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Resumo:

Este trabalho investiga a possibilidade do uso da técnica de analise por ultrassom como uma alternativa aos ensaios
convencionais de dureza, tendo como objetivo avaliar as propriedades mecanicas de ligas de aluminio-silicio através de
ensaio ndo destrutivo. Além disto, este método de avaliagéo apresenta-se como uma alternativa mais rapida e econdémica
para o controle de qualidade de produtos produzidos em larga escala. O material escolhido para o desenvolvimento desse
estudo foi a liga de aluminio A356 fundida e tratada termicamente, muito utilizada nas inddstrias automotiva e aeroespacial.
Neste estudo observou-se uma correlagéo direta e positiva entre dureza e velocidade ultrassénica para a liga aluminio A356.

Palavras-chave: Ultrassom; dureza; aluminio.

Abstract:

This work researches the possibility of using ultrasound analysis technique as an alternative to conventional hardness tests
to evaluate the mechanical properties of aluminum-silicon alloy. The development of this evaluation method can be
presented as a faster and cheaper alternative for the control of product quality in production lines. The material chosen for
the development of this study was the aluminum-silicon A356 transformed by casting and heat treatment processes due to
its great utilization in the automotive and aerospace industry. In this study, a direct and positive correlation was observed
between hardness and ultrasonic speed for the aluminum alloy A356.

Keywords: Ultrasound; hardness; aluminum.

1. Introducéo de até 40% em grande parte dos componentes
automotivos [1].

O desenvolvimento de novos materiais é uma area
amplamente estudada atualmente A utilizacdo desses
novos materiais pelas industrias, deve passar por uma
bateria de testes quimicos, fisicos, mecéanicos e
dindmicos para atestar a performance dos produtos com
as novas matérias-primas. Estes testes podem ser
realizados  internamente  ou em  laboratorios
especializados, em sua maioria sdo testes destrutivos os
quais demandam custos de processos e ou com produtos
consumidos.

Entre os testes para andlise de propriedades
mecanicas, um dos mais utilizados € o teste de dureza que
pode ser aplicado a diversos materiais. O teste de dureza
pode ser realizado direto na superficie do produto, ou em
uma seccdo do perfil da peca em corpos de prova. As
especificacdes sdo variadas dependo do material e ou da
norma requerida para realizagdo do teste. Em alguns
casos, a confecgdo de corpos de prova demanda algum
tempo ocasionando uma certa demora na obtengéo dos
resultados.

Na analise de propriedades mecanicas atualmente
existem varias técnicas que possibilitam o ensaio de

Atualmente a busca por materiais mais leves com
alta performance mecénica é essencial para a reducéo de
peso dos automéveis e, consequentemente, o0
desenvolvimento de veiculos automotivos com alta
eficiéncia e baixo consumo energético. A inddstria, em
geral, vem aplicando um alto investimento, através de
pesquisa académica ou em seus centros tecnolégicos,
para o desenvolvimento de novos materiais que possam
substituir os atuais em desempenho, porém com menor
peso especifico, contribuindo para a reducdo no consumo
de combustivel.

Como exemplo deste processo de substituicdo,
pode-se citar as ligas de aluminio que vem sendo
utilizadas em substituicdo a materiais mais densos como
o ferro e 0 a¢o, em componente como carcagas e tampas
de motores, caixas de engrenagens, bombas de éleo e
bombas de agua, sem comprometer a performance do
produto. Em uma pesquisa, realizada pelo Institut fur
Kraftfahrzeuge (Instituto para Veiculos Motorizados) da
Universidade de Aachen, na Alemanha, constatou-se que
o material mais efetivo na diminuicdo da massa de
veiculos séo as ligas de aluminio. Segundo o estudo, as
ligas de aluminio oferecem potencial de reducéo de peso
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materiais sem a necessidade de destruicdo dos produtos.
Estes ensaios sdo conhecidos como testes ndo
destrutivos, como por exemplo, analise por ultrassom,
vibracdo transversal, ondas de tensdo, corrente parasita,
ressonancia mecanica, raio x, entre outros. A utilizacdo
de cada técnica varia conforme as caracteristicas do
material e precisdo da analise. Outra vantagem dessas
novas técnicas em comparacdo aos testes destrutivos
convencionais € a maior rapidez na obtengdo dos
resultados, j& que nao existe a necessidade de confecgdo
de corpos de prova sendo a analise realizada diretamente
na pega.

Em uma analise por ultrassom, por exemplo, pode-
se determinar a dureza do material através de valores de
velocidade e atenuacdo ultrassdnicas pela matriz de
rigidez em diferentes orientacfes de propagacdo, pois a
velocidade de propagacdo da onda esta relacionada com
as constantes elasticas e densidade do material [2].

Visando acelerar os testes de materiais em processos
produtivos e reduzir o nimero de descartes de producao,
neste trabalho sera analisada a dureza da liga de aluminio
- silicio A356 através da técnica ndo-destrutiva de
ultrassom. Também serdo realizados testes de dureza
convencional, os quais serdo correlacionados com 0s
resultados da andlise por ultrassom, para definir a
assertividade e precisdo da técnica ndo-destrutiva para o
material e processo em questéo.

Estudos anteriores foram realizados na tentativa de
associar técnicas de andlise por ultrassom e propriedades
mecanicas em diversos tipos de materiais, dentre estes
estudos destacam-se Bouda et al.[3], Hsia e Chou [4] e
Uzun e Bilge [5]. Estes trabalhos apresentam estudos que
correlacionam dureza com pardmetros ultrassdnicos em
metais (ago baixo e médio carbono).

Em Tariq et al.[6] é realizada a caracterizagdo de trés
ligas de aluminio da série 2xxx (AA 2014, AA 2024 e
AA 2219) tratadas termicamente, por corrente parasita e
técnicas de ultrassom. Em Rosen [7] foram realizados
estudos na tentativa de correlacionar dureza com
velocidade e atenuacdo ultrassdnica também para a liga
aluminio — cobre 2024 ap6s trés processos de
envelhecimento por precipitagdo distintos.

Neste estudo a analise por ultrassom serd realizada
através do método pulso-eco utilizando um transdutor
normal com angulo de incidéncia de 0° (zero grau), o
qual emite ondas longitudinais no material, recebendo
como resposta pardmetros de velocidade acUstica e a
atenuacdo soOnica. Serd utilizado o transdutor com
frequéncia de ondas de 4 MHz.

2. Metodologia

2.2 Fusédo da liga de aluminio

Os lingotes de A356 (Al-7Si-0,3Mg) foram fundidos
em um forno basculante modelo Striko, com capacidade
para fusdo de 4 toneladas de liga. A temperatura no
processo de fusdo foi de 750°C, a qual foi rigidamente
controlada. Outro fator controlado no processo de fusdo
foi a limpeza do éxido formado sobre a superficie do
material liquido, para evitar inclusdes nas amostras.

Nesta fase do processo foi verificada a composicéo
quimica do material e nos casos pertinentes foram
realizadas correcdes da composi¢do quimica no processo
seguinte.

2.3 Tratamento de desgaseificacéo da liga

O material foi vazado do forno de fusdo para um
cadinho e levado por empilhadeira até a estacdo de
desgaseificacdo. No processo de desgaseificacdo ocorre
a remocao de gas hidrogénio dissolvido no metal liquido,
através da injecdo de gas nitrogénio (N2). Durante o
processo também ¢ adicionado ao metal liquido um fluxo
escorificante, que é responsavel pela elevacédo de 6xidos
para a superficie do metal os quais sdo removidos ao fim
do processo.

2.3 Fundicgéo das amostras em coquilha

A fundico das 16 amostras utilizadas neste estudo
foi realizada com a utilizacho de uma coquilha
confeccionada com ferro fundido em formato c6nico, e
as dimens6es dos corpos de prova conforme figura 1.

Figura 1 — Desenho com dimensional dos corpos de
prova.

A coquilha utilizada como molde permanente foi
pintada internamente com tinta cerdmica Dycote 39, e
pré-aquecida a uma temperatura de 450°C, a cada
amostra a temperatura da coquilha foi verificada
utilizando-se um pirémetro dtico. Na confeccao das 16
amostras a temperatura da coquilha ficou entre 450°C e
480°C, o tempo de solidificacdo do material foi de
aproximadamente 2 minutos. As amostras apés
destacadas do molde foram colocadas em um recipiente
com &gua a temperatura ambiente para resfriamento.

2.4 Tratamento térmico

As amostras foram submetidas ao tratamento
térmico T6, solubilizacdo e envelhecimento artificial. O
tratamento térmico de solubilizacdo foi realizado a
temperatura de 540°C, com duragdo de cinco 300
minutos, em seguida as amostras foram resfriadas em
agua a temperatura de 60°C, com agitagdo,
permanecendo dentro do tanque por 5 minutos. A
temperatura de saida das amostras foi aproximadamente
60°C. No envelhecimento artificial as amostras foram
divididas em 4 grupos, todos os grupos foram
envelhecidos artificialmente a temperatura de 155°C
diferenciando o tempo de permanéncia de cada grupo em
0, 180, 360 e 720 minutos. Apo6s envelhecimento as
pecas foram arrefecidas ao ar ambiente.
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2.5 Usinagem

As bases superiores e inferiores das amostras foram
usinadas em um torno modelo TU2040. O processo de
usinagem foi realizado para garantir o paralelismo entre
as faces. As amostras foram fixadas com a face inferior
paralela a base do equipamento, e a face superior (maior
deformacdo) foi usinada. Em seguida, a altura das
amostras foi dimensionada com paquimetro digital e a
base superior foi fixada paralelamente a base do
equipamento, assim usinando a face inferior das
amostras. Em todo o processo tomou-se o cuidado para
que a altura de cada amostra estivesse dentro da medida
estimada de 20 + 2,0 milimetros, conforme figura 1.

3. Caracterizagdo das amostras

3.1 Densidade

A densidade foi determinada através do principio de
Arquimedes, metodologia baseada no principio do
empuxo para o célculo da densidade real da amostra.
Onde o peso do corpo de prova é medido a seco e
submerso em &gua e realiza-se a divisdo do peso seco
pelo peso submerso, obtendo-se a densidade do material.
Uma balanca analitica do fabricante Marte modelo
AS500C, com precisdo de 0,01g, foi utilizada para
efetuar a pesagem das amostras e a temperatura da dgua
e ambiente 25°C.
3.2 Composi¢do quimica

A caracterizagdo quimica das amostras foi realizada
por um espectrdmetro de emissdo éptica do fabricante
Espectromax. As amostras foram lixadas em politriz
metalografica, para eliminar irregularidades na
superficie, antes da realizacdo das analises. Realizou-se
trés medidas em cada uma das amostras e calculou-se a
média aritmética simples de cada um dos elementos
encontrados. Os testes foram realizados conforme norma
ISO 17025 [8].
3.3 Metalografia

As analises metalograficas foram realizadas nas
seccOes transversais das amostras, a preparagdo foi
realizada a partir do lixamento da superficie utilizando
lixa de grana 120, 320, 800 e 1200, seguido de polimento
com pasta de diamante 1 pm e atacadas quimicamente
com uma solucdo de 5% de A&cido fluoridrico. As
micrografias foram obtidas utilizando um sistema de
aquisicdo de imagens composto por microscopio 6tico do
fabricante Leitz Wetzlar, equipado com uma cémera
Optika modelo 4083 B5.
3.4 Dureza

Ensaios de dureza Brinell foram realizados nas
amostras, conforme norma ASTM E10-10 [19]. Para
realizacdo dos testes foi utilizado um durémetro de
bancada Reicherter. A seccdo transversal da amostra foi
preparada utilizando lixa de granulometria 120, para
planificar a superficie de medicdo. Em cada corpo de
prova foram medidos 3 pontos, posicionados de maneira
equidistante, com esfera penetradora com raio de 20mm
partindo do centro do corpo de prova.

Figura 2 — Corpo de prova destacando
circunferéncia utilizada como referéncia para realizacdo
das trés medidas de dureza.

3.5 Ensaios de ultrassom

O método utilizado para analise de ultrassom foi o
pulse-eco e o equipamento usado foi 0 GE Krautkramer
USM-36 equipado com transdutor monocristal normal
Sonatest SFF4-10 de 4MHz. Os ensaios de ultrassom
foram realizados para a medida da velocidade e
atenuacdo soOnica. Utilizou-se uma resina de silicone
como fluido acoplante entre transdutor e amostra.
Também foi utilizado um valor de ganho ajustado fixo
para todas as amostras no valor de 44 dB.

4. Resultados e discussao

4.1 Densidade

A densidade meédia obtida considerando as 16
amostras foi de 2,68 + 0,003 g/cm3. Foram realizadas 3
medicdes em cada amostra e o valor de densidade para a
amostra é a média aritmética das trés medig¢des. Com
base nos valores obtidos foram realizados os calculos
estatisticos para o desvio padrdo (0,00573), coeficiente
de variacdo (0,21346), erro padrdo (0,00143), erro
amostral (0,00281) e o intervalo de confianga (2,68 +
0,003). Através do coeficiente de variagdo de 0,21%
verificou-se que os dados sdo homogéneos e apresentam
baixa dispersdo. A densidade encontrada de 2,68 g/cm3
é bem proxima a densidade tedrica para a liga A356,
onde na literatura encontramos valores entre 2,68 g/cm3
e 2,70 g/cm3.
4.2 Composigdo quimica

A tabela 1A apresenta o resultado da andlise de
composi¢do quimica para as dezesseis amostras. Os
valores encontrados na composi¢do quimica estdo dentro
do intervalo que caracteriza a liga de aluminio A356, e
os resultados obtidos na analise estdo de acordo com as
exigéncias da norma SAE J452 [9] (tabela 1B).
4.3 Metalografia

Nas micrografias, figuras 3, observa-se uma
microestrutura tipicamente de ligas Al-Si fundidas em
molde permanente.
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Tabela 1 - Composicéo quimica para as 16 amostras (A) e (B) nominal A356 (SAE J452)

AMOSTRA 5l Fe Cu T Mn

Mg

In

Ca NI Cr Ph Sr P Al

[

6,8700 | 0,080 | 0,2900 | 00002 | 0,1160 | 00018

0,0098

0,004 | 00024 | 00020 | 00058 | 00066 | 0,0167 | 00053 | 925796

68100 | 01120 | 0,2940 | 0,0002 | 0,1120 | 00017

0,0080

0,082 | 0,0010 | 00022 | 00035 | 00021 | 00173 | 0,045 | 52 F450

7,3400 | 01230 | 03120 | 00002 | 01100 | 00019

0,0077

00016 | 00012 ( Q0022 | 00043 | 00026 | 00163 | 0003 | 520886

73600 | 01250 | 0,2780 | 0,0002 | 01060 | 00011

0,0087

00012 | 0,0010 | 00022 | 00043 | 00022 | 00165 | 00045 | 521052

7,3000 | 01180 | 03050 | 00002 | 01110 | 00018

0,0071

0,0015 | 00010 ( Q0022 | 00042 | 00007 | 00165 | 00047 | 521418

6,9800 | 01100 | 02530 | 00002 | 01170 | 00014

0,0084

0,0014 | 00010 ( Q0022 | 00037 | 00083 | 00164 | 00048 | 525137

7,1200 | 01220 | 03150 | 00002 | 01100 | 00021

0,0077

00011 | 00010 ( Q0022 | 00043 | 00033 | 00164 | 0005 | 523062

7,1300 | 0,120 | 03170 | 00002 | 01110 | 00017

0,0076

0,000 | 00010 | 00022 | 00044 | 00005 | 00158 | 0,005 | 92,2046

74300 | 01240 | 02750 | 00002 | 01070 | 00017

10,0085

00012 | 00011 | Q0022 | 00037 | Q0024 | 00162 | 00048 | 520383

7,2800 | 0,1160 | 0,3040 | 00002 | 0,1100 | 0,0022

0,0078

0,0011 | 00010 | 00022 | 00041 | 00016 | 00164 | 0,005 | 92,1649

7,2700 | 0,160 | 0,2550 | 0,0003 | 0,1040 | 0,0014

0,0096

0,000 | 00010 | 00022 | 00031 | 00011 | 0,0156 | 00050 | 92,2304

7,5800 0,2680 | 0,002 | 0,2020 | 0,0018

0,0108

0,0008 | 00010 | 00022 | 00031 | 00014 | 00170 | 00050 | 91,9056

BlR|E([B|le|w|w|a|v|s [w

0,1170
7,4700 0,2660 | 0,0011 | 0,075 | 0,002

0,0101

0,0011 | 00010 | 00022 | 00028 | 00010 | 0,0167 | 00050 | 92,0206

0,1200
7,4000 | 0,1120

B

0,2450 | 0,0011 | 0,1080 | 0,0017

0,0098

0,002 | 00010 | 00022 | 00024 | 00014 | 00167 | 00048 | 921084

&

6,8700 | 0,110 | 02580 | 00012 | 0,1080 | 00028

0,0107

0,000 | 00010 | 00022 | 00028 | 00022 | 00173 | 00048 | 52,6235

&5

7,2400 | 00903 | 0,2200 | 00002 | 00972 | 0005

0,0071

0,0006 | 00017 | 00022 | 00026 | 00023 | 00161 | 00046 | 923289

MEDIA 7,2156 | 0,1155 | 0,2785 | 0,0004 | 0,1080 | 0,008

0,0087

0,0013 | 00011 | 00022 | 00037 | 00023 | 0,0165 | 0,0049 | 92,2560

DESVIO PADRAO | 0,2242 | 00082 | 0,0274 | 0,004 | 0,0054 | 10,0004

0,0012

0,0006 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0009 | 0,0013 | 0,0005 | 0,0001 | 02218

Elemento Si Mg Fe

Cu

Zn Mn Ti Al

% em peso 6,5-7,5 | 0,25-0,45 | 0,20 max.

0,20 max.

0,10 max. | 0,10 max. | 0,20 max. Balango

4.3 Metalografia

Nas micrografias, figuras 3, observa-se uma
microestrutura tipicamente de ligas Al-Si fundidas em
molde permanente. Uma fase mais clara com morfologia
tipicamente dendritica formada basicamente por Al a e
uma regido mais escura formada por particulas de
morfologia esférica composta pela fase eutética
interdendritica modificada do silicio. Nas imagens
também sdo observadas outras particulas de morfologia

mais irregular que provavelmente sdo precipitados
intermetalicos tipo FeMg3Si6AI8 (escrita chinesa) e
Fe2Si2AI9 (laminas). Em Silva [10] foi realizado um
estudo para analise de propriedades mecanicas e
microestrutura da liga A356 e 0s mesmos compostos
foram observados. Os intermetalicos Fe2Si2Al9

(I&minas) sdo concentradores de tensdo no material,
causando fragilidade em
contendo alto teor de ferro.

ligas de aluminio-silicio

(l&aminas) em verde (1), FeMg3Si6AI8 (escrita chinesa) em vermelho (2) e silicio ndo modificado em azul (3) com
ampliacdo de 100X e (b) apresenta a mesma microestrutura com ampliagdo de 200X.

4.4 SDAS (Secondary Dendrite Arm Spacing)

Em ligas de aluminio, as propriedades mecéanicas sdo
fortemente influenciadas pelo espacamento
interdendritico. Em Merlin [11] é relacionado o
espacamento interdendritico com os valores de energia
de impacto, resisténcia mecanica, escoamento e

alongamento, onde observou-se que para uma

microestrutura mais fina (com menor espagcamento
interdendritico) obtém-se valores altos de resisténcia
mecénica. No estudo realizado por Mateso [12] para uma
liga de latdo, a mesma correlacdo entre SDAS e
resisténcia a tracéo foi observada.

Neste estudo ndo foram observadas variacGes
consideraveis no SDAS das amostras analisadas. Os
valores médios encontrados para tempos de
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envelhecimento de 0, 180, 360 e 720 minutos foram
respectivamente de 29,9um, 26,7um, 29,7um ¢ 29,0pum,
com um erro amostral médio de + 2um.
4.5 Dureza

Neste estudo optou-se por utilizar o método de
dureza Brinell (HB) por este ser o mais utilizado em
materiais metalicos, por apresentar uma escala continua
e ser amplamente aceito e padronizado. Para a realizacéo
dos ensaios uma esfera de raio 20mm partindo do centro
da amostra, foi utilizada como referéncia para realizacéo
das medidas de dureza. Em cada uma das dezesseis
amostras foram realizadas 3 medicdes, e o resultado de
cada amostra é a média aritmética das trés medicdes.

Os valores obtidos nos ensaios de dureza para a liga
A356 fundida em molde permanente nos estados bruto

de fusdo e tratada termicamente, para os diferentes
tempos de envelhecimento, estdo conforme os valores
estabelecidos pela norma SAE J452 e de acordo com os
valores encontrados em Silva [10].

Como nas analises anteriores, 0s corpos de prova
foram divididos em quatro grupos com quatro amostras
em cada grupo. As amostras do grupo A (1, 2, 3 e 4), ndo
passaram pelo processo de envelhecimento artificial. O
grupo B (5, 6, 7 e 8) as amostras passaram pelo processo
de envelhecimento artificial por 180 minutos. No grupo
C (9, 10, 11 e 12) as amostras passaram pelo processo de
envelhecimento artificial de 360 minutos, e o grupo D
(13, 14, 15 e 16) as amostras passaram por 720 minutos
de envelhecimento artificial. A tabela 2 apresenta o0s
valores de dureza Brinell para cada amostra.

Tabela 2 - Valores de dureza, desvio padréo (DP), coeficiente de variagdo (CV), erro padréo (EP), erro amostral (EA)
e o intervalo de confianca (IC), obtidos através de calculos estatisticos para as amostras do grupo A, B, C e D.

AMOSTRA Ay (HB) A, (HB) As [HB) Ay (HB) MEDIA DpP o EP EA I
1 66,20 67,50 66,20 66,63
2 54,90 66,20 61,20 64,10
3 290 240 c5.50 .57 66,46 2,092 3,148 1,046 2,050 66,5 + 2,0
4 68,80 70,20 70,20 69,73
5 67,50 71,70 68,30 69,33
6 70,20 76,30 76,30 74,27
= 76,30 72,90 7630 75,83 74,07 2,882 3,891 1,441 2,824 74+ 2,8
8 76,30 77,90 76,30 76,83
9 76,30 74,70 76,30 75,77
10 83,00 84,90 79,60 82,50 80,40 2,889 3,593 1,485 2,831 80428
1 84,90 84,90 79,60 83,13
12 83,00 81,30 76,30 80,20
13 88,70 84,90 88,70 87,43
14 86,80 97,20 92,80 92,27
= 55,70 5280 55,70 2007 89,64 1,779 1,984 0,389 1,743 89,6+1,7
16 86,80 86,80 92,80 88,80

A norma SAE J452 [9] apresenta valores de dureza
Brinell para ligas aluminio — silicio tratadas
termicamente entre 65 e 95 HB, para tempos de
envelhecimento artificial de seis horas. Neste estudo,
todos os valores de dureza obtidos estdo de acordo com
os valores especificados em norma.

As amostras do grupo A apresentaram 0s menores
valores de dureza dentre 0s quatro grupos 66,46 HB,
devido estas amostras ndo passarem pelo processo de
envelhecimento artificial. No grupo B a média de dureza
foi de 74,07 HB, o baixo valor de dureza pode ser
explicado pelo tempo reduzido de envelhecimento de
apenas 180 minutos. A média de dureza obtida para o
grupo C com tempo de envelhecimento de 360 minutos,
tempo de tratamento indicado pela norma SAE J452 [9],
foi de 80,40 HB. Observa-se que a média de dureza para
este grupo estd exatamente no centro da margem
estabelecida pela norma.

Dureza (HB) x Tempo (h)

EQD

7.0

Figura 4 - Gréfico com valores de dureza para as
amostras de cada grupo.
As amostras do grupo D apresentaram o maior valor
médio de dureza entre todos os grupos 89,64 HB, este
valor situa-se proximo do valor maximo de dureza
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especificado pela norma SAE J452 [9]. Para o grupo D
esperava-se um valor de dureza menor, pois imaginou-se
que o tempo de envelhecimento de 720 minutos causaria
um superenvelhecimento na liga, o qual seria
responsavel por uma reducdo na resisténcia mecanica do
material.

Em Silva [10] observou-se o efeito do
superenvelhecimento na liga A356 modificando o
pardmetro de temperatura. No entanto, na alteragdo do
pardmetro de tempo para 720 minutos, este fenémeno
ndo foi observado. A figura 4 apresenta um grafico de
dureza em funcdo do tempo de envelhecimento para as
amostras dos grupos A, B, Ce D.

Ultrassom: Do total de dezesseis amostras doze
foram utilizadas nos ensaios de ultrassom, os corpos de
prova 1, 5, 9 e 13 foram utilizados para as analises de
microestrutura. Como nas analises anteriores 0s corpos
de prova foram divididos em quatro grupos com trés
amostras cada.

O equipamento utilizado foi o GE Krautkramer
USM-36 equipado com transdutor monocristal normal
Sonatest SFF4-10 de 4MHz. Utilizou-se uma resina de
silicone como fluido acoplante entre transdutor e
amostras, e o valor de ganho ajustado fixo para todas as
amostras de 44 dB.

4.6 Velocidade ultrassbnica

Em geral, a velocidade de ondas sonoras em uma
substéncia comporta-se de maneira que, quanto maior a
frequéncia da onda menor é o seu comprimento, ou seja,
essas duas grandezas apresentam uma relacdo
inversamente proporcional. A velocidade ultrassénica
em um solido pode ser dada pela equacéo (1):

€]

Nesta equacdo X é a espessura da amostra em teste,
e t é o tempo de transmissdo da onda ultrassonica. No
calculo de velocidade ultrassdnica pelo método pulso-
eco a espessura da amostra é um pardmetro de extrema
importancia, este valor é inserido como parametro inicial
para realizacdo do teste.

Assim como realizado no processo de analise de
dureza, uma esfera de raio de 20mm partindo do centro
da amostra, foi utilizada como referéncia para as
medicdes de velocidade e atenuagdo ultrassbnica, as
medidas e a média estdo apresentadas na tabela 3.

V =2X/t

Tabela 3 - Valores de velocidade ultrassonica, desvio padréo, coeficiente de variacéo, erro padréo, erro amostral € o
intervalo de confianca para as amostras do grupo A, B, C e D.

AMOSTRA | A, (m/s) A; (mfs) A; (m/s) A, (m/s) MEDIA DP o EP EA Ic
2 6.434 6.423 6.537 6.465
3 6534 £.442 6.544 6.507 6.490 18,21 0,28 10,51 20,61 6.490 + 21
4 6557 6.533 6.406 6.499
6 6550 6537 6527 6538
6536 6529 6533 6533 6520 242 0,34 12,94 25,37 6.520 + 25
6537 6526 6401 6488
10 b6556 6515 6476 6516
11 6541 6559 6410 6503 6526 2341 0,36 13,52 26,49 6.526 + 26
12 6534 6521 6569 6558
14 6533 6566 6526 6560
15 6527 6573 6531 6544 6597 63,75 0,97 36,81 72,14 6.597 £ 72
16 6693 6681 6630 6636

Na andlise dos valores médios de velocidade
ultrassénica dos quatro grupos, observa-se que conforme
aumenta-se o tempo de envelhecimento artificial ocorre
aumento no valor de velocidade ultrassénica, 0 que
sugere que as duas grandezas apresentam um
comportamento diretamente proporcional. Uma das
possibilidades para explicar este fato é que no processo
de envelhecimento artificial ocorre o aparecimento de
precipitados, que aumentam seu tamanho e quantidade
com o aumento do tempo de tratamento. Esses
precipitados possivelmente facilitam o deslocamento da
onda ultrassonica através do material reduzindo o tempo
de percurso. Em Rosen [7] foram realizados estudos
correlacionando dureza com velocidade e atenuacdo
ultrassdnica para ligas aluminio — cobre usando trés
processos de envelhecimento distintos, os resultados

deste estudo apresenta uma correlacdo positiva até um
determinado valor de dureza.

Na analise de microestrutura utilizando microscopio
o6tico ndo foi possivel visualizar esses precipitados, fato
este j& constatado por Oliveira [13], em estudo realizado
para uma liga de aluminio similar a utilizada neste
estudo. Em outros estudos foi possivel observar estes
precipitados em ligas de aluminio, em Rosen [7] foi
utilizada a técnica de microscopia eletrdnica de
transmissdo (TEM) na observacdo de precipitados
formados em uma liga de aluminio — cobre, e em Sajjadi
et al. [14] a técnica utilizada foi de microscopia
eletronica de varredura (SEM) na observacdo de
particulas de nano compositos na liga A356.

Nas analises estatisticas foi observado que os valores
médios entre os grupos A, B e C apresentam-se
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préximos, com incremento para maiores tempos de
processo do grupo A para o C. Isso demonstra que apesar
de uma quantidade reduzida de amostras (3 por grupo),
as medi¢cdes ndo apresentaram grandes variagcdes. No
grupo D a variacdo nos valores de velocidade
ultrassdnica foi maior, e analisando individualmente as
amostras percebeu-se que a amostra dezesseis apresentou
valores de velocidade ultrassbnica altos quando
comparado as outras amostras. 1sso ocasionou maiores
variagBes, aumentando o valor do intervalo de confianga
quando comparado aos outros trés grupos. Em uma
analise mais detalhada desta amostra verificou-se uma
variacdo de espessura acima do padrdo comparando-o
com os demais corpos de prova, e também uma variacéo
acentuada no paralelismo desta amostra.

Dentre os grupos de amostras é possivel observar
variaches nas medidas de velocidade sbnica entre
amostras do mesmo grupo, que passaram pelo mesmo
processo de envelhecimento artificial e também em
medicOes realizadas no mesmo corpo de prova. Estas
variagBes podem ser justificadas pela influéncia das
caracteristicas do material na propagagdo de ondas
sbnicas e tem como possiveis causas 0 moédulo de
elasticidade, a densidade, a quantidade das fases e os
defeitos presentes no material. Em Fonseca [15] foi feita
observagdo semelhante na andlise de corpos ceramicos.

Outro fator que pode gerar variagcdes nas medidas de
velocidade sbnica é o processo de producdo do corpo de
prova. A ndo uniformidade no paralelismo das paredes
das amostras pode levar a variagéo na espessura do corpo
de prova, e como ja mencionado anteriormente, isso
também pode ocasionar desvios nos valores de
velocidade sonica.

Observando-se os valores tedricos de velocidade
ultrassdnica para o aluminio de 6.350 m/s em Fonseca
[15] e comparando-o0 com os valores encontrados neste
estudo de aproximadamente 6.500 m/s, verifica-se um
aumento de aproximadamente 150 m/s. Esta diferenca
pode ser explicada devido ao valor tedrico de velocidade
ultrassbnica apresentado em em Fonseca [15] considerar
0 aluminio 1100-0 como referéncia, uma liga 99% de
aluminio.

4.7 Atenuacdo ultrassdnica

A atenuagdo ultrassonica, simplificadamente, é a
diminuicdo da energia da onda ultrassénica e ocorre
basicamente por duas razdes, pelas caracteristicas
intrinsecas dos materiais em que se propagam e pelo
espalhamento do feixe ultrassdnico. Para realizacdo do
calculo do coeficiente de atenuacdo ultrassdnica neste
estudo, utilizou-se a seguinte equagdo (2):

AdBx
=Rl @

Onde AdBM ¢ a média de trés medi¢des da variagdo
entre picos de um eco que é dado em decibel (dB) e X ¢é
a espessura do corpo de prova em milimetros (mm). O
resultado da equacdo A ¢ coeficiente médio da atenuagdo
ultrassbnica, e sua unidade é decibel por milimetro
(dB/mm). Na tabela 4 sdo apresentados os dados de
atenuacéo:

Tabela 4 - Coeficiente de atenuacdo ultrassonica, desvio padréo, coeficiente de variacdo, erro padrdo, erro amostral e
o intervalo de confianca para cada grupo.

Atenuacdio
AMOSTRA OBy AdB, AdB; AdB,, media MEDIA DP o EP EA IC
(clB/ mm]
2 -3,10 -4,30 -4.40 -3,83 0,09904
3 -2,90 -4,30 -4,60 -3,93 0,09583 0,1004 0,0044 24,4080 0,0026 0,0050 |0,1004 + 0,005
4 -3,70 -4,00 -4,20 -3,97 0,10640
5] -2,70 -3,60 -4.60 -3,63 0,08980
7 -2,80 -3,90 -4,30 -3,67 0,09058 0,0919 0,0024 2,6635 0,0014 00028 |0,0919+ 0,003
B -4,70 -3,30 -2,80 -3,60 0,09534
10 -3,90 -4,30 -4.80 -4.33 011544
11 -4,00 -4,00 -4,50 4,17 0,10755 0,1155 0,0056 4,8639 0,0032 0,0064 |0,1155 + 0,006
12 5,20 -3,20 -6,00 -4.80 0,11950
14 -3,30 -4, 40 -4,20 -3,97 0,09330
15 4,40 -4,40 -5,40 473 0,11441 0,1254 0,0274 21,8009 0,0158 0,0310 |0,1255% 0,031
16 -6,50 -7,30 -5,60 -6,47 016313

Na anélise dos valores de atenuagdo ultrassdnica
média, diferentemente do que foi observado nos dados de
velocidade ultrassonica, ndo foi possivel observar uma
relacdo entre os valores de atenuacdo e o tratamento
térmico realizado para cada grupo de amostras. As
alteracGes nos tempos de envelhecimento artificial, ndo
ocasionaram aumento ou reducdo nos valores de
atenuacdo, o que indica um baixo ou inexistente grau de
correlacdo entre estas grandezas. No entanto, observou-

se para a amostra nimero dezesseis 0 mesmo fendmeno
ocorrido nas medi¢cdes de velocidade ultrass6nica. A
amostra apresenta coeficiente de atenuagdo ultrassdnica
muito maior que as demais amostras do grupo.

4.8 Comparativo entre dureza e velocidade sbnica
Neste estudo foi realizado uma andlise de regressao,

com o objetivo de buscar a natureza do relacionamento

entre valores de dureza e velocidade ultrassdnica
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encontrados nos corpos de prova. Para analise de
correlacdo entre as amostras foi utilizado o software
estatistico Minitab 17, e 0 método de analise de dados
utilizado foi 0 método de regressao linear.

De acordo com Souza [16] e Rodrigues et al. [17] a
analise de regressdo compreende avaliar dados amostrais
para entender se e como duas ou mais variaveis
relacionam-se entre si, tendo como resultado uma
equacdo matematica que descreve o relacionamento
entre essas variaveis.

Devido a uma falha no processo de producdo da
amostra nimero dezesseis, a qual apresentou uma grande
variacdo nas medicdes de velocidade e atenuacdo
ultrassénica, decidiu-se excluir os dados da amostra nas
analises de correlagdo no intuito de minimizar a
dispersdo entre amostras. A Figura 5 apresenta grafico
relacionando os valores de dureza média e velocidade
ultrassénica média no material, para cada grupo de
amostras.

Dureza (HB) X Velocidade ultrassénica (m/s)

100 Regression
»%a

5 236343
RSq 6.1%
RoSqed)  94T%

Dureza (HB)

70

6430 6500 6510 6520 6530 6540 6550 6560
Velocidade (m/s)

Figura 5 - Correlacéo entre valores médios de
velocidade ultrassénica (m/s) e dureza Brinell (HB)
para diferentes tempos de envelhecimento artificial.

No gréfico pode-se verificar uma correlacéo positiva
entre as duas grandezas, indicando que a medida que se
observa um aumento de velocidade ultrassénica do grupo
A para o D seguido por um aumento de dureza no mesmo
sentido.

O coeficiente de determinacdo (R-Sqg), também
chamado de R?, varia entre 0 e 1 e indica em percentagem
0 quanto o modelo consegue explicar os valores
observados. Quanto maior o R?, mais explicativo é o
modelo e melhor ele se ajusta a amostra. Nessa analise
de correlagdo obteve-se um R? de 96,1% o que indica o
sucesso na estimativa de correlacdo entre as duas
variaveis.

R-Sq (adj) ou R quadrado ajustado é uma medida
semelhante a0 R?, mas que ao contrario deste, nio
aumenta com a inclusdo de variaveis independentes nao
significativas e com pouco poder explicativo, usadas
para aumentar o R?. Nesta analise de correlagdo o valor
de R-Sq (adj) atingiu 94,2% concordando com o valor de
R2,

S € o erro padrdo da regressdo, e indica o grau de
dispersdo dos erros de previsdo dentro da amostra na
hip6tese de normalidade. Em outras palavras, S é a

variagdo maxima e minima que pode ocorrer para o valor
obtido. Na analise em questdo o valor de S calculado foi
de + 2,36343 HB. Outra variavel importante na analise
de correlacédo é o valor-P que esta associada ao nivel de
significancia da estimativa. Quanto menor for seu valor,
maior é a confianca que se pode ter de que o coeficiente
tedrico ndo € igual a zero. Resumidamente para que a
correlacdo possa ser confirmada como verdadeira o
valor-P deve ser menor que 0,05, nesta analise o valor-P
encontrado foi de 0,02. A equagdo (3) representa a
equacdo da regressdo linear obtida neste estudo, onde H
é o valor de dureza e V o valor da velocidade
ultrassénica.

= —2384 +0,3774V 3)

A provavel causa da correlacdo positiva entre dureza
e velocidade ultrassbnica é que no processo de
envelhecimento  artificial, a temperatura é
suficientemente alta para que ocorra a formacdo de
precipitados, inicialmente coerentes e posteriormente
semi-coerentes com a matriz. Estes precipitados semi-
coerentes provocam distorgdes na matriz devido as
diferencas de pardmetros de rede, resultando em um
campo de tensdes que dificultam a movimentacdo das
discordancias e endurecendo o material.

Nos estudos realizados por Rosen [7] para ligas de
aluminio — cobre estes precipitados endurecedores (B")
puderam ser visualizados através de imagens de
microscopia eletronica de transmissdo (TEM), onde foi
constatado que a presenca destes precipitados elevou os
valores de dureza do material.

Em Martin [18] é descrito que a velocidade sénica
muitas vezes pode variar de acordo com o0 processo de
fabricacdo ou com tratamentos térmicos sofrido pelo
material. Neste estudo foi observado que o tempo de
envelhecimento artificial provocou um aumento no valor
de dureza e velocidade ultrassénica do material,
indicando uma associacdo direta e positiva entre as duas
variaveis.

4.9 Comparativo entre dureza e atenuagao sbnica
Também foi realizado um estudo de andlise de
regressao, seguindo o mesmo padrdo daquele adotado
para a analise de dureza e velocidade ultrassénica, para
verificar a correlagdo entre os valores de dureza e
atenuacdo ultrassonica encontrados nos corpos de prova.
Seguindo o mesmo principio, os dados referentes a
amostra nimero dezesseis foram excluidos da analise de
regressdo linear j& que esta apresentou variacGes nas
medicdes de velocidade e atenuacdo ultrassonica.
Segundo Fonseca [15] a variagdo do ganho serve
para compensar a atenuacdo sonica e, geralmente, pode
ser utilizado na andlise de propriedades em materiais
como uma grandeza diretamente proporcional a
atenuacdo. Nesse estudo o valor do pardmetro de ganho
ajustado foi mantido fixo em 44 dB. A Figura 6 apresenta
o gréfico relacionando os valores de dureza média a
atenuacdo ultrassbnica média para cada grupo de
amostras. Na observacdo do grafico verifica-se que
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existe pouca ou nao existe relagdo entre as duas variaveis,
ndo apresentando uma tendéncia positiva ou negativa de
atenuacdo com o aumento de dureza dos corpos de prova.

Dureza (HB) x Atenuacao ultrassénica (dB/mm)

e Regression

r
120 wua

s 103739
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« [} Ty
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Atenuacao (dB/mm)

Figura 6 - Correlagdo entre valores médios de
atenuagdo ultrassdnica (dB/mm) e dureza Brinell (HB)
para diferentes tempos de envelhecimento artificial.

O coeficiente de determinagdo (R-Sg) ou R? na
anélise de correlagdo entre dureza e atenuagio
ultrassénica obteve-se um valor de 25,3% e 0 R-Sq (adj)
ou R quadrado ajustado apresentou valor de 0%,
indicando que a correlacéo entre as duas varidveis é nula
ou muito baixa.Na analise do valor de S (erro padréo da
regressao) calculado foi de £ 10,3739 HB o que indica
um alto erro padrdo para a andlise demonstrando
incerteza na correlacdo. A andlise do valor-P de 0,497
demonstra que a correlacdo ndo pode ser confirmada
como verdadeira, ja que este apresentou valor muito
acima do ideal que é menor que 0,05.

Contudo, ndo foi possivel através das medidas de
atenuagdo ultrassdnica diferenciar as amostras pela
variagdo imposta aos tempos de envelhecimento
artificial, conforme pode ser visto no grafico da figura 6
que correlaciona estas duas grandezas. A expectativa era
que os valores de atenuacdo ultrassdnica apresentassem
uma relacdo inversa aos valores de dureza, conforme
estudo realizado por Rosen [7], mas neste estudo para a
liga A356 este comportamento néo foi evidenciado.

5. Conclusdes

A partir dos resultados obtidos no desenvolvimento
deste trabalho, pode-se inferir as seguintes conclusdes:

- O método de medida de dureza por ultrassom é
aplicavel para prever os valores absolutos de dureza,
assim como para a separacdo de materiais com diferentes
tempos de envelhecimento artificial. Os estudos indicam
uma correlacdo direta e positiva entre dureza e
velocidade ultrassdnica com coeficientes R2 de 96,1%,
R-Sq (adj) de 94,2% e valor-P de 0,02, valores que
sugerem uma correlacdo verdadeira entre as variaveis.

- A determinagdo indireta de dureza através da
atenuacdo ultrass6nica ndo se mostrou eficaz, uma vez
que os valores de R2, R-Sq e valor-P na andlise de

correlacdo para estas duas varidveis apresentam que a
correlacdo entre elas é muito baixa ou inexistente.

- A investigacdo da microestrutura da liga pela
técnica de microscopia Otica apresentou limitacdes
técnicas, através das imagens ndo é possivel afirmar com
certeza que o aumento de dureza é causado por
precipitados tipo (). A técnica de microscopia 6tica ndo
possibilita a visualizacdo desses precipitados, formados
apos processo de envelhecimento artificial na liga A356;

- A uniformidade no paralelismo dos corpos de
prova é imprescindivel para resultados assertivos em
analises por ultrassom, seja em velocidade ou atenuagao
ultrassonica, pois neste estudo foi constatado que a
variacdo no paralelismo da amostra ocasiona variagoes
nos valores medidos. Esse fato foi comprovado na
analise e comparacdao dos valores encontrados na amostra
dezesseis (ndo uniforme) com as demais amostras do
estudo.
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