendo ocasionar

a fratura dos mesmos. [19]

2.9.3 Tensdes residuais

As tensdes residuais sdo aquelas que permanecem no material, mesmo quando
todo o carregamento externo é retirado. Essas tensfes aparecem quando o material
€ submetido a processos térmicos ou mecanicos (fundicdo, soldagem, laminacao,
trefilacdo, usinagem e outros), que causam deformacgdes plasticas ndo uniformes ao
longo da secdo da peca. Em sistemas compostos por varios componentes, as
tensdes também podem resultar de forcas de rea¢do quando o material é colocado
em posi¢cdo, ou seja, quando ndo ha carregamento externo e transformacdes
estruturais do material, com expansdes e contracbes, que causam tensodes
residuais. [19, 25]
Existem trés classificacfes de tensdes residuais: macroscopicas, que ocorrem em
alta escala na natureza; microtensdes estruturais, que ocorrem entre diferentes
fases e particulas nas estruturas; e tensfes interatbmicas, devido a distancias
atdbmicas dentro do gréo [19,26].
Os sistemas de tensdes residuais € auto equilibrado. A forca e 0 momento externo
dessas tensdes sdo nulos. O aparecimento dessas tensbes pode gerar diversos
problemas como formacgdes de trincas, tendéncia a estrutura fragil e instabilidade
dimensional.
As tensOes residuais podem afetar as propriedades mecanicas do material e sua
estrutura causando falhas estruturais, diminuindo a resisténcia a corrosdo (no caso
de tensdes residuais elasticas), mas podem ter efeitos benéficos como o aumento
do limite de fadiga, no caso de tensbes superficiais compressivas [19,26].
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2.9.4 Técnicas de medicdo de tensodes [19]

Existem diversas técnicas qualitativas e quantitativas que podem ser empregadas
para analisar tensfes residuais, principalmente em solda, conforme tabela 5.

Geralmente podem ser distinguidas entre destrutivas e ndo destrutivas [19].

Tabela 5 — Técnicas de analise de tensédo

Grupo Técnica

Técnica de extensdmetro elétrico

o B Tecnica de extensdmetro mecanico
Técnicas de relaxamento de tensao

Técnica de revestimento fragil

Técnica de revestimento fotoelastico

Técnica de difracdo de raios-X Difracdo em filme

Difracdo com difratbmetro

L. _ Técnica com ultrassom
Técnicas baseadas em propriedades

. . Técnica com medida de dureza
sensiveis a tenséo

Técnica magnética

Técnica de fissuragéo Fissuracao pelo hidrogénio

Fissuracgao por corrosdo sob tenséo

As séries destrutivas se baseiam na destruicdo do estado de equilibrio da tenséo
residual, no componente mecanico. Neste sentido, pode-se medir o relaxamento, ou
melhor, as consequéncias do relaxamento.

As técnicas de relaxamento de tensdo sdo baseadas na deformacao elastica que
ocorre quando uma parte de um corpo-de-prova, contendo tensdes residuais, €
removida [19,25]. Esta mudanca na deformacdo elastica pode ser medida por
sensores elétricos ou mecanicos, chamados extensémetros ou strain gages. Com a
associacao de equacoOes de elasticidade calculam-se as tensdes residuais existentes
anteriormente no material.

Embora esta técnica seja destrutiva é a mais utilizada.

Todos os métodos destrutivos sdo sensiveis a tenséo residual macroscopica.
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Os métodos néo destrutivos se baseiam na relagdo entre os parametros fisicos, ou
cristalograficos, ou a tensao residual. Em sua maioria, oS materiais sdo sensiveis
aos trés tipos de tensdes, porém ndo podem diferencia-los. [19]

As técnicas de difragéo de raios-X séo baseadas nos parametros cristalinos de
pequenas regides da peca e na variacdo destes parametros com as deformagdes
elasticas, presentes no material submetido a tensbes residuais; permite medir
tensdes residuais e ndo é destrutiva, porém € menos precisa e mais demorada.
Técnicas baseadas em propriedades sensiveis a tensédo sao técnicas nao
destrutivas e também medem as alteracdes associadas as deformacfes elasticas
presentes na regido medida. A técnica ultrassénica se baseia na alteracao do angulo
de polarizacdo da onda ultrassénica polarizada, relacionando-o a tenséao residual. A
andlise de dureza é baseada em pequenas alteragdes que ocorrem nas regides que
contém deformacdes elasticas ou plasticas e o método magnético se baseia nas
alteracdes das propriedades magnéticas em materiais ferromagnéticos.

A técnica de fissuracao € baseada na avaliacéo qualitativa do padréao de

fissuracdo, desenvolvido em corpos-de-prova em ambientes agressivos, capazes de
formar trincas por tensbes. Essas trincas sdo induzidas por fragilizacdo de

hidrogénio ou por corrosao sob tensao.

2.10 SOLDAGEM POR ARCO SUBMERSO (SAW)

2.10.1 DESCRICAO GERAL DA SOLDAGEM POR ARCO SUBMERS O

Soldagem por arco submerso (SAS) ou também conhecido em inglés como
Submerged arc welding (SAW), é um processo em que o calor necessario para
fundir o metal € produzido por um arco elétrico criado entre a peca de trabalho e a
ponta do arame de soldagem. [20]

A ponta do arame de soldagem, o arco elétrico e a peca de trabalho sdo cobertos
por uma camada de um material mineral granulado conhecido por fluxo para
soldagem (dai o nome arco submerso), portanto ndo ha arco visivel pois fica

escondido, nem faiscas, respingos ou fumos comuns em outros processos. Parte do
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fluxo € fundida gerando uma capa protetora sobre a poca de fusdo da solda. O
restante nao fundido é recolhido para a reutilizacéo.

O consumivel utilizado normalmente € o arame sdlido, mas também sao utilizados
arames tubulares. A soldagem por Arco Submerso € geralmente realizada com
equipamentos automaticos, embora existam pistolas de soldagem manuais para o
processo. Para aumentar a produtividade, um arranjo com varios consumiveis pode
ser introduzido. Devido a sua elevada taxa de deposicao de metal, € um processo
particularmente adequado para longas articulagdes retas de boa qualidade na
posicdo plana e horizontal. E amplamente utilizado na fabricacdo de vasos de
pressao, em plantas quimicas, em estruturas pesadas, soldagem de tubos, em
reparacao e na industria de construcao naval.

Duas razdoes fazem do arco submerso um processo de alto rendimento:
Praticamente n&o ocorrem perdas do arame de soldagem e a automatizagédo do
processo que possibilita utilizar altas correntes sem grandes riscos para a seguranca
do operador.

Sentido daL
Soldagem

Eletrodo
Fluxe
Fundide

Cobertura
de Fluxo

Do Silo de

Fluxo
Escdria

Metal de Solda Fundida

Figura 15 — Processo Arco Submerso (SAW)
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Caracteristicas

Eletrodo

O consumivel é normalmente um arame padrao com uma didmetro de 1,6 a 6

milimetros (1/16 pol a 1/4 pol).

Parametros do processo

Corrente de soldagem: correntes até 2.000 A, CA ou CC, com um Unico arame.

Voltagem do Arco

Espessuras: soldagem monopasse até 16 mm de espessura e soldagem
multipasse sem limite de espessura.

Velocidade de soldagem: até 40 cm/min com um Unico arame. Maiores
velocidades podem ser alcancadas com varios arames na mesma poca de
fusao.

Posicdo: a alta corrente de soldagem aliada ao alto porte térmico cria uma
grande poca de fusdo e muita escoéria liquida também. Sob tais condi¢des, as
soldas devem ser mantidas na horizontal para evitar escorrer. Soldas com
pequenas pocas de fusdo podem ser inclinadas por até 15° da horizontal sem
grande dificuldade. Se o tamanho dos passes for limitado, soldas horizontais
podem ser executadas em superficies verticais, desde que seja providenciado

um suporte adequado para o fluxo.

Outros Fatores

Fluxo profundidade / largura

Classificacéo, tipo de arame e fluxo
Diametro do arame

Configuracdo de multiplos arames
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Equipamento
Fonte de energia
- Arame
« Alimentador do arame
+ Fluxo
« Equipamento de protecéo individual (EPI)

Vantagens
Elevada velocidade de soldagem;
+ Maiores taxas de deposicao;
+ Boa integridade do metal de solda;
+ Processo simples utilizag&o;
+ Melhor ambiente de trabalho e maior seguranca para o operador.

Limitacdes

Limitado as posi¢des de soldagem plana e horizontal em angulo.

« Limitado a siderurgia (ferro ou aco inoxidavel) e algumas ligas a base de
niquel.

+ Normalmente limitado a corddes de solda em linha ou aplicado em tubos.

+ Requer relativo manuseio do sistema de fluxo para soldagem

« O fluxo, residuos e escérias podem apresentar um problema para a saude e
seguranca.

- E necessario remover os residuos e escoria do corddo de solda.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Considerag0es iniciais

Neste capitulo sdo apresentados o material de estudo deste trabalho, sua
caracterizagdo quimica, mecanica e metalografica, o sistema ultrassoénico utilizado, a
soldagem e tratamento térmico da amostra, bem como a metodologia usada para os
ensaios ultrassénicos realizados nas trés etapas do trabalho (material como

recebido, soldado e tratado termicamente).

3.2 Material de estudo

O material empregado no estudo foi uma amostra, cedido gentilmente pela Nuclep,
retirada da fabricagcdo do Suporte do Vaso do Reator de Angra 3, juntamente com
toda sua documentacéo e rastreabilidade do material, consistindo em 01 (uma) peca
de aco DIN 20 MnMoNi 55 com as dimensdes de 500 mm de comprimento por 200
mm de largura e 50 mm de espessura (com uma variagao dimensional de 1,5 mm),
conforme figura 16 abaixo. O numero da corrida foi o n° 83490.3, sendo apresentado
a seguir, na tabela 6 abaixo, as analises quimicas do material (no topo e no fundo) e
as propriedades mecanicas, tabela 7, obtidas conforme a norma de referéncia do
material (Vd TUV 401/3).
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Figura 16 — Amostra do a¢co DIN 20 MnMoNi 55

Tabela 6 - Analise quimica do material no topo e no fundo

Resultado Requerido Resultado (fundo)
(topo)
C 0,195 0,17-0,25 0,180
Mn 1,400 1,15-1,50 1,360
Si 0,265 0,15-0,30 0,260
Ni 0,560 0,45-0,80 0,540
Cr 0,140 <0,20 0,135
Mo 0,480 0,45-0,55 0,470
S 0,005 <0,012 0,004
P 0010 <0,012 0,009
Cu 0070 <0,12 0,070
Al 0,025 0,010-0,040 0,025
V < 0,005 <0,02 < 0,005
N 0,009 Inf. 0,009
Sn 0,006 <0,011 0,006
As 0,017 Inf. 0,016
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Tabela 7 — propriedades mecéanicas da chapa de aco 20MnMoNi 55

CPs LE 0.2% L.R (N/mm?) | Alongamento | Reducao de
(N/mm?) A (%) area Z (%)
Referéncia = 390 560 -700 =19 > 45
(VdTOV 401/3)
CP1 (topo) 506 649 21 65,0
CP2 (fundo) 469 613 23,5 71,5

3.3 Metodologia Experimental

Na amostra 20 MnMoNi 55 foram marcados os 36 pontos, conforme a figura 17, com
o cuidado de deixar livre as arestas para evitar uma possivel reflexdo da borda
durante a aquisicdo dos sinais ultrassénicos. Cada ponto demarcado teve uma area
minima delimitada de 20 mm?2 para comportar o didmetro do transdutor utilizado de
12,7 mm2. A parte experimental deste trabalho consistiu de trés etapas, sendo a
primeira composta de uma avaliacdo acustoelastica do material como recebido
(metal de base), a segunda com o material soldado e assim submeté-lo a tensdes de
soldagem e a terceira apés um tratamento térmico de alivio de tensdes da amostra
soldada. Em todas as etapas do trabalho foram obtidos os sinais ultrassoénicos e
medidos os tempos de percurso nesses pontos do material. Abaixo na figura 17 &

apresentado um croqui da amostra com os 36 pontos identificados, e a seguir a

figura 18 mostra a fotografia desse material.
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Figura 17 — Croqui da amostra DIN 20 MnMoNi 55




Figura 18 — Amostra DIN 20 MnMoNi 55 com os pontos marcados

3.3.1 Sistema Ultrassonico

Foi utilizado na avaliacdo acustoelastica realizada na amostra de aco 20 MnMoNi 55
e nos corpos-de prova utilizados no estudo, um sistema ultrassénico composto por
um osciloscopio (item 1 na figura 20) modelo Tektronik DPO 3032 Digital Phospor
Oscilloscope (300 MHz e 2.5 GS/s), um equipamento de ultrassom (item 2 na figura
20) modelo Panametrics — NDT EPOCH 4 PLUS Olympus, um computador PC da
marca HP (item 3 na figura 20) e um transdutor de onda cisalhante (item 4 na figura
20) da marca PANAMETRICS de 2,25 MHz de frequéncia (modelo V154 2.25/0.5”
566593) com diametro de 12,7 mm. Antes do inicio da tomada dos tempos na
amostra do material o sistema ultrassonico era ligado por no minimo uma hora para
evitar possiveis problemas de instabilidade eletrénica. O acoplante utilizado entre o
transdutor ultrassénico e a amostra foi o Shear Wave Couplant (SWC). A figura 20 a
seguir mostra os equipamentos utilizados durante os experimentos no laboratério de
ultrassom do IEN.

44



Figura 19 — Sistema ultrassénico empregado

3.3.2 Medigéo do tempo da onda ultrassonica

O tempo de percurso da onda ultrassénica pode ser obtido por diversas técnicas [3].
Nesse trabalho, € conseguida pela medida das distancias entre 2 ecos consecutivos,
conforme mostra a figura 19. O sinal adquirido, com 2 ecos consecutivos, é
processado matematicamente através do programa CHRONOS que utiliza a
correlacdo cruzada e uma interpolacéo de sinais para obtencao do tempo, conforme
Bittencourt [28].
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Figura 20 — Tela do programa obtida através do osciloscépio para captura da onda

ultrassdnica medida com o uso do transdutor de 2,25 MHz

A escolha do transdutor de onda cisalhante de 2,25 MHz, uso do osciloscépio e do
programa “CHRONOS” para o processamento dos dados obtidos através do
osciloscopio e a definicho do comprimento do registro da onda (para nosso
experimento inicial foi realizado um teste com os comprimentos de 100.000 e 10.000
pontos mas posteriormente foi feita a escolha para o comprimento de 10.000 pontos
devido a um menor tempo de processamento dos dados obtidos).

Foi realizado um teste inicial, utilizando o sistema ultrassonico, em um ponto da
amostra a fim de verificar a qualidade do sinal ultrassénico adquirido e a
metodologia de aquisicdo dos sinais (par-a-par e continua) que serd descrita a
sequir.
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3.3.3 Método de captura dos sinais ultrassbnicos a ser us ado no estudo

No Laboratério de Ultrassom do Instituto de Engenharia Nuclear (LABUS/IEN)
sdo usadas duas metodologias de captura do sinal ultrassénico gerado por uma
onda cisalhante na técnica da birrefringéncia acustica: a “Par-a-par” e a

“Continua” . Estas metodologias sdo descritas a seguir.

3.3.3.1 Metodologia de captura par-a-par

O sinal ultrassoénico gerado pelo transdutor posicionado com a direcéo de

polarizacdo da onda ultrassonica cisalhante na dire¢cdo de laminagcédo, denominada
no estudo como “direcdo longitudinal”’, é capturado pelo osciloscépio e visualizado
em sua tela e em seguida é transferido para o computador pelo programa Open
choice desktop . Logo a seguir, outro sinal é capturado na “direcéao transversal”, ou
seja, com o transdutor girado a 90° da posi¢cédo anterior de inspecdo, sem sair do
ponto em avaliacdo e perfeitamente acoplado, formando assim um par de sinais.
Isso é repetido 0 niumero de vezes que for necessario até alcancar o numero de
pares de sinais determinado para estudo, que neste trabalho foram 15 pares. Para
cada par de sinais ultrassOnicos processados matematicamente pelo programa
CHRONOS séo obtidos os tempos de percurso da onda nas duas dire¢des e o valor

da birrefringéncia acustica correspondente.

3.3.3.2 Metodologia de captura continua

Neste método a captura dos sinais ultrassbnicos € iniciada mantendo o transdutor
ultrassénico acoplado na peca em inspecdo na direcdo de laminacdo, de modo
continuo, ou seja, sem girar o transdutor, até capturar a quantidade de sinais
ultrassbnicos previamente estabelecida para o estudo, nesse caso 15 sinais. A
seguir, no mesmo ponto, o transdutor ultrassénico é girado e posicionado a 90° em
relacdo a medida anterior, e € feita a captura dos sinais ultrassénicos, agora na

direcéo transversal, até atingir a mesma quantidade de sinais, 15 sinais.
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Para a definigdo da melhor metodologia a ser usada no estudo, foram realizados
dois testes, cada um empregando uma das metodologias na amostra do aco 20

MnMoNi 55, conforme a Figura 18.

3.4.1 - 12 Fase: Obtencéao de sinais ultrassdonicos n 0 material como recebido

Apds o treinamento inicial com o sistema ultrassénico e a definicdo da metodologia
de aquisicdo de sinais ultrassonicos (par-a-par), foram obtidos e processados o0s
sinais ultrassdnicos na chapa como recebido nos 36 pontos previamente marcados.
Em cada ponto foram obtidos 15 sinais ultrassdnicos com a dire¢cdo de polarizacéao
alinhada com a diregdo de laminacdo do material (denominada nesse trabalho
direcédo longitudinal) e 15 com a direcao de polarizagao perpendicular a direcao de
laminacdo (denominada nesse trabalho direcao transversal), usando a metodologia
par-a-par, ou seja, o primeiro sinal adquirido com a direcdo de polarizacao alinhada
com a dire¢do de laminacao e a seguir, girando o transdutor 90° obtido o sinal com a
direcdo de polarizacdo perpendicular a direcdo de laminacdo. Os sinais
processados geraram 15 pares de tempo de percurso da onda ultrassénica em cada
ponto, que deram origem a 15 valores de birrefringéncia acustica por ponto. Este

procedimento foi realizado nos 36 pontos do material como recebido.

3.4.2 - Preparacdo da amostra para soldagem

Apés a etapa inicial de aquisicdo e processamento de sinal ultrassénico no material
como recebido, foi realizado nas instalacbes da Nuclep o corte da amostra,
usinagem do chanfro, preparando a peca para a soldagem, ensaio de liquido
penetrante no chanfro da amostra para verificar possiveis defeitos no chanfro. As
figuras 21, 22 e 23 mostram essas etapas do trabalho.
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Figura 22 — Chanfro usinado na amostra 20MnMoNi 55

Figura 23 — Ensaio de liquido penetrante no chanfro da amostra 20MnMoNi 55
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3.4.3 - Soldagem da amostra 20 MnMoNi 55

Foram soldadas duas chapas de entrada e saida na amostra 20 MnMoNi 55 para
garantir a fixagdo da peca durante a soldagem através do processo arco submerso e
evitar a introducdo de tensdes no material além das provocadas pela soldagem
conforme a figura 24.

Figura 24 — Chapas de entrada e saida soldadas na amostra

Apés a fixacdo da peca na bancada, foi feito o pré-aquecimento do material para
garantir uma homogeneidade na temperatura durante a soldagem do aco 20
MnMoNi 55. Foi utilizado o processo de soldagem por arco submerso (SAW) com
fluxo OP41TT e consumivel de solda S3NiMol conforme a especificagdo AWS A
5.23 compativeis com o material 20 MnMoNi 55 a ser soldado. Todo o processo de
soldagem foi supervisionado tendo rigoroso controle dos parametros de soldagem
bem como da solda realizada. A figura 25 mostra a soldagem da amostra pelo
processo arco submerso (SAW) e a 26 o término da soldagem do material. Este é o
procedimento de soldagem que é empregado para a fabricacdo dos componentes

nucleares.
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Figura 26 — Término da soldagem da amostra 20 MnMoNi 55

3.5 - 22 Fase: Obtencdo de sinais ultrassénicos dep  ois da soldagem

Apés a soldagem da amostra, foram obtidos e processados novamente o0s sinais

ultrassoénicos na pe¢a 20 MnMoNi 55 como soldada nos 36 pontos no laboratorio de

ultrassom do IEN.

Como foi feito para o material recebido, em cada ponto foram obtidos 15 sinais

ultrassénicos com a direcao de polarizacéo alinhada com a dire¢do de laminacéo do
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material e 15 com a dire¢cdo de polarizagcéo perpendicular a direcdo de laminacao.
Os sinais, ap0s processados, geraram 15 pares de tempo de percurso da onda
ultrassdnica em cada ponto, que deram origem a 15 valores de birrefringéncia
acustica por ponto. Este procedimento foi realizado nos 36 pontos do material como

soldado.

3.6 - Tratamento térmico de alivio de tensdes

Posteriormente ao processamento dos sinais ultrassbnicos apés a soldagem, foi
feito o tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT) nas instalacées da Nuclep. O
mesmo foi realizado no forno elétrico na Nuclep conforme a curva de tratamento
térmico indicada na figura 27 abaixo, em que na ordenada tem-se a temperatura em
°C e na abscissa o tempo do tratamento térmico (indicado em horas) e onde TMA
indica a taxa maxima de aquecimento e TMR a taxa maxima de resfriamento do

material submetido ao tratamento térmico indicado em °C/h..

BOO +10 - Th:30 min.

TM.&ZEH*—?ﬂy TWMR=60°-70*C
300 °C ¥

ThA = livre TMR = ar calmo
Temperatura ambiente

Figura 27 — Curva de tratamento térmico do aco 20 MnMoNi 55

Foram utilizados dois termopares, devidamente calibrados e localizados na peca
conforme figura 28, onde DLC significa a dire¢do de laminacéo da chapa. Todos 0s
dados de temperatura na operacéo de tratamento térmico foram registrados em uma

carta de tratamento térmico.
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Figura 28 — Localizac&o dos termopares na amostra 20 MnMoNi 55

As figuras 29, 30 e 31 mostram a preparagdo da amostra, o alivio de tensdes

realizado e a amostra apés o tratamento térmico.

Figura 29 — Preparagéo da amostra 20 MnMoNi 55 antes do tratamento térmico
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Figura 30 — Forno elétrico utilizado para o tratamento de alivio de tensfes na
amostra 20 MnMoNi 55

Figura 31 — Amostra 20 MnMoNi 55 ap0s o tratamento térmico de alivio de tensdes

3.7 - 32 Fase: Obtencao de sinais ultrassdnicos dep  ois do tratamento térmico

Apés o tratamento térmico da amostra soldada, foram obtidos e processados
novamente os sinais ultrassénicos nos 36 pontos. Como foi feito para o material
soldado, a operacdo de aquisicdo e processamento foi idéntica a realizada na 22

fase para o material soldado.
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3.8 - Levantamento da constante acustoelastica, ens  aios mecanicos e

metalograficos

Para o levantamento da constante acustoelastica do material, ensaios mecénicos e
metalograficos, conforme instrugdo técnica interna da Nuclep baseada na norma
ASME SA-370, foram preparados quatro corpos de prova (CP) com as dimensdes
conforme a figura 32, onde DLC significa a direcdo de laminacédo da chapa a partir

do material da amostra utilizada.

FATIA 1 BTIA 2 FATIA 3 |
- TR3
M1
38mm !J \h!
— — £
M2 £
— @)
L 3
| ¥y ]
M3
-
38mm A +
S A Y
 TR1 T TR2 TR4 E
60mm | | 60mm | L B60mm _|
| 1
i 200 mm
.

Figura 32 — Leiaute de localizacéo dos corpos de prova para ensaios destrutivos da
amostra 20 MnMoNi 55

Apés a definicdo da localizagdo dos corpos de prova (CP) para ensaio de tracéo e
para a macrografia na amostra (figura 32), foi dada sequéncia na fabricacdo dos CP

nas instalacées da Nuclep conforme mostra as figuras 33, 34 e 35.

55



Figura 33 — Corte da amostra 20 MnMoNi 55 para preparacéo dos corpos de prova

Figura 34 — Amostra 20 MnMoNi 55 cortada
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Figura 35 — Corpos de prova preparados para 0s ensaios

Foram fabricados dois corpos de prova (CP) menores, chamados TR3 e TR4, um
para ensaio mecanico de tracdo e determinacdo das propriedades mecéanicas do
material 20 MnMoNi 55 e outro como sobressalente, e dois maiores, TR1 e TR2 um
para determinagdo da constante acustoelastica do material 20 MnMoNi 55 e um
sobressalente. Também foram removidos 3 corpos de prova M1, M2 e M3 para

ensaios metalograficos.

Para a determinacao das propriedades mecanicas do material 20 MnMoNi 55 foram
confeccionados dois corpos-de-prova (CP) de tracdo, com o material previamente
retirado do metal base da amostra. Estes corpos-de-prova, identificados como TR3 e
TR4, foram usinados com seu comprimento paralelo a direcdo de laminacdo da
amostra obedecendo a norma ASTM A 370. Era necessario apenas um CP mas por
motivo de seguranca foram usinados dois, pois poderia ocorrer alguma
irregularidade durante as etapas de fabricacdo e do ensaio de tracdo. Cada CP tinha
200 mm de comprimento, uma secao transversal de 18 x 12,5 mm e area util era de
225 mm2.

O ensaio mecanico de tracdo no corpo de prova (CP) menor, tipo TR3, para
verificacdo das propriedades mecéanicas do material 20 MnMoNi 55 foi realizado nas

instalacdes do CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — Eletrobras Cepel),
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no laboratério de ensaios mecéanicos, com o uso da maquina de ensaio EMIC

modelo DL 30000 com carga maxima de 300 kN.

Para o levantamento da constante acustoelastica do material 20 MnMoNi 55 foram
confeccionados dois corpos-de-prova (CP) de tracdo, com o material previamente
retirado da amostra de 20 MnMoNi 55.

Estes corpos-de-prova, identificados como TR1 e TR2, foram usinados com seu
comprimento paralelo a direcdo de laminagdo da amostra obedecendo a norma
ASTM A 370. Era necessério apenas um CP mas por motivo de seguranca aqui
também se utilizou a fabricacéo de dois corpos de provas seguindo o procedimento
utilizado para os corpos TR3 e TR4, pois poderia ocorrer alguma irregularidade
durante as etapas de fabricacdo e dos ensaios necessérios para o levantamento da
constante acustoelastica. Cada CP tinha 500 mm de comprimento e uma secao
transversal de 18 x 38 mm (684 mmz?). O corpo de prova TR1 foi ensaiado abaixo do
limite de escoamento de referéncia do material que era 39,79 Kgf/mmz2 (390 MPa)
conforme especificado pela norma do material Vd TUV 401/3. A tabela 8 apresenta
os valores das oito cargas escolhidas para o ensaio de carregamento e os valores
de tensao para o CP TR1.

O ensaio para o levantamento da constante acustoelastica do material é realizado
do seguinte modo: em cada carga previamente estabelecida sdo adquiridos os sinais
ultrassonicos com a dire¢cdo de polarizacdo nas duas diregcdes do corpo de prova
(direcdo de laminacdo e transversal) e obtida a birrefringéncia acustica relativa a
cada carregamento. Esse procedimento € repetido até o numero de cargas
previstas, obtendo-se desse modo um grafico que sera apresentado posteriormente
gue mostra a variacdo da birrefringéncia em funcéo da tensdo do material. A figura
36 mostra como foi feita a aquisicdo do sinal ultrassénico no CP TR1 com o uso do

transdutor e do acoplante.
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Figura 36 — Aquisicao de sinais ultrassénicos no CP TR1

Tabela 8 - Relacédo Carga x Tenséo aplicada no CP TR1 durante o ensaio de tragcéo

uniaxial com parada nas cargas pré-selecionadas

CARGA (Kgf) TENSAO (Kgf/mm?)
0 0
3000 4,39
6000 8,77
9000 13,16
12000 17,54
15000 21,93
18000 26,32
22000 32,16
25000 36,55

A andlise da microestrutura da amostra do material 20 MnMoNi 55 foi feita com o
uso de um microscoépio 6tico nas instalacées da Nuclep. A amostra para o estudo
metalografico foi retirada de um corpo de prova com as dimensdes iniciais de 50 x

10 x 140 mm (largura x altura x comprimento), que inicialmente foi feita a anélise
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macrografica e em seguida o estudo micrografico com a amostra nas dimensdes de
10 x 8 x 35 mm.

N&o houve a necessidade de executar o embutimento da amostra. A mesma foi
preparada nas instalacdes do IEN através do uso de técnicas metalogréficas de
lixamento e polimento com éxido de aluminio. O ataque quimico foi feito com o uso

de Nital 2% (100 ml de alcool etilico e 2 ml de acido picrico).

3.9 Comparagdo das médias dos tempos de percurso da onda ultrassonica por

meio de teste de hipoteses

Os valores dos tempos de percurso das ondas ultrassonicas nas direcdes de
polarizagdo longitudinais e transversais empregados no calculo da birrefringéncia
para cada ponto da placa nas condicbes como recebido, soldado e tratado
termicamente sdo originados pela meédia dos valores observados para as
respectivas ondas em cada um dos pontos especificados.

Para avaliar se as médias produzidas para 0s tempos de percurso em cada uma das
direcbes estudadas em cada ponto sédo significativamente diferentes do ponto de
vista estatistico, aquelas serdo submetidas a testes de hipotese, cuja teoria é

descrita, por exemplo em, Montgomery e Runger [28].
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideracgdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das medidas de tempos
obtidas no material como recebido, soldado e apdés a realizagdo do tratamento
térmico de alivio de tensbes bem como as avaliacbes a partir da birrefringéncia

acustica obtida nessas condi¢fes no aco 20 MnMoNi 55.

4.2 12 Fase: Medidas dos tempos de percurso da onda  ultrassénica no material

como recebido

Como resultados obtidos nesta 12 fase de aquisicdo e processamento de sinais
ultrassoénicos na peca de aco 20 MnMoNi 55 antes da soldagem, sdo apresentados,
na tabela 9 abaixo, os resultados dos tempos médios de percurso da onda
ultrassonica nas dire¢des longitudinal e transversal bem com a variagdo do tempo
que foi obtida pela diferenca entre as dire¢cdes medidos com o transdutor de 2,25
MHz para os 36 pontos marcados na peca (tempo em nanossegundos).

E mostrado também o desvio padrdo das medidas para as diregdes longitudinal e
transversal nos 36 pontos indicados na amostra para o material na condicdo como
recebido. Observa-se que as medidas de tempo obtidas em toda superficie da
amostra variam em torno de 60 a 90 nanossegundos e que para as medidas
tomadas na regido central da amostra a variacdo foi em torno de 80 a 100
nanossegundos. Pode-se fazer algumas observacbes, nas quais tem-se que 0sS
desvios padrédo s&o pequenos em relacdo a medida de tempo, tem-se como
exemplo, um valor médio da variacao dos tempos de 70 ns para um tempo médio de
percurso da onda na ordem de 30600 ns, no qual a razdo entre esses valores fica
em torno de 0,25%; sempre houve uma velocidade de onda maior que a outra,
indicando existir uma leve anisotropia no material como recebido, verificando assim
que o material ndo é perfeitamente isotropico e que na regido central da amostra,
definida pelas posi¢cdes A5, B5, C5 e D5, a variacdo dos tempos médios obtidos séo

0S maiores.
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Tabela 9 — Tempos médios obtidos da onda ultrassbénica na peca 20 MnMoNi 55

com transdutor de 2,25 MHz antes da soldagem

Tempo médio (ns)

Desvio Padrao

Pontos Longitudinal Transversal LG Longitudinal Transversal
tempo (ns)
Al 30689,54 30763,16 73,62 2,97 2,97
A2 30639,93 30712,75 72,82 1,83 1,83
A3 30594,32 30677,54 83,22 3,60 3,34
A4 30546,05 30624,68 78,63 9,75 6,23
A5 30479,95 30577,77 97,82 4,33 11,65
A6 30635,13 30702,61 67,48 4,75 8,62
A7 30643,12 30733,01 89,89 15,92 10,33
A8 30630,24 30707,61 77,37 3,20 4,66
A9 30609,43 30693,47 84,04 3,34 6,02
Bl 30663,39 30730,35 66,95 3,20 2,47
B2 30664,19 30729,55 65,35 19,42 3,34
B3 30658,33 30736,75 78,42 3,90 2,37
B4 30531,66 30611,89 80,23 5,33 3,10
B5 30306,08 30390,92 84,84 8,21 3,54
B6 30550,84 30632,19 81,35 2,25 3,34
B7 30582,75 30648,65 65,91 2,07 4,19
B8 30564,34 30637,98 73,64 3,20 3,27
B9 30611,57 30682,26 70,70 1,03 1,83
C1 30543,10 30613,25 70,15 2,56 2,03
c2 30583,02 30656,92 73,90 2,82 2,03
Cc3 30517,50 30593,78 76,29 4,24 3,96
ca 30445,30 30530,33 85,03 2,97 3,31
c5 30352,66 30435,61 82,95 2,37 1,51
Cé6 30432,01 30498,71 66,70 9,94 7,23
c7 30410,40 30490,70 80,30 2,70 6,74
c8 30454,15 30532,33 78,17 1,83 3,84
c9 30524,32 30593,96 69,64 2,38 2,47
D1 30605,78 30679,94 74,15 2,56 2,37
D2 30611,12 30681,27 70,15 3,96 2,53
D3 30611,09 30686,25 75,16 2,03 2,03
D4 30539,65 30628,15 88,49 2,37 5,42
D5 30497,22 30596,98 99,76 12,17 10,44
D6 30499,09 30580,44 81,35 2,07 3,10
D7 30581,24 30655,13 73,89 3,94 3,96
D8 30533,93 30600,09 66,16 3,60 4,83
D9 30640,91 30718,02 77,11 7,06 8,77
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4.3 22 Fase: Medidas dos tempos de percurso daonda  ultrassbénica no material

como soldado

Os resultados obtidos nesta 22 fase de aquisicdo e processamento de sinais
ultrassbnicos na peca de aco 20 MnMoNi 55 na condigdo ap0s a soldagem, séo
apresentados na tabela 10 abaixo, os valores encontrados dos tempos médios de

onda para os 36 pontos marcados na peca.

A sequir, pela tabela 10, sdo apresentados os resultados dos tempos médios de
percurso da onda ultrassénica bem com a variacdo do tempo que foi obtida pela
diferenca entre as direcdes transversal e longitudinal. E mostrado também o desvio
padrao para as direcbes longitudinal e transversal nos 36 pontos indicados na
amostra para o material na condicdo como soldado. Observa-se que as medidas de
tempo obtidas em toda superficie da amostra variam em torno de 60 a 100
nanossegundos e que para as medidas tomadas na regido central da amostra onde
foi realizada a soldagem houve uma variagdo em torno de 10 a 100 nanossegundos,
mostrando uma grande discrepancia entre os valores encontrados para esses
pontos localizados no corddo de solda. Observa-se que na regido do cordédo de
solda, nos pontos A5, B5, C5 e D5 uma mudanca acentuada nos valores dos
desvios padrdao das medidas obtidas, isso foi ocasionado principalmente, a
dificuldade para obten¢cdo de medida de tempo na regido do cordao de solda devido
a ndo remocao do reforco da solda, pois isso na pratica ndo € feito durante a

fabricacdo de um componente.
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Tabela 10 — Tempos médios obtidos da onda ultrassénica na peca 20 MnMoNi 55

com transdutor de 2,25 MHz apds a soldagem

Tempo médio (ns) Desvio Padrao
L Longitudinal | Transversal LG Longitudinal | Transversal
tempo (ns)
Al 30665,53 30733,28 67,75 2,98 4,22
A2 30634,59 30712,75 78,15 1,83 2,37
A3 30606,58 30691,67 85,09 2,37 5,66
A4 30519,47 30622,40 102,93 20,94 17,22
A5 34097,33 34201,07 103,73 45,12 31,37
A6 30628,19 30694,07 65,88 1,41 4,97
A7 30636,46 30722,08 85,62 6,27 10,56
A8 30612,98 30695,94 82,95 2,47 5,95
A9 30558,84 30643,13 84,29 6,09 2,56
Bl 30660,73 30729,01 68,29 4,40 4,45
B2 30664,12 30738,29 74,17 3,45 3,54
B3 30657,79 30730,35 72,55 2,97 3,60
B4 30516,27 30574,40 58,13 3,84 8,39
B5 33441,51 33524,49 82,97 17,19 17,74
B6 30541,23 30594,85 53,62 5,41 5,70
B7 30562,57 30626,59 64,02 2,37 4,13
B8 30561,87 30634,93 73,07 2,56 5,55
B9 30609,60 30684,27 74,67 3,31 3,20
Cc1 30540,96 30614,58 73,62 3,60 3,20
c2 30576,44 30648,46 72,02 1,66 2,24
c3 30509,76 30584,98 75,21 2,97 1,96
ca 30475,89 30535,90 60,01 5,55 3,53
C5 33570,13 33647,20 77,07 14,65 21,01
(o] 30381,33 30440,53 59,20 18,68 10,78
Cc7 30384,00 30453,60 69,60 2,14 4,22
c8 30438,93 30511,73 72,80 4,13 2,81
c9 30510,40 30589,08 78,68 4,97 4,65
D1 30603,38 30672,47 69,09 1,83 5,90
D2 30627,39 30693,54 66,15 9,01 4,98
D3 30638,06 30715,41 77,35 2,53 2,81
D4 30562,84 30654,33 91,49 3,76 5,79
D5 34165,33 34178,40 13,07 70,18 9,54
D6 30468,00 30544,80 76,80 6,41 3,76
D7 30541,33 30624,53 83,20 2,89 3,66
D8 30513,60 30585,07 71,47 3,64 2,37
D9 30608,00 30678,40 70,40 2,62 3,94
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4.4 32 Fase: Medidas dos tempos de percurso daonda  ultrassbénica no material

como tratado

Para a 32 fase de aquisicdo e processamento de sinais ultrassonicos na amostra do
material 20 MnMoNi 55 apds o tratamento térmico de alivio de tensfes, sao
apresentados também na tabela 11 abaixo, os valores encontrados dos tempos
meédios de onda.

A seguir, pela tabela 11, sdo apresentados os resultados dos tempos médios de
percurso da onda ultrassbnica bem com a variacdo do tempo que foi obtida pela
diferenca entre os tempos obtidos nas diregdes transversal e longitudinal. E
mostrado também o desvio padrdo para os tempos medidos nas direcOes
longitudinal e transversal para o material na condicdo como tratado. Observa-se que
as medidas de tempo obtidas em toda superficie da amostra variam em torno de 50
a 90 nanossegundos e que para as medidas tomadas na regido central da amostra
onde foi realizada a soldagem e tratamento térmico de alivio de tensdes houve uma
variagdo em torno de 30 a 100 nanossegundos, mostrando uma grande discrepancia
entre os valores encontrados para esses pontos localizados no cordao de solda

apos o alivio de tensdes.
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Tabela 11 — Tempos médios obtidos da onda ultrassénica na peca 20 MnMoNi 55

com transdutor de 2,25 MHz apds o tratamento térmico de alivio de tensdes

Pontos

Tempo médio (ns)

Desvio Padrao

Longitudinal | Transversal Variagdo do Longitudinal Transversal
tempo (ns)
Al 30680,66 30752,70 72,04 3,27 5,17
A2 30615,38 30703,41 88,02 5,75 7,33
A3 30601,16 30672,66 71,51 3,34 2,47
A4 30553,94 30638,78 84,84 11,29 18,94
A5 34081,83 34132,27 50,93 20,99 50,34
A6 30597,16 30663,06 65,90 5,42 4,40
A7 30627,04 30689,74 62,70 4,66 6,90
A8 30609,97 30680,93 70,96 2,47 3,64
A9 30599,82 30687,87 88,05 3,96 5,21
B1 30639,39 30706,07 66,68 4,40 5,82
B2 30646,33 30718,08 71,75 5,16 4,73
B3 30634,86 30701,27 66,41 3,45 3,31
B4 30532,59 30593,96 61,36 7,36 7,96
B5 33329,13 33362,47 33,34 8,03 26,75
B6 30522,18 30589,42 67,24 2,82 2,56
B7 30569,68 30635,58 65,90 5,82 6,32
B8 30539,79 30608,10 68,30 2,07 3,77
B9 30594,49 30673,46 78,97 2,24 2,07
Cc1 30544,86 30608,90 64,04 2,53 2,53
Cc2 30574,84 30654,06 79,22 1,66 2,95
c3 30519,52 30590,49 70,97 2,37 6,96
(o} 30464,68 30528,16 63,48 3,85 3,34
C5 33369,21 33475,66 106,45 30,58 9,97
Ccé 30423,34 30484,15 60,81 9,62 13,17
c7 30393,20 30468,68 75,48 4,22 6,32
c8 30434,54 30503,89 69,35 6,50 5,95
c9 30518,83 30592,45 73,62 2,70 5,70
D1 30586,31 30646,06 59,75 8,51 2,53
D2 30599,12 30655,13 56,01 4,24 2,07
D3 30608,45 30674,60 66,15 5,06 5,12
D4 30553,77 30627,39 73,62 3,66 4,40
D5 34335,47 34391,73 56,27 32,17 17,53
D6 30505,64 30566,48 60,83 12,08 7,74
D7 30574,48 30649,19 74,71 1,66 2,56
D8 30527,25 30596,89 69,64 11,01 7,97
D9 30636,38 30704,41 68,03 9,50 8,21
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4.5 Analise dos testes de hipbtese para as médias d  0s tempos de percurso da

onda ultrassobnica

Os dados utilizados para comparagdo entre as médias dos tempos de percurso nas
direcOes de polarizacdo longitudinais e transversais em cada ponto da placa séo
encontrados nas tabelas 9, 10 e 11.

Foi utilizado o software Minitab 16 ®, no “médulo” de assistente de teste de hipotese,
0 qual computa o desvio padrdao, numero de eventos e os dados de probabilidade da
tabela t-student para auxilio na analise dos resultados. O valor de a empregado foi
de 0,5, 0 que corresponde a uma significancia de 95%.

Os testes foram realizados para a comparacdo das médias (41 e HY2) segundo as

seguintes hipoteses:

* Hipétese nula Ho: H1-p2=0

» Hipotese alternativa Hi: pa-p2#0

No caso das médias ndo apresentarem diferencgas significativas, segundo o nivel de
significancia escolhido para o teste, a hipétese nula é aceita. Caso contrario, a
hipotese nula é rejeitada, tendo as médias valores significativamente diferentes do
ponto de vista estatistico, com repercussdes no céalculo da birrefringéncia.

Em todos os casos o numero de eventos registrados foi considerado suficiente e
todos os testes tiveram como resultado a rejeicdo da hipétese nula. Neste caso o

material como recebido foi considerado como heterogéneo.

4.6 42 Fase: levantamento da constante acustoelastica, ensaios mecanicos e

metalogréficos

4.6.1 Macrografia do material

A figura 37 a seguir apresenta a macrografia do material 20 MnMoNi 55. No corte

transversal da amostra soldada do material verifica-se os passes de solda bem
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como a regiao de transicao entre o metal de base e o metal de solda. O ataque foi
feito com Nital a 10%.

Figura 37 — Macrografia da amostra 20 MnMoNi 55

4.6.2 Analise micrografica

A andlise microgréfica referente a amostra do material 20 MnMoNi 55 permite revelar
alguns componentes microestruturais, evidenciando a presenca da fase bainita.
Conforme discutido no item 2.1.3 e segundo COSTA e SILVA [29], é possivel
distinguir a microestrutura bainitica, apresentando pequenas segregacdes. Ja a
microestrutura do metal de solda apresenta uma predominancia de ferrita equiaxial e
acicular muito fina. Na zona termicamente afetada (ZTA), tem-se na microestrutura
junto a zona de ligacdo a presenca de gréos grosseiros com ferrita acicular e ferrita
equiaxial.

A seguir sdo apresentadas nas figuras 38, 39 e 40 as microestruturas encontradas
para o metal de base, metal de solda e a zona termicamente afetada (ZTA).
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Figura 38 — Microestrutura do metal de base. 200X

Figura 39 — Microestrutura do metal de solda. 200X
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Figura 40 — Microestrutura da ZTA. 100X

4.6.3 Ensaios mecanicos

A tabela 12 mostra os resultados encontrados para o limite de escoamento (LE) e o

limite de ruptura (LR) para o CP TR3 do material 20 MnMoNi 55 e na figura 41 temos

o CP TR3 rompido ap0s o término do ensaio de tragéo, evidenciando a formacédo da

fratura tipo taca de cone devido a ductilidade do material.

Tabela 12 — Propriedades mecanicas obtidas no CP TR3 durante o ensaio de tracao

CP TR3 L.E 0.2% L.R (MPa)
(MPa)
589,9 633

O gréfico forga x deformacdo bem como os valores encontrados das propriedades

mecanicas para o CP TR1 estdo descritos no ANEXO 1.
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Figura 41 — CP TR3 ap0s a ruptura na maquina de ensaio de tracédo

4.6.4 Levantamento da constante acustoelastica do m aterial

4.6.4.1 Metal de base

Os sinais ultrassdnicos foram capturados utilizando a metodologia par-a-par e
processados com o uso do programa CHRONOS. Com o levantamento dos tempos
de percurso da onda ultrassénica foi calculada a birrefringéncia acustica para cada
carga, que resulta no gréfico da figura 43, que mostra a variacdo da birrefringéncia
acustica ao longo do ensaio de carregamento realizado para o levantamento da
constante acustoelastica. O grafico da figura 42 mostra a variacdo dos tempos em

funcédo das cargas aplicadas para o metal de base.
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Figura 42 — Gréfico variacdo dos tempos em funcéo das cargas no metal de base
MB)

Esse grafico da figura acima mostra o comportamento dos tempos meédios de
percurso da onda ultrassdnica transversal nas dire¢cdes longitudinal e transversal
obtidos com a aplicacdo das cargas durante o ensaio de tracdo uniaxial para o
levantamento da constante acustoelastica no CP TR1. E possivel verificar o
comportamento da variacdo da onda, onde o tempo médio de percurso na direcédo
longitudinal tem a tendéncia de aumentar com a variacdo da carga a qual o material
€ submetido e para a direcdo transversal o comportamento é diferente, no qual
observa-se uma tendéncia a se manter levemente descendente. Segundo a

literatura [3 e 31], a melhor onda para trabalhar seria a onda longitudinal.
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Figura 43 — Gréfico variacdo da birrefringéncia em funcéo da tenséo aplicada ao CP
TR1 durante o ensaio para o levantamento da constante acustoelastica do material

no metal de base

A partir do grafico é possivel obter a constante acustoelastica do material, que
equivale ao coeficiente angular da reta obtida pelo comportamento linear da
birrefringéncia acustica em funcéo da tensdo aplicada. Para o material 20 MnMoNIi
55 o valor da constante acustoelastica obtida foi de 9,0E-05 (Kgf/mmg2) -1,

4.6.4.2 Metal de solda

De modo semelhante ao metal de base foi feito para o levantamento da constante
acustoelastica do material no metal de solda, com a aquisicdo dos sinais
ultrassdnicos e processamento dos mesmos. JA com 0s tempos de percurso da
onda, calculou-se a birrefringéncia para cada carga que deu origem ao grafico da
figura 44, mostrando a variacdo da birrefringéncia ao longo do ensaio de

carregamento na determinacdo da constante acustoelastica do material no metal de
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solda. O gréfico da figura 45 mostra a variagdo dos tempos em fungdo das cargas

aplicadas para o metal de base.
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Figura 44 — Grafico variacdo dos tempos em funcéo das cargas no metal de solda
MS)

De forma semelhante ao que foi descrito no gréfico da figura 42, o gréafico da figura
acima mostra o comportamento dos tempos médios de percurso da onda
ultrassonica transversal nas direcfes longitudinal e transversal obtidos com a
aplicacdo das cargas durante o ensaio para 0 levantamento da constante
acustoelastica no CP TR1. E possivel também verificar o comportamento da
variacdo da onda, onde o tempo médio de percurso na direcdo longitudinal teve a
tendéncia de diminuir com a variacdo da carga a qual o material é submetido, neste
caso os tempos foram obtidos a partir do descarregamento do material na maquina
de ensaio, e para a direcdo transversal o comportamento é diferente, no qual
observa-se uma tendéncia a se manter levemente ascendente. Conforme a literatura

ja citada [3 e 31], a melhor onda para trabalhar seria a onda longitudinal.
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Figura 45 — Grafico variacao da birrefringéncia em funcéo da tenséo aplicada ao CP
TR1 durante o ensaio para o levantamento da constante acustoelastica do material
no metal de solda

A partir desse grafico também € possivel obter a constante acustoelastica do
material no metal de solda, que equivale ao coeficiente angular da reta obtida pelo
comportamento linear da birrefringéncia acustica em funcdo da tensdo aplicada.
Para o metal de solda do material 20 MnMoNi 55 o valor da constante acustoelastica
obtida foi de 7,0E-05 (Kgf/mm2) 1,

4.6.5 Valores das tensdes obtidas pela técnicada b irrefringéncia acustica

Com o valor conhecido das birrefringéncias iniciais (BO) para o material como
recebido, as birrefringéncias nas condi¢cbes soldado (Bs) e tratado termicamente
(Btt) nos carregamentos realizados e a constante acustoelastica do material, pode-

se obter a variacdo de tenséo aplicada em cada ponto da amostra 20 MnMoNi 55,
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usando-se a equacdo da birrefringéncia, conforme a equagdo 4 ja descrita

anteriormente;:

B = By +mioy — oz (Equacgéo 4)

Onde a constante acustoelastica usada nessa equacao para todos os pontos é
aquela onde a direcdo do carregamento no ensaio de tracao uniaxial coincide com a
direcdo transversal a direcdo de laminacao (longitudinal) da amostra 20 MnMoNi 55,
gue para o metal de base tem o valor de 9,0E-05, que foi obtida conforme mostra o

grafico da figura 42.

Como exemplo para o célculo da tenséo, escolhem-se 4 pontos mais significativos
ao longo da amostra 20MnMoNIi55 e préximos ao corddo de solda, B4, B6, C4 e A4.
As tabelas 13 e 14 apresentam as diferencas entre as birrefringéncias do material
para as condicbes como soldado e tratado comparadas com a birrefringéncia inicial
como recebido e a birrefringéncia média inicial e os valores das tensfes para as
condi¢cbes calculadas para cada ponto e para o valor médio da birrefringéncia do
material obtida ao longo da amostra na condicéo recebida, Bo médio com o valor de
2,52 x 103 e os valores de BO para cada ponto conforme mostra a tabela 1 do anexo
02.

Tabela 13 — Valores das tensdes nos pontos B4, B6, C4 e A4 nas condi¢cdes do

material soldado e recebido

Pontos Bs-BO (1) Bs-Bo(2) | (ol-02)Kgfl | (o1-02)Kgfl
(medio) mm?2 (1) mm?2 (2)
B4 7,2 x104 6,1 x104 8 6,8
B6 9,1 x10* 7,6 x10 10,1 8,4
C4 8,2 x10*4 5,4 x104 9,1 6
A4 8x10* 8,6x10* 8,9 9,5

OBS: (1) — Valor
recebida;

da birrefringéncia inicial obtida em cada ponto na condigc&o
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(2) — valor médio da birrefringéncia do material obtida ao longo da amostra na

condicao recebida;

Tabela 14 — Valores das tensdes nos pontos B4, B6, C4 e C6 nas condi¢cdes do

material tratado e recebido

Pontos Btt-BO (1) Btt—Bo(2) | (ol-02)Kgfl | (o1 -02)Kgf/
(medio) mm?2 (1) mm?2 (2)
B4 6,1x104 5x104 6,8 5,5
B6 4,6x10 3,1x10* 5,1 3,4
C4 7,1x10* 4,3x10" 7.9 4,8
A4 2x104 2,6x10 2,2 2,9

OBS: (1) — Valor da birrefringéncia inicial obtida em cada ponto na condigcéo
recebida;
(2) — valor médio da birrefringéncia do material obtida ao longo da amostra na

condicao recebida;

Com os resultados encontrados nas tabelas 13 e 14 pode-se observar que 0s
valores de tensdes obtidos para os pontos B4, B6 e C4 sdo maiores tanto na
condicdo soldado como tratado com a utilizacdo do valor da birrefringéncia inicial
obtida em cada ponto na condicéo recebida; jA com o valor médio da birrefringéncia
do material obtida ao longo da amostra na condicdo recebida tém-se valores
menores para a tensdo do material. Como excecdo tem-se o ponto A4, no qual o
calculo do valor das tensdes foi maior com o uso do valor da birrefringéncia inicial
média se comparado com o valor para a birrefringéncia inicial para cada ponto na

condigdo como recebida do material.
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4.6.6 Discussdo dos

birrefringéncia antes da soldagem

resultados obtidos para os temp o0s médios e

A figura 46 apresenta a distribuicdo dos tempos médios obtidos ao longo da amostra

20 MnMoNi 55. A figura 46a apresenta a distribuicdo dos tempos da direcdo de

polarizacdo alinhada com a direcdo de laminacdo do material. A figura 46b a

apresenta a distribuicdo dos tempos da direcdo de polarizacdo perpendicular com a

direcao de laminacao do material.
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Figura 46a — Distribuicdo dos tempos longitudinais na amostra
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Figura 46b — Distribuicdo dos tempos transversais na amostra
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A figura 46a acima mostra a distribuicdo dos tempos longitudinais médios obtidos na
amostra 20 MnMoNi55. Observa-se que ha uma tendéncia na variacdo no
comportamento dos tempos medidos ao longo da amostra, nas extremidades da
mesma, encontrando-se valores maiores e na regido central valores menores do
material como recebido. Esse comportamento é verificado também para as medidas
de tempos para a onda na outra direcdo indicada na figura 46b.

Essa tendéncia verificada pode ser decorrente de variagbes microestruturais,
dimensionais ou de conformag¢do mecanica da amostra.

A amostra como recebida foi medida apresentando tolerancia dimensional de 1,5
mm, o0 que implicaria em variacdo de tempo de 937,5 nanossegundos (ns) entre o
maior e menor valor do tempo longitudinal médio obtido do material como recebido
com uma diferenca na ordem de 400 ns podendo o comportamento ser decorrente
de uma variacédo dimensional.

A seguir, sdo apresentados na figura 47, os resultados de birrefringéncia acustica
distribuidos ao longo da amostra 20MnMoNi55 como recebido.

A figura 47 mostra o comportamento da distribuicdo da birrefringéncia ao longo do
material. Observa-se também que ha uma tendéncia na variacdo dos valores obtidos
da birrefringéncia ao longo da amostra. Encontram-se valores menores por toda
amostra e na regido central uma concentracdo de valores maiores. Isto pode ser
confirmado conforme mostrado na tabela 9 na coluna de variagdo dos tempos
medidos da onda transversal e longitudinal para os pontos A5, B5, C5 e D5
localizados na regido central da amostra em que obteve-se valores de 97 ns para o
ponto A5, B5 com 84 ns, C5 com 83 ns e D5 com 100 ns, o que difere do
comportamento dos demais valores obtidos ao longo da amostra que varia em torno
de 60 a 80 ns. A luz da birrefringéncia tem-se que esse comportamento € devido a

variacfes microestruturais e ndo a variacdo dimensional da amostra.
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Birrefringéncias médias do material recebido
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Figura 47 - Resultados de birrefringéncia acustica distribuidos ao longo da amostra
20MnMoNi55 como recebido

4.6.7 Discussdo dos resultados obtidos para os temp o0os médios e
birrefringéncia depois da soldagem

Na figura 48 observa-se a distribuicdo dos tempos médios obtidos ao longo da
amostra 20 MnMoNi 55 apos a soldagem. A figura 48a apresenta a distribuicdo dos
tempos longitudinais na amostra e a figura 48b a apresenta a distribuicdo dos
tempos transversais no material.
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Figura 48b - Distribuicdo dos tempos transversais na amostra apos a soldagem

Na figura 48a acima, observa-se que ha uma tendéncia no comportamento dos
tempos medidos ao longo da amostra, encontrando-se valores bem maiores na
regido central do material como soldado. Esse comportamento é verificado também
para as medidas de tempos na outra direcao indicada na figura 48b.

Essa tendéncia verificada pode ser decorrente de variagbes microestruturais,

dimensionais, do metal de solda, da dificuldade para obtencédo de medida de tempo
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na regido do corddo de solda devido a ndo remocao do reforgco da solda ou de
conformacao mecéanica da amostra.

A seguir, sdo apresentados na figura 49, os resultados de birrefringéncia acustica
distribuidos ao longo da amostra 20 MnMoNi 55 como soldado.

A figura 49 mostra o comportamento da distribuicdo da birrefringéncia ao longo da
amostra 20 MnMoNi 55. Observa-se também que ha uma tendéncia na variacdo dos
valores obtidos da birrefringéncia ao longo da amostra. Encontram-se valores
menores por toda amostra e na regido central e em pontos proximos ao cordao de
solda, com destaque para os pontos B4, B6, C4 e A4 uma concentragédo de valores
maiores. Isto pode ser confirmado conforme mostrado na tabela 10 na coluna de
variacdo dos tempos medidos da onda transversal e longitudinal para os pontos A5,
B5, C5, D5 e B4, B6, C4 e A4 localizados no cordao de solda e no em torno do
mesmo, em que obteve-se valores de 103 ns para o ponto A5, B5 com 83 ns, C5
com 77 ns, D5 com 13 ns, B4 com 58 ns, B6 com 53 ns, C4 com 60 ns e A4 com
103 ns o que difere do comportamento dos demais valores obtidos ao longo da
amostra que varia em torno de 50 a 90 ns. A luz da birrefringéncia tem-se que esse

comportamento é devido a variagbes microestruturais e ndo a variagdo dimensional

da amostra.

Birrefringéncias médias do Material Soldado

W
2 3,00E-03 -
15 n B
2  200E-03
©

=  1,00E-03 -
E 1 C
0,00E+00 <ot RN
5 o d d oD
Colunas

Figura 49 - Resultados de birrefringéncia acustica distribuidos ao longo da amostra
20MnMoNi55 como soldado
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4.6.8 Discussdo dos resultados obtidos para os temp o0os médios e
birrefringéncia apds o tratamento térmico

A figura 50 apresenta a distribuicdo dos tempos médios obtidos ao longo da amostra
20 MnMoNi 55 apds o tratamento térmico de alivio de tensdes. A figura 50a
apresenta a distribuicdo dos tempos longitudinais e a figura 50b a apresenta a
distribuicdo dos tempos transversais do material apés o TTAT.
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Figura 50a - Distribuicdo dos tempos longitudinais na amostra apos TTAT
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Figura 50b - Distribuicdo dos tempos transversais na amostra apos TTAT
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Na figura 50a, observa-se que ha uma tendéncia na variagdo no comportamento dos
tempos medidos ao longo da amostra, encontrando-se valores bem maiores na
regido central do material como tratado termicamente. Esse comportamento também
é verificado para as medidas de tempos para a onda na direcdo transversal indicada
na figura 50b.

Essa tendéncia verificada pode ser decorrente de variagbes microestruturais,
dimensionais ou de conformag¢do mecanica da amostra.

A seguir, na figura 51, sdo apresentados os resultados de birrefringéncia acustica
distribuidos ao longo da amostra 20MnMoNi55 como tratado termicamente.

A figura 51 mostra o comportamento da distribuicdo da birrefringéncia ao longo do
aco 20 MnMoNi 55. Observa-se também que ha uma tendéncia na variacdo dos
valores obtidos da birrefringéncia ao longo da amostra. Encontram-se valores
menores por toda amostra e na regido central e em pontos proximos uma
concentracdo de valores maiores. Isto pode ser confirmado conforme mostrado na
tabela 11 na coluna de variacdo dos tempos medidos da onda transversal e
longitudinal para os pontos A5, B5, C5 e D5 localizados na regido central da amostra
e B4, B6, C4 e A4 localizados em torno do corddo de solda, em que obteve-se
valores de 51 ns para o ponto A5, B5 com 33 ns, C5 com 106 ns e D5 com 56 ns, B4
com 61 ns, B6 com 67 ns, C4 com 63 ns e A4 com 84 ns o que difere do
comportamento dos demais valores obtidos ao longo da amostra que varia em torno
de 50 a 88 ns. A luz da birrefringéncia tem-se que esse comportamento € devido a
variacfes microestruturais e ndo a variacdo dimensional da amostra.

O ANEXO 2 mostra as tabelas com os valores obtidos das birrefringéncias do

material nas condi¢cdes como recebido, soldado e tratado termicamente.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo uma avaliacdo acustoelastica do aco 20 MnMoNi
55, que é empregado como material para componentes nucleares, entre eles o vaso
de presséo do reator, gerador de vapor e o suporte do reator. O estudo foi realizado
no material como recebido, soldado e apds tratamento térmico de alivio de tensdes.
Foram avaliados os valores das tensfes obtidas pela técnica da birrefringéncia
acustica em pontos significativos da amostra. S80 apresentadas a seguir as
principais conclusdes do trabalho:

1. A amostra de aco 20 MnMoNi 55 ndo € um material isotrépico, uma vez que 0
tempo de percurso da onda transversal com a direcdo de polarizagao
alinhada com a dire¢cdo de laminagdo do material foi sempre menor que o

tempo na direcao perpendicular;

2. O material como recebido foi considerado heterogéneo;

3. Os pontos A4, B4, B6 e C4, proximos ao corddo de solda, tiveram um
aumento da birrefringéncia acustica decorrentes das tensdes introduzidas

pela soldagem;

4. Para 0os mesmos pontos A4, B4, B6 e C4 ap0s o tratamento térmico de alivio
de tensbes, foi verificado uma diminuicdo dos valores da birrefringéncia

acustica indicando a eficacia do efeito do tratamento térmico;

5. A constante acustoelastica do aco 20 MnMoNi 55 é 9,0 x 10°° (kgf/mm2)1;

6. As tensdes calculadas nos pontos A4, B4, C4 e B6, ap0s soldagem, foram da
ordem de 15 a 26% do limite de escoamento do material;

7. A utilizacdo de BO meédio para obtencado das tensdes implicou numa variacao

de no maximo 5% do valor de tensao obtido com o BO no ponto;
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8. ApOs o tratamento térmico de alivio de tensdes, foi verificado a reducédo nos
valores das tensdes para todos os pontos medidos (A4, B4, C4 e B6) com

diminuicdo da tens&o no ponto A4 na ordem de 5,5% do limite de escoamento
do material.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

- Uma vez que nao foi possivel avaliar o tratamento térmico de alivio de tensdes na
junta soldada, que era a pretensdo inicial nesse trabalho, € proposto uma pesquisa
futura dentro desse tema lembrando a necessidade identificada nesse trabalho da
remocdo do reforco de solda. E sugerido a realizacdo da soldagem, remogdo do
reforco em dois corpos de prova. Realizagdo de medidas de tempo de percurso da
onda ultrassbnica ao longo de todo corddo. Analisar os resultados das medidas de
tempos a luz das anélises microestruturais e resultantes da soldagem verificadas por
microscopia Otica e microscopia eletrénica de varredura.

O tratamento térmico de alivio de tensées do segundo corpo de prova e as medidas
de tempo de percurso da onda ultrassonica ao longo de todo cordao de solda e
avaliar os resultados do efeito do tratamento térmico no cordéao de solda.

AvaliacOes quantitativas do nivel de tensdo apds o tratamento térmico poderédo ser
analisadas, nesse experimento proposto, a partir do valor da constante
acustoelastica do metal de solda levantada nesse trabalho.
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ANEXO 01 — RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO NO CP TR1

Maquina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versio 3.01

CEPEL

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 27 Extensémetro: -  Data: 28/01/2015  Hora: 13:55:31  Trabalho n® 0156

Método de Ensaio: Tracio 300 kN

ldent. AmMostra: =essss s e s s e s e e s e e s e e s s e e e e R e R e Eenansss Ciante: [EN Material: :\.(;CI 20 MINAONI 55
Area Compr. Base Tensdo Forga Forca Tensdo Deformagdo Deformacio
@°Forca Max. @Forga Max. @Ruptura @Escoam. ES1 @Escoam. ES2 @Ruptura
{mm2) {mm}) (MPa) (kaf) (kaf) (MPa) {mm) (mim)
225.00 50.00 632.97 14522.65 8916.02 589.95 4.07 18.68
1 1 1 1 1 1 1 1
225.0 50.00 633.0 14520 8916 589.9 4.070 18.68
225.0 50.00 633.0 14520 8916 589.9 4.070 18.68
225.0 50.00 633.0 14520 8916 589.9 4.070 18.68
Escoam. ES1 - ponto da curva correspondente ao escoamento convencional: - 0.200 %o
Escoam. ES2? - ponto da curva correspondente ao escoamento convencional: - 0.200 %
Forca (kgf)
20000
16000
12000

2000

0
0.

/

/

00

CP1

4.00

CP2

8.00 12.00 16.00 2000 Deformacio (mm)
CP3 CP4 CP5 :

Observaciio: Célula de carga 300 kN. Velacidade do ensaio 1 mm/min.
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ANEXO 02 — TABELAS COM VALORES DE BIRREFRINGENCIAS DO
MATERIAL NAS CONDICOES COMO RECEBIDO, APOS A SOLDAG EM E
DEPOIS DO TRATAMENTO TERMICO
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