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Resumo 
Aços inoxidáveis austeníticos fundidos por centrifugação, da classe HP, são 
comumente utilizados na indústria de óleo e gás para a fabricação de tubos usados 
em fornos de reforma e pirólise. Essas ligas possuem uma elevada resistência à 
oxidação, elevada estabilidade térmica e elevada resistência à fluência em altas 
temperaturas, sendo esses requisitos necessários para aplicação nos fornos. 
Mudanças microestruturais, conhecidas como envelhecimento, podem ocorrer 
durante a operação, influenciado na resistência à fluência. Desta forma, a 
caracterização dos estados de envelhecimento de uma liga HP torna-se necessária 
para avaliar a sua vida remanescente. O objetivo deste estudo é caracterizar duas 
condições microestruturais de uma liga HP com a microscopia eletrônica de varredura 
e o ensaio não destrutivo de ultrassom. O processamento do sinal ultrassônico, 
utilizando a Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform – FFT), foi 
realizado sobre o segundo eco de fundo do sinal ultrassônico, permitindo correlacionar 
a análise espectral do sinal com a microestrutura do aço HP. De acordo com a 
metodologia proposta, os dois estados de envelhecimento foram caracterizados 
através do processamento do sinal ultrassônico. 
Palavras-chave: Aço Austenítico; Envelhecimento; Ensaio Ultrassônico; Análise 
Espectral 
 

ULTRASONIC SIGNAL PROCESSING FOR THE CHARACTERIZATION OF A 
HEAT-RESISTANT AUSTENITIC STEEL WITH DIFFERENTES AGING STATES 

Abstract 
HP austenitic stainless alloys are extensively applied in oil and gas industry as tubes 
used in reformer and pyrolysis furnaces. These steels exhibit high resistance to 
oxidation at high temperatures, thermal stability and resistance to creep. 
Microstructural changes, known as aging, occur during service in harsh operational 
conditions, leading to a decrease in creep resistance. Therefore, the characterization 
of the different states of aging of a HP steel is necessary for the life assessment. This 
study aims to characterize two different microstructural conditions of a modified HP 
steel via scanning electron microscopy and ultrasonic testing. The Fast Fourier 
Transform (FFT) was performed in the second back wall echo of the acquired 
ultrasonic signal. The spectral analysis allowed to establish a correlation between the 
microstructure and signal response. According to the developed methodology, two 
different states of aging were successfully characterized through the ultrasonic signals 
processing. 
Keywords: Austenitic steels; Aging; Ultrasonic testing; Spectral analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Aços inoxidáveis austeníticos resistentes ao calor, da classe HP, são frequentemente 
usados nas indústrias petroquímica para a fabricação de tubos de reforma e pirólise. 
Esses tubos são projetados para operar durante 100.000h em condições extremas de 
temperatura e pressão, como recomendado pela API [1,2]. As ligas HP apresentam 
vantagens quando comparados às super ligas de níquel, como preço competitivo, 
resistência à oxidação em altas temperaturas e elevada resistência à fluência (3). A 
adição de elementos como Nb e Ti melhoram a estabilidade microestrutural e assim 
suas propriedades mecânicas (4). A composição destas ligas segue a especificação 
da ASTM A297 (5). 
Os tubos de reforma são submetidos a diferentes temperaturas ao longo de seu 
comprimento, ocasionando em mudanças microestruturais (1). Um estudo mais 
detalhado sobre o perfil de temperatura ao longo dos tubos de reforma foi realizado 
por Le May et al. (1) onde cada região do tubo é sujeita a diferentes temperaturas 
recebendo uma classificação própria (1). Na condição as-cast, o aço HP modificado 
ao Nióbio (HP-Nb) possui uma microestrutura estável formada por uma matriz 
completamente austenítica, com uma complexa precipitação primária de carbetos nos 
espaços interdentríticos. A microestrutura é estável para temperaturas abaixo de 
650°C. Para temperaturas acima de 650°C, o material sofre envelhecimento, 
caracterizado pelo coalescimento dos carbetos primários e uma extensiva 
precipitação secundária dos carbetos de cromo M23C6 (6,7). Em temperaturas acima 
de 700 °C, os carbetos de nióbio iniciam uma transformação in situ de uma fase 
conhecida como fase G, Ni16Nb6Si7 (4,6,8). A formação de vazios de fluência ocorre 
preferencialmente entre a fase G e a matriz austenítica. Quando estes vazios se 
interligam podem ocorrer falhas por fluência, um dos mais significativos tipos de danos 
nesses tubos (1,3,4,9). O ensaio não destrutivo de ultrassom (UT) é uma técnica muito 
difundida na detecção de defeitos e descontinuidades. Essa técnica também tem sido 
empregada na avaliação das mudanças microestruturais, uma vez que a propagação 
da onda ultrassônica nos materiais é significativamente afetada pela variação da 
microestrutura. Parâmetros como tenacidade à fratura, limite de escoamento, 
tamanho de grão, velocidade ultrassônica, atenuação e outros podem ser obtidos (10–
14). Os sinais ultrassônicos são geralmente apresentados no domínio do tempo, 
contudo, análises mais complexas como avaliação das mudanças microestruturais 
podem ser extraídas dos sinais no domínio da frequência (11). A análise espectral e 
a transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform – DFT) tem sido 
largamente utilizada em sinais ultrassônicos para caracterização de materiais (11,15–
18). Kumar et al. (17) correlacionaram as mudanças microestruturais de um aço 
inoxidável austenítico com a análise espectral. Esta análise ocorreu no primeiro eco 
de fundo do sinal ultrassônico encontrando uma relação inversamente proporcional 
entre tamanho de grão e limite de escoamento. Foi observado que o pico de 
frequência e a largura máxima a meia altura (full width at half maximum – FWHM) 
diminuíam com o aumento do tamanho de grão. Em outro estudo, Kumar et al. (18) 
caracterizaram via UT uma liga de 9Cr-1Mo que sofreu diferentes tratamentos 
térmicos, observando que com o aumento da temperatura de tratamento a velocidade 
sônica diminuía devido ao aumento na quantidade de martensita. Assim sendo fica 
evidente que a técnica de UT é sensível na detecção de variações microestruturais 
através da análise espectral. Desta maneira, o presente estudo tem como objetivo 
caracterizar dois estados de envelhecimento de uma liga de aço HP modificado ao 
Nióbio correlacionando microscopia eletrônica de varredura (MEV) e o ensaio não 
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destrutivo de ultrassom. Os sinais ultrassônicos foram analisados no domínio do 
tempo e da frequência.  
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Foram extraídas duas amostras de um tubo de reforma que esteve em serviço durante 
70.000 horas. O diâmetro interno e a espessura do tubo foram de 112 mm e 11,50 mm, 
respectivamente. As amostras estiveram expostas a diferentes temperaturas de 
operação exibindo diferentes estados de envelhecimento, conforme observado na 
Tabela 1. 
 

Tabela 1. Características das amostras analisadas. 

Amostra 
Estado de 

envelhecimento 
Temperatura de 

operação 

A IV 800-900 °C 

B V 900-1000 °C 

 
Foi realizada uma análise química numa amostra com condição as-cast, cuja 
composição química é apresentada Tabela 2. 
 

Tabela 2: Composição química do aço HP-Nb na condição as-cast. 

Elemento C Cr Ni Nb Ti Mn Si P S Mo 

Composição 

[% wt] 
0.45 27.0 34.6 0.74 0.05 0.91 1.24 0.021 0.010 0.031 

 %Fe Bal. 

 
2.1. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
 
De cada estado de envelhecimento foram extraídas amostras metalográficas para a 
análise microestrutural. A caracterização foi realizada usando o microscópio eletrônico 
de varredura VEGA3 TESCAN com voltagem de 30 kV. A análise foi realizada no 
modo elétrons retroespalhados (EBS) para identificar as fases presentes nas 
amostras. De cada amostra foram adquiridas 30 imagens, no modo EBS, para 
identificar as diferentes fases microestruturais. Posteriormente, foi utilizado o software 
de domínio público ImageJ® para o processamento e quantificação dos carbetos de 
cromo e de nióbio, assim como a contagem dos vazios de fluência (19–21). 
 
2.2. Ensaio de ultrassom 
 
O ensaio não destrutivo de ultrassom foi realizado utilizando o modo pulso-eco com 
equipamento Sonotron Isonic 2005, transdutor não focalizado de frequência central 
de 1,6 MHz e acoplamento realizado com mel. Para aquisição dos sinais foi utilizado 
um osciloscópio (Tecktronix MSO 4034) com frequência de amostragem de 250 MA/s. 
Em cada uma das amostras foram adquiridos 30 sinais ultrassônicos sobre uma área 
de 50mm×120mm. Este procedimento foi realizado seis vezes com o objetivo de 
garantir confiabilidade nos resultados e validar a metodologia estabelecida. Os dados 
coletados foram processados em uma rotina Matlab®.  
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2.3. Processamento dos sinais  
 
Os sinais ultrassônicos foram analisados tanto no domínio do tempo como da 
frequência. Para o primeiro caso, foi calculada a média dos sinais utilizando a 
correlação cruzada para fazer a correção da defasagem entre os sinais (22). Com o 
intuito de verificar a validade das análises efetuadas no domínio da frequência, optou-
se em analisar a média dos sinais para 5, 10, 20 e 30 sinais. Na rotina de 
processamento foi realizado a remoção do sinal DC contido no sinal de input, seguido 
da aplicação da FFT entre os dois ecos de fundo consecutivos do sinal A-scan para 
os 4 estudos. 

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1. Microscopia eletrônica de varredura  
 
A condição as-cast de um aço HP, modifcado ao Nb, caracteriza-se pela presença de 
carbetos primários M7C3 e/ou M23C6, ricos em Cr, e MC, ricos em Nb. O fenômeno de 
envelhecimento inicia-se quando o material é exposto em temperaturas acima de 
650°C. Assim sendo, a amostra A, exposta a temperaturas entre 800 °C e 900°C, 
exibe o estado de envelhecimento IV. Na Figura 1.a observa-se que carbetos 
primários ricos em cromo assumem forma de blocos, os carbetos NbC sofrem uma 
transformação parcial para fase G e a precipitação secundária de carbetos de cromo 
ocorrem tanto na região interdentrítica como intradendrítica da matriz. Por outro lado, 
a amostra B, com estado de envelhecimento V, apresenta uma transformação quase 
completa do NbC para a fase G, observa-se também a formação e o alinhamento de 
vazios de fluência (regiões mais escuras), Figura 1.b. 
 

 
(a)  

 
(b) 

Figura 1. Micrografia MEV no modo elétrons retroespalhados nas amostras com estados de 
envelhecimento: (a) IV e (b) V. 

 
Para cada estado de envelhecimento foi realizado um processamento de imagens nas 
micrografias obtidas. Isto com o objetivo de realçar o contraste das diferentes fases 

Cr23C6 

NbC 
Vazios 

Fase G 

Fase G 

Cr23C6 
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microestruturais e assim realizar a contagem da fração volumétrica baseado na norma 
ASTM E1382 (21). A fração volumétrica dos carbetos NbC e fase G foi contabilizada 
em conjunto devido à similaridade do contraste entre ambas as fases. A fração 
volumétrica de carbetos ricos em Cr e de vazios foi contabilizada separadamente 
devido ao contraste bem definido. A fração volumétrica das microestruturas é 
apresentado na Figura 2. Verifica-se que a fração volumétrica de vazios aumenta em 
função do estado de envelhecimento, assim como a fração de carbetos, sendo maior 
a porcentagem para o carbetos de cromo.  

 
Figura 2. Fração volumétrica das fases presentes para cada uma das amostras analisadas. 

 
3.2. Processamento dos sinais ultrassônicos 
 
A seguir é apresentado a metodologia desenvolvida para a correição do atraso dos 
sinais A-scan. Foram adquiridos 30 sinais ultrassônicos na amostra com estado de 
envelhecimento V, os quais foram plotados em um mesmo gráfico no domínio do 
tempo. Verifica-se na Figura 3.a a presença do atraso entre os sinais, sendo 
necessário realizar a correlação cruzada dos sinais, Figura 3.b. Verificando e 
corrigindo o atraso dos sinais foi gerado um novo gráfico A-scan com a média dos 
sinais, observado na Figura 3.c. 
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(a) A-scan (b) Rxy para N=30 sinais 

 
(c) Média dos 30 sinais após o processamento do sinal 

Figura 3. Demonstração das etapas do processamento de sinais ultrassônicos em amostras HP-Nb 
para o estado de envelhecimento V. (a) Sinais A-scan, (b) correlação cruzada dos sinais e (c) média 

dos sinais após correção da defasagem. 

 
3.3. Análise espectral 
 
A análise espectral, variando a quantidade de sinais médios, pode ser observada na 
Figura 4. Aumentando a quantidade de sinais, acima de 20, há uma distinção maior 
entre os estados IV e V, indicando uma maior eficiência para essa quantidade de 
sinais. Observa-se em todos os gráficos um pico na frequência de 1,465 MHz, próximo 
à largura de banda do transdutor. Verifica-se que a amplitude espectral é influenciada 
diretamente pela condição microestrutural do material. Observa-se que a amostra com 
estado de envelhecimento IV tem uma maior amplitude se comparado com o estado 
de envelhecimento V. Este comportamento pode estar associado à fração volumétrica 
dos vazios de fluência, pois no estado V esta porcentagem é maior, atenuando o sinal 
ultrassônico. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 3. Sinal espectral do segundo eco de fundo nas amostras HP modificadas ao Nb. Observa-se 
uma maior amplitude para a amostra com estado IV e uma maior atenuação do sinal para o estado V 

em todas as abordagens. (a) N=5, (b) N=10, (c) N=20 e (d) N=30. 
  

 
 
4 CONCLUSÃO 
 
O ensaio não destrutivo de ultrassom realizado em amostras HP, modificado ao 
nióbio, demonstrou uma boa correlação entre a resposta do sinal ultrassônico e a 
variação microestrutural decorrente do envelhecimento. A aplicação da FFT sobre o 
segundo eco de fundo demonstrou que a análise espectral do sinal ultrassônico é 
muito sensível à presença de vazios de fluência, ocorrendo diminuição da amplitude 
espectral com aumento na fração volumétrica de vazios. 
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