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RESUMO

Em determinadas aplicac¢Oes industriais € importante medir as propriedades dos metais de
forma répida e com menor custo possivel. Geralmente, as propriedades mecénicas das
ligas metalicas sdo determinadas por ensaios destrutivos, demandando maior tempo e
custo com a preparacdo de amostras que serdo destruidas. Entre os ensaios ndo destrutivos
0 ensaio por ultrassom tem se apresentado como uma alternativa rapida e precisa para a
investigacao das propriedades elasticas das ligas metélicas. Nesse relatorio técnico, sera
apresentada uma proposta de estimativa das propriedades elasticas de ligas metélicas por
meio do método ultrassénico da transparéncia, usado com sucesso neste estudo para a
investigacdo das ligas de aluminio, magnésio e aco. Os resultados encontrados foram
analisados e comparados com aqueles relatados na literatura para as ligas investigadas,
mostrando a viabilidade do método proposto.

palavras-chave: ensaios, ultrassom, metais, propriedades



ABSTRACT

In certain industrial applications, it is important to measure quickly and effectively cost
the mechanical properties of metals. These measurements are usually performed by
destructive testing, that take time and the sample is destroyed. Ultrasonic nondestructive
testing is an alternative method that can be used for measuring the mechanical properties
of metals with quickly and relative precisely. In this technical report, the transparence
ultrasonic method is used for measuring the elastic properties of metal alloys of
aluminum, magnesium and steel. The results obtained was compared with reference
values published by literature attesting the viability of the proposed method.

keywords: test, ultrasonic, metals, properties
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I. INFORMACOES GERAIS SOBRE O RELATORIO DE PESQUISA

a) Descricdo da finalidade do projeto:

Esse projeto teve como finalidade desenvolver um sistema eletronico para geracéo e
deteccdo de ondas ultrassénicas utilizadas para caracterizacdo de materiais metalicos.

b) Avancos tecnoldgicos/grau de novidade:

Producdo com médio teor inovativo desenvolvido com a combinacdo de conhecimentos
pré-estabelecidos

¢) Procedéncia do projeto:

Esse projeto é resultado do trabalho realizado pelo Programa de Pds-Graduagdo
(PPGMCS/Unimontes), por meio da parceria entre dois professores areas distintas do
conhecimento.

d) Docentes Autores:

Alvaro Barbosa de Carvalho Junior, Professor Permanente, (CPF: 986.656.004-00)
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Titulo - Inteligéncia computacional aplicada no estudo de ondas mecéanicas propagadas
em diferentes tipos de madeira. (Inicio: 2019). Stéphanie Oliveira Nina Rocha.



e) Aplicabilidade da producéo tecnologica:

- Descricdo da abrangéncia realizada: o sistema eletronico abrange aplicacdes em
pequenas empresas metallrgicas, bem como desperta o interesse da comunidade
cientifica que trabalha na caracterizagdo ndo destrutiva de materiais metéalicos. Também

é passivel de uso por docentes dos cursos de engenharias Civil, Mecénica e de Producao.

- Descricdo da abrangéncia potencial: o sistema eletrénico pode ser aprimorado para

caracterizacdo ndo destrutiva de materiais ndo metalicos, tais como polimeros e madeiras.

- Descrigéo da replicabilidade: o sistema eletronico pode ser facilmente reproduzido
para 0 USO na pesquisa ou em pequenas empresas do ramo metaldrgico etc, pois 0s
dispositivos eletrdnicos utilizados sdo de facil aquisicao e sua montagem necessita apenas

de conhecimentos basicos de eletronica.

f) Recursos e vinculos da producéo tecnologica:
Data inicio: 25/02/2019

Data término: 30/08/2019

Total investido: R$ 4.919,00 reais
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Il. RESUMO DO SISTEMA ELETRONICO E SUAS FINALIDADES

Esse relatorio técnico consiste em uma proposta de constru¢do de um dispositivo
eletrébnico capaz de emitir e receber sinais de ondas ultrassénicas. Para isso, foram
confeccionados dois circuitos elétricos para emissao e recepcao dos sinais gerados com
transdutores piezoelétricos. A montagem do dispositivo foi realizada pelos idealizadores
dessa pesquisa cientifica, os quais sdo professores da Universidade Estadual de Montes
Claros, vinculados ao Programa de Pos-Graduacdao em Modelagem Computacional e
Sistemas. O sistema eletronico foi montado com recursos dos proprios dos autores, ndo
havendo custos com mdo de obra externa. Os demais acessorios utilizados para a
montagem do experimento, tais como, fontes de alimentacéo, osciloscopio e multimetros,
pertencem aos Laboratdrio de Eletronica do Departamento de Ciéncias da Computacéo,
vinculado ao curso de Engenharia de Sistemas da Unimontes.

A proposta de medir a velocidade das ondas ultrassonicas nos materiais metalicos foi
motivada pela possibilidade de relacionar essas grandezas fisicas com as propriedades
mecanicas dos materiais, tendo em vista os relatos prévios da literatura, que descrevem
diversas propriedades em funcdo das velocidades ultrassénicas longitudinais e
transversais. Com a possibilidade de éxito da pesquisa, pequenas empresas do ramo
metalUrgico ou de outros setores industriais, poderdo caracterizar diversas ligas metalicas
sem a necessidade da realizacdo de ensaios destrutivos, que demandam tempo e maior
custo com diferentes maquinarios e preparacdo de amostras. A metodologia proposta
pode estimar as propriedades mecénicas dos materiais metalicos com um Unico ensaio, 0
que ndo seria possivel por meio de um Unico método destrutivo.

A pesquisa também pode contribuir de forma significativa com as aulas ministradas
nos cursos de graduacdo em Engenharia de Sistemas e Engenharia Civil da Unimontes,
cujos conteudos abordados envolvem sistemas eletrdnicos e resisténcias dos materiais,
respectivamente. Além disso, a experiéncia adquirida com o experimento desenvolvido

também pode ser compartilhada com outra Instituicdes de Ensino Superior (IES).
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1. CONTEXTUALIZACAO PARA JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

De maneira geral, as ligas metélicas sdo misturas compostas por dois ou mais
elementos, sendo um deles um metal (Callister e Rethwisch, 2012). O aco produzido nas
siderurgicas esta entre as ligas metalicas mais conhecidas e utilizadas no dia a dia. Sua
composi¢do quimica é basicamente composta por ferro, carbono, silicio, manganés,
enxofre e fosforo. Além do aco, outras ligas metélicas sdo bastante utilizadas no
cotidiano, como por exemplo, as ligas de bronze com estanho, indicadas quando se deseja
boa resisténcia ao desgaste. Ndo menos importante, o latdo, que é uma liga de cobre e
zinco, se destaca por possuir uma alta flexibilidade.

Assim como o bronze e o latdo, as ligas de aluminio representam um grupo de
materiais metalicos nao ferrosos com inimeras aplicacfes. Suas propriedades mecanicas,
baixo peso especifico e elevada resisténcia a corrosdo atmosférica, também possibilitam
0 uso dessas ligas como elemento estrutural (Motta e Mendes, 2011).

As ligas de magnésio apresentam caracteristicas mecanicas interessantes para um
material com baixo valor de densidade, apresentando também boa usinabilidade. Entre as
ligas de magnésio, as mais utilizadas para a obtencdo de produtos forjados séo as que
utilizam aluminio e zinco como elementos da liga. Entretanto, os procedimentos
utilizados na fundicéo, forja e extrusdo, podem introduzir falhas internas ou alterar as
propriedades mecanicas do produto final (Andreucci, 2014). Nesse caso, a realizacdo de
ensaios mecanicos para investigacdo da resisténcia a tracdo, compressao, cisalhamento,
torcdo e flexdo, & um requisito indispensavel.

A maioria dos ensaios mecanicos séo considerados como destrutivos (ED’s), tendo
em vista que eles danificam ou inutilizam o material ensaiado. Por outro lado, 0s ensaios
ndo destrutivos (END’s) sdo técnicas capazes de inspecionar um material sem a
necessidade de destrui-lo ou danifica-lo (Garcia et al., 2014). Esse fato sugere que 0s
END’s podem ser utilizados para verificar de forma rapida se o material ou componente
examinado esta adequado para atender ao desempenho desejado.

Outra vantagem no uso dos END’s consiste na investigacdo de falhas ou defeitos
internos, que podem ser caracterizados em relacdo a sua localiza¢do dentro da peca, onde
é possivel determinar tamanhos, orientacfes e formas. Normalmente, esses sdo 0s
parametros investigados para aceitagdo de uso do material em um projeto (Krautkramer
e Krautkramer, 1990).
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Os END’s também séo bastante utilizados no estudo das propriedades elasticas dos
materiais metélicos, sendo o ensaio por ultrassom uma das técnicas mais conhecidas
(Krautkramer e Krautkramer, 1990; Garcia et al., 2014). Esse fato estd associado a
possibilidade de relacionar medidas de densidade e velocidades de propagacao das ondas
ultrassénicas, com algumas propriedades mecénicas e fisicas, tais como, coeficiente de
Poisson, dureza, impedancia acustica, anisotropia, e os moédulos de elasticidade,
cisalhamento e compressibilidade (Krautkramer e Krautkramer, 1990; Rodriguez-Sastre
& Calleja, 2006; Yamagishi et al., 2010; Ginzel e Turnbull, 2016).

Nas ligas de magneésio, o ensaio por ultrassom é utilizado de forma eficiente para
verificar as mudancas na microestrutura e as alteracGes nas propriedades elasticas
decorrentes das elevadas temperaturas de trabalho (Janovska et al., 2018; Garlea, Radovic
e Lia, 2019). Entretanto, os investimentos com equipamentos e a falta de experiencia
técnica por parte dos operadores, contribuem para que 0 ensaio por ultrassom nao seja
utilizado em larga escala pelas pequenas empresas do setor industrial.

Com os avangos no conhecimento da instrumentagdo eletronica, os custos com
equipamentos sofisticados para a realizacdo do ensaio por ultrassom podem ser
minimizados. I1sso porque existe a possibilidade de desenvolver dispositivos eletrdnicos
de menor custo, capazes de monitorar com precisdo a existéncia de falhas internas
presentes nas ligas metélicas (Assef et al., 2009). Entretanto, apesar dessa possibilidade,
ainda haveria a necessidade de grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do
operador, no que se refere a interpretacdo de sinais e a correlacdo com as falhas. Por outro
lado, essa dificuldade ndo seria encontrada para a determinacdo das propriedades
elasticas, tendo em vista as relacdes existentes entre essas propriedades e as medidas de
velocidades das ondas ultrassnicas que se propagam de modo longitudinal e transversal
(Assef et al., 2009; Lorenzi, Zorzi e Perottoni, 2014).

Entre os métodos de ensaio por ultrassom, 0s mais conhecidos para a investigacdo
das propriedades elésticas sdo o método de pulso-eco e 0 método da transparéncia
(Krautkramer & Krautkramer, 1990). No método de pulso-eco, um transdutor, gerador e
receptor de ondas ultrassonicas, € acoplado em um dos lados do material a ser investigado.
Dessa forma, as velocidades das ondas ultrassonicas sdo determinadas por meio do sinal
emitido e recebido de volta no transdutor. O método da transparéncia utiliza dois
transdutores separados, posicionados nas faces opostas do material, sendo um deles com
a funcdo de emitir e o outro de receber as ondas ultrassdnicas que atravessam o material

investigado (Assef et al., 2009). Os métodos de pulso-eco e da transparéncia consistem
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em ensaios ndo destrutivos muito simples, quando utilizados apenas com a finalidade de
determinar as velocidades ultrassonicas nos materiais.

Com base nos aspectos abordados acima, essa pesquisa buscou desenvolver uma
metodologia capaz de caracterizar as ligas metalicas por meio de sistema eletronico
emissor e receptor ondas ultrassonicas. O sistema eletronico desenvolvido foi testado com
diferentes materiais metalicos, apresentado resultados bastantes favordveis para
estimativa rapida de vérias propriedades mecénicas, entre elas, os mddulos de
elasticidade, cisalhnamento e compressibilidade, aléem do coeficiente de Poisson, fator de
anisotropia e impedancia acustica. Os valores das propriedades mecanicas medidas foram
comparados com os valores disponiveis na literatura para as ligas metalicas investigadas,

sendo constatado uma variagao inferior a 2% nos resultados obtidos.

1.1 Objetivos

- Investigar as propriedades elasticas de ligas metalicas com um dispositivo eletronico

emissor e receptor de ondas ultrassonicas;

- Disponibilizar uma metodologia nao destrutiva mais acessivel para a investigacdo das

ligas metélicas;

- Difundir o conhecimento cientifico sobre as técnicas ultrassonicas para a comunidade

académica e para o publico ndo especializado ligado ao setor industrial.

- Aplicar o experimento eletrénico desenvolvido nas aulas de graduacdo e pds-graduacao,
onde os contelidos abordados tenham a finalidade de caracterizacdo dos materiais

metalicos.
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2. TECNOLOGIAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS NA PESQUISA

Nesse item serdo apresentadas as etapas desenvolvidas para a caracterizacdo das
ligas metalicas por meio do sistema eletrénico desenvolvido. Os procedimentos
realizados a construgdo do experimento, bem como para a estimativa das velocidades de

ondas ultrassénicas e das propriedades elasticas serdo descritas a seguir.

2.1 Aquisicao das amostras para testes

Para a realizacdo dessa pesquisa foram inicialmente investigadas trés amostras de
ligas metélicas adquiridas comercialmente, que sdo frequentemente utilizadas em
aplicacdes industriais, sendo duas delas ligas ndo ferrosas.

A primeira amostra ndo ferrosa investigada foi uma liga de aluminio 6061 (1% de
Mg e 0,6% de Si), que foi escolhida por possuir uma variedade de aplicacGes na
construcdo naval, na indUstria automotiva e moveleira.

A segunda amostra ndo ferrosa consiste em uma liga de magnésio AZ31 (3% de Al,
1% de Zn, 0,3% de Mn), escolhida por ser bastante utilizada nos setores industriais do
transporte ferroviario, automotivo e aeroespacial, devido a sua baixa densidade, boa
usinabilidade e seu potencial de reciclagem (Liu, 2010)

Para verificar se a metodologia proposta também se aplica as ligas metalicas ferrosas
foi investigada uma barra de aco 1020. A liga de aco 1020 foi selecionada para esse estudo
por ser um dos principais insumos utilizados na inddstria mecanica.

Depois de caracterizar as propriedades elasticas das ligas de aluminio, magnésio e
aco, o procedimento de analise foi aplicado em uma liga de aluminio reciclado, fornecida
pela empresa Fundicdo Efort, situada na cidade de Montes Claros - MG. Essa amostra é

resultado da fundicdo de materiais reciclados de aluminio coletados na cidade.

2.2 Medidas de densidade das amostras

Para as medidas de densidade foram utilizados os valores da massa e volume das
amostras. A massa das amostras foi aferida com o auxilio de uma balanca digital, da
marca Marte, modelo MS 30K1, com resolucédo de 0,01 g. Nessa etapa, as amostras foram
posicionadas, removidas e reposicionadas sobre a balanga trés vezes consecutivas. Esse
procedimento foi realizado para verificar o zeramento automético da balanga. Depois

disso, as dimens@es das amostras foram medidas com um paquimetro digital, da marca
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Digimess, com resolucdo de 0,005 mm. As Figuras de 1 a 3 ilustram as etapas realizadas

para a determinagdo da massa e do volume das ligas investigadas.

Figura 1 - Determinacdo das propriedades fisicas da liga de aluminio 6061: (a) afericdo
da massa com balanca digital, (b) medida do comprimento e (c) medida do diametro
com auxilio de paquimetro.

Fonte: metodologia da pesquisa

Figura 2 - Determinacéo das propriedades fisicas da liga de magnésio AZ31: (a)
afericdo da massa com balanga digital, (b) medida do comprimento e (c) medida do
didametro com auxilio de paquimetro.

Fonte: metodologia da pesquisa
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Figura 3 - Determinacéo das propriedades fisicas da liga de aco 1020: (a) afericdo da
massa com balanca digital, (b) medida do comprimento e (c) medida do didmetro com
auxilio de paguimetro

Fonte: metodologia da pesquisa

Depois de aferir a massa e as dimensdes das amostras, o valor da densidade (p) foi
obtido pela razdo entre a massa (m) e o volume (V), conforme mostra a Equacéo 1. Na

Tabela 1 encontram-se as caracteristicas fisicas e os valores das densidades das amostras.
m 3
p =1 (kg/m*) M

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas das amostras de ligas metéalicas

Amostra *Dimensdes (cm) m (kg) V (10°°md) p (kg/md)
Alumino 6061 d=4,007 ¢=2,950 0,101 3,720 2715,053
Magnésio AZ31 d=4,000 c=4,500 0,099 5,655 1750,706
Aco 1020 d=1,876 c=20,159 0,438 5,572 7860,73
Aluminio reciclado | d = 3,800 ¢ = 5,400 0,165 6,124 2694,317

* d = didmetro, ¢ = comprimento

2.3 Geragdo das ondas ultrassonicas

As medidas de velocidades de ondas ultrassonicas longitudinais foram obtidas com

0 método da transparéncia. Para isso, foram desenvolvidos dois circuitos eletrénicos, um
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emissor e outro receptor de ultrassom, conforme mostra a Figura 4. O circuito emissor,
apresentado na Figura 4(a), produziu pulsos com amplitude de 60 V e duracdo de 400 ns,
em intervalos de tempo iguais a 5 ms. Os pulsos gerados foram produzidos com um
transdutor piezoelétrico de ondas longitudinais, modelo AW1905, de frequéncia igual a
2 MHz e 2 cm de didmetro. O circuito receptor, mostrado na Figura 4(b), amplifica e filtra
o0 sinal captado pelo transdutor piezoelétrico do mesmo modelo, utilizado no circuito
emissor. Os circuitos emissor e receptor foram alimentados por fontes simétricas, da
marca Minipa, de 30 V e 12 V, respectivamente. As Figuras 5 e 6 mostram em detalhes

0s esquemas dos circuitos apresentados nas Figuras (a) e (b).

Figura 4 - Circuitos eletronicos para emissao e recepc¢do das ondas ultrassonicas.

Transdutor emissor
(2 MHz)

Transdutor receptor
(2 MHz)

Fonte: metodologia da pesquisa



Figura 5 — Esquema do circuito eletronico para emissdo de ondas ultrassonicas.

i
HDR1X2= L

u1 U2
M7805CT LM7812CT
c2 . c3 m c4
100nF *-100pF 100nF TRANSDUTOR
L PIEZOELETRICO
J3
= - +
LRz |R3 4 :
s e =
$1200 :;1000 HDR1X2
R4
L::sscn 0 i m
K 14.3kQ b
4 U4A 100nF |MUR460G
= |2 csl S i
—l {} — = UsA
—: . IRF832R
10pF — - 10 D—Do— D4 R6
' >
7406N Y MUR460G 1000
SN74123N 1
=

Figura 6 — Esquema do circuito eletronico para recepcao de ondas ultrassénicas.

FONTE +/- 12V
J1

U1
LM7805CT

c3

==100nF

TRANSDUTOR I
PIEZOELETRICO —

4| C4

T

us3
THS4271D

SAIDA
0SCILOSCOPIO
J3

J2 R1
+ | [© AAAS
’ 1kQ
HDR1X2

1%

Ccs

—il—

R2 R3

10kQ 1kQ

100nF == 1pF
+

Ccé

+
HDR1X2

20



21

O sinal captado pelo transdutor receptor é fornecido na saida do circuito para medicéo
com um osciloscdpio como instrumento externo. Nos experimentos realizados as medidas
dos sinais foram feitas com um osciloscopio digital da marca Tektronix, modelo
TBS1062. O osciloscopio foi conectado a um computador para exportacdo dos dados, por
meio do programa OpenChoice Desktop, que auxilia na determinacédo da diferenca entre
0 tempo da onda ultrassdnica emitida e recebida através da amostra. A Figura 7 mostra a
montagem do experimento para as medidas das velocidades de ondas ultrassonicas
longitudinais obtidas com o método da transparéncia. A Figura 7(a) apresenta 0s
equipamentos montados sobre a bancada, enquanto, a emissdo e deteccdo da onda

ultrassdnica atraves da amostra estd apresentada no detalhe da Figura 7(b).

Figura 7 - Equipamentos para medidas ultrassénicas: (a) montagem do sistema
eletronico e (b) detalhe da emissdo e deteccdo da onda através da amostra.

Fonte: metodologia da pesquisa
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As medidas ultrassonicas foram realizadas com os transdutores alinhados nas
extremidades das amostras. Entretanto, também foram realizadas medidas com os
tradutores apresentado pouco alinhamento, néo sendo constatadas mudangas nos valores
das medidas. A medida de tempo em milissegundos (ms) entre a onda ultrassénica emitida
e recebida foi determinada na tela do osciloscépio como mostra a Figura 8. Para uma
compreensdo geral do experimento um diagrama em blocos do sistema eletrnico esta

apresentado na Figura 9.

Figura 8 - Tempo de percurso da onda ultrassénica medido com osciloscopio

da onda ultrassénica

i

onlw oo W 04 ‘T iy -

et 100 NIV

Fonte: metodologia da pesquisa

Figura 9 - Diagrama em blocos do sistema eletronico desenvolvido.
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emissor receptor

Fonte: metodologia da pesquisa

2.4 Comparacdo de custos com outros sistemas

O sistema de medidas das ondas ultrassonicas foi idealizado e construido pelos
professores autores dessa pesquisa. Todas as medidas ultrassonicas foram realizadas nas
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dependéncias do Programa de Pos-Graduacdo em Modelagem Computacional e Sistemas
da Universidade Estadual de Montes Claros - MG (PPGMCS/UNIMONTEYS). Para efeito
comparativo, a Tabela 2 apresenta os equipamentos industriais utilizados em outros

estudos e os custos médios em relacdo ao sistema desenvolvido nessa pesquisa.

Tabela 2 - Custo médio para sistemas de medidas ultrassénicas no setor industrial.

Equipamentos do estudo 1 Custo (R$) Referéncia
Pulsador/ receptor ultrassbnico Panametrics
5072PR, Olympus NDT 16.671,00
Transdutores - Panametrics V382, Olympus
NDT 1.470,00 Franco, Meza e Buiochi
- s - - . - - 2010
Oscnoscop_lo Infinium 54820A, Agilent 1.196,00 ( )
Technologies
Total 19.337,00
Equipamentos do estudo 2 Custo (R$) Referéncia
Receptor de pulso - Panametrics 5077PR 15.000,00
Osciloscopio - TiePie Scope HS805 6.180,00
Transdutores onda longitudinal e de Carvajal etal (2017)
. : 1.000,00
cisalhamento — Panametrics
Total 22.180,00
Equipamentos do estudo 3 Custo (R$) Referéncia
Osciloscopio Tektronix 2.390,00
Fontes de alimentagcdo Minipa 1.229,00
Transdutor piezoelétrico, modelo AW1905 200,00
Mo de obra estimada para uma montagem Presente Estudo
o 500,00
terceirizada
Componentes eletrdnicos adquiridos 600,00
Total 4.919,00

Os valores apresentados na tabela mostram que o sistema de medidas desenvolvido
apresenta um custo bem inferior aos outros sistemas comumente utilizados na industria.
Ressaltamos que 0s custos com os componentes eletrdnicos e com a aquisi¢do dos
transdutores foram arcados pelos autores da pesquisa. O osciloscopio e as fontes de
alimentacdo pertencem ao Laboratdrio de Eletronica do Departamento de Ciéncias da
Computacdo da Unimontes, sendo seus valores or¢ados no site do Mercado Livre Brasil.
Todas as medidas ultrassonicas foram realizadas nas dependéncias do Programa de Pds-

Graduacao em Modelagem Computacional e Sistemas da Unimontes.
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2.5 Medidas das velocidades ultrassénicas

O valor médio da velocidade longitudinal foi calculado a partir de trés medidas
obtidas com o reposicionamento dos transdutores nas extremidades das amostras. A
Equacdo 2 apresenta a expressdo utilizada para a estimativa da velocidade média de

propagacéo de onda longitudinal (VL):

v, =% (m/s) (2)

onde: Vi = velocidade longitudinal (m/s);
¢ = comprimento da amostra (m);

t = tempo ().

Depois de calcular a velocidade média da onda longitudinal (VL.), a velocidade média
da onda transversal (Vr) foi estimada por meio das relagcbes apresentadas por outros
autores. Geralmente, a velocidade da onda ultrassonica transversal € metade do valor da
onda ultrassénica longitudinal. A Tabela 3 mostra as relacdes existentes entre Ve Vr

para as ligas metalicas estudadas.

Tabela 3 - Relagdes para estimativa da velocidade transversal.

Amostra Velocidade Transversal (Vr)
Aluminio 6061 0,470.VL
Magnésio AZ31 0,545.V,
Aco 1020 0,531V,
Aluminio reciclado 0,495.V,

Fonte: Krautkramer e Krautkramer (1990); Rodriguez-Sastre e Calleja (2006); Yamagishi et al.,
(2010); Ginzel e Turnbull (2016).

2.6 Materiais acoplantes

Nesse estudo foram utilizados trés diferentes materiais acoplantes com o intuito de
verificar a influéncia desses materiais nos valores calculados das velocidades
ultrassonicas. Os materiais utilizados como acoplantes foram a vaselina em pasta, a

glicerina liquida e o mel de abelha. Esses materiais foram aplicados nas extremidades das
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amostras para a realizacdo do ensaio. Antes de iniciar as medidas as extremidades das
amostras foram previamente polidas com |& de ago e detergente. Entre 0 uso de um
acoplante e outro, as amostras foram limpas com alcool 70% e secas com papel toalha. A
Figura 10 apresenta a superficie polida de algumas amostras, enquanto a Figura 11 ilustra

0 uso dos acoplantes entre os transdutores as amostras das ligas metalicas.

Figura 10 — Superficie polida das amostras de aluminio 6061, magnésio AZ31 e
aluminio reciclado.

Fonte: metodologia da pesquisa

Figura 11 - Uso de diferentes acoplantes: (a) vaselina para a liga de magnésio,
(b) glicerina para o aluminio reciclado, (c) mel para o aluminio 6061 e (d) vaselina
em pasta para o aco 1020.

Mg (AZ31) Al (RE) Al (6061)

(Ago 102)
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A Figura 12 ilustra os acoplantes utilizados no experimento e a Tabela 4 apresenta

suas caracteristicas fisicas. Esses materiais foram fornecidos pelos autores do projeto.

Figura 12 - Materiais acoplantes

Fonte: metodologia da pesquisa

Tabela 4 - Caracteristicas dos acoplantes utilizados nesse estudo

Acoplante Densidade Impedancia acustica
o (kg/m®) Z (10° kg/m?2.s)
Vaselina 905 1,50
Glicerina 1260 2,50
Mel de abelha 1360 2,89

A influéncia dos acoplantes nos valores calculados das velocidades ultrassénicas
foi avaliada por meio dos valores de referéncia das velocidades relatadas na literatura e
pelos valores da energia transmitida e refletida pela interface das amostras. Nesse caso,
para o calculo da energia transmitida e refletida foram utilizadas as Equacdes 3 e 4,
relatadas por Krautkramer e Krautkramer (1990). O valor da impedéancia utilizado no

calculo da energia transmitida foi obtido por meio da Equag&o 5.

Y )
Z, + Z,
Zy—14

R= 4
Zo + 7, S

onde: T = coeficiente de energia transmitida (%);
R = coeficiente de energia refletida (%);
Z1 = impedancia acustica do material investigado (kg/m?.s);

Z, = impedancia acustica do acoplante (kg/m2.s).
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Z=pV (5)

onde: Z = impedancia acustica (kg/m?2.s);
p = densidade (kg/m?);

V = velocidade (m/s).
2.7 Estimativa das propriedades elasticas das ligas metéalicas

Muitas propriedades elasticas podem ser descritas em fungdo da densidade (p) e das
velocidades de ondas ultrassonicas de modo longitudinal (VL) e transversal (V7). Para a
estimativa do modulo de elasticidade (E) das amostras foi utilizada a Equacéo 6 proposta
por Hamidnia & Honarvar, (2012).

3V — 4V7?>
E = pV? <— (6)
T\ V- VR

Outros autores também relatam que o mddulo de cisalhamento (G), o modulo de
compressibilidade (B) e o coeficiente de Poisson (v), também podem ser descritos em
funcdo das medidas de densidade e de velocidades de propagacéo de ondas ultrassonicas,
conforme mostram as Equaces 7, 8 e 9 (Hamidnia & Honarvar, 2012; Ginzel & Turnbull,
2016):

G = pV? (7)

B = p(vg - %) ®

120V /V)?
Y20 = W /v)R)

€)

Para a avaliagcdo do fator de anisotropia (Ao) foi usada a Equacgéo 10, descrita por
Wiskel et al. (2015).

V2 1/2
T
A, =312 (—2> (10)
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Para analise preliminar dos resultados as EquacGes de 3 a 10 foram inseridas do
editor de planilhas Microsoft Excel, onde os resultados calculados foram comparados

com valores de referéncia disponiveis na literatura.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS
3.1 Medidas das velocidades ultrassdnicas na amostra de aluminio 6061

A Tabela 5 apresenta os valores calculados das velocidades ultrassdnicas para a
liga de aluminio 6061. De acordo com Ginzel e Turnbull (2016), os valores de V| para a
liga de aluminio 6061 podem variar entre 6200 e 6375 m/s e os valores de Vr podem
variar entre 2916 e 3150 m/s. Esses autores determinaram essas velocidades com
diferentes equipamentos de ultrassom industrial, utilizando o método da transparéncia

com a amostra imersa em agua (técnica da imersdo).

Tabela 5 - Valores das velocidades ultrassonicas para a liga de aluminio 6061.

Amostra Al (6061): comprimento = 0,030 m
Acoplante: mel de abelha (Z = 2,89 x 10° kg/m?s)

Medidas Tempo (10°s) Vi (m/s) V1 =0,470.VL (m/s)

1 4,88 6147,54 2889,47

2 4,88 6147,54 288947

3 4,84 6198,35 2913,22
Média 4,87 6164,48 2897,39
Desvio 0,02 29,34 13,71

Fonte: resultado da pesquisa

Para melhor visualizagdo da influéncia do acoplante nos valores das velocidades
ultrassonicas da liga de aluminio 6061, os dados coletados foram plotados com o software
Orgin7.0 e apresentados na Figura 13. O valor médio das velocidades longitudinal e
transversal foi mais proximo daqueles relatados por Ginzel e Turnbull (2016), quando o
mel é utilizado como acoplante. Além disso, o uso do mel favoreceu os menores valores
de desvio padréo. Para a velocidade da onda longitudinal, representada na Figura 13(a),

o valor médio foi em torno de 0,69% do valor de referéncia. Comportamento semelhante



29

também pode ser observado para a velocidade da onda transversal na Figura 13(b), cujo

valor médio foi de aproximadamente 0,64% em relagdo ao valor de referéncia.

Figura 13 - Valores médios das velocidades ultrassénicas para a liga de aluminio 6061

em funcédo dos acoplantes: (a) velocidade longitudinal e (b) transversal.
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Fonte: resultado da pesquisa

3.2 Velocidades ultrassonicas para a liga de magnésio AZ31

A Tabela 6 apresenta os valores calculados das velocidades ultrassonicas para a

liga de magnésio AZ31. Os resultados confirmam a influéncia do acoplante nos valores

calculados das velocidades. Segundo Yamagishi, Fukuhara e Chiba (2010), os valores de
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VL e V1 para a liga de magnésio com alta pureza sdo 5585 e 3132 m/s, respectivamente.
De maneira geral, os valores médios encontrados para V. e V1 nas ligas de magnésio entéo
em torno de 5770 e 3050 m/s (Krautkramer e Krautkramer (1990). Entretanto, utilizando
os valores de densidade e das constantes elasticas calculadas pelo método de ressonancia
ultrassénica por Garlea, Radovic e Lia (2019), encontram-se os valores aproximados de

VL =5710 m/s e V1 = 3018 m/s para a liga de magnésio AZ31.

Tabela 6 - Valores das velocidades ultrassénicas para a liga de magnésio AZ31.

Amostra Mg (AZ31): comprimento = 0,045 m
Acoplante: mel de abelha (Z = 2,89 x 10° kg/m?s)

Medidas Tempo (1055s) Vi (m/s) V1 = 0,544.V, (m/s)

1 7,88 5710,66 3106,60

2 7,88 5710,66 3106,60

3 7,90 5696,20 3098,73
Média 7,89 5705,84 3104,00
Desvio 0,01 8,35 4,54

Fonte: resultado da pesquisa

A Figura 14 apresenta o comportamento das velocidades ultrassénicas para a liga de
magnésio AZ31 em funcdo dos diferentes acoplantes. De forma semelhante ao observado
para na amostra de aluminio 6061, o valor médio das velocidades longitudinal e
transversal foi mais proximo daqueles relatados na literatura, quando o mel foi utilizado
como acoplante. Com o mel o valor médio da velocidade longitudinal na Figura 14(a),
foi praticamente o mesmo valor da referéncia, apresentando apenas uma pequena
diferenca de 0,07%. Esse resultado também foi observado para o valor médio da
velocidade transversal apresentado na Figura 14(b), onde a diferenca foi de 0,13%.

Os resultados apresentados também sugerem o uso da glicerina para o célculo das
velocidades ultrassénicas na liga AZ31, sendo as diferencas encontradas para as
velocidades longitudinal e transversal inferiores a 0,3%. O uso da glicerina também

favoreceu um menor desvio padrao.
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Figura 14 - Valores médios das velocidades ultrassénicas para a liga de magnesio AZ31
em funcéo dos acoplantes: (a) velocidade longitudinal e (b) transversal.
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Fonte: resultado da pesquisa

3.3 Velocidades ultrassbnicas para a amostra de aco 1020

Né&o foi possivel investigar a barra de aco 1020 com o uso dos acoplantes de glicerina
e mel. Esse fato ocorreu tendo em vista que a barra possuia 0 mesmo diametro do
transdutor e os acoplantes de glicerina e mel ndo apresentaram viscosidade suficiente para
permanecerem estaticos nas extremidades da amostra. Portanto, o0s resultados

apresentados na Tabela 7 foram obtidos apenas com o uso da vaselina em pasta.
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Tabela 7 - Valores das velocidades ultrassénicas para a liga de ago 1020.

Amostra aco (1020): comprimento = 0,200 m

Acoplante: vaselina em pasta (Z = 1,50 x 10% kg/m?s)

Medidas Tempo (10°s) Vi (m/s) V1 =0,531.VL (m/s)
1 3,400 5882,00 3123,34
2 3,460 5847,95 3105,26
3 3,440 5813,95 3087,21
Média 3,433 5847,33 3105,27
Desvio 0,12 34,20 18,16

Fonte: resultado da pesquisa

Segundo Ginzel e Turnbull (2016), os valores de V. e Vt para a liga de aco 1020 sao
5841 e 3104 m/s, respectivamente. De maneira geral, os valores médios encontrados para
VL e V7 foram praticamente os mesmos relatados na literatura de referéncia. Esses
resultados também estdo associados a excelente qualidade do acabamento superficial das

extremidades da amostra, onde foram posicionados os transdutores ultrassdnicos.

3.4 Velocidades ultrassbnicas para a amostra de aluminio reciclado

Depois de verificar a viabilidade do calculo das velocidades ultrassonicas nas ligas
de alumino 6061, magnésio AZ31 e aco 1020, a metodologia foi aplicada na amostra de
aluminio reciclado obtida por meio de fundicdo. Os resultados encontrados para essa
amostra estéo apresentados Tabela 8.

Tabela 8 - Valores das velocidades ultrassénicas para o aluminio reciclado.

Amostra aluminio (REC): comprimento = 0,054 m
Acoplante: mel de abelha (Z = 2,89 x 10° kg/m?s)

Medidas Tempo (10°s) Vi (m/s) V1 =0,495.V, (m/s)

1 9,20 5869,56 2905,43

2 9,30 5806,45 2874,19

3 9,20 5869,56 2905,43
Média 9,23 5848,56 2895,02
Desvio 0,06 36,44 18,04

Fonte: resultado da pesquisa
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A Figura 15 apresenta 0 comportamento das velocidades ultrassdnicas para o
aluminio reciclado. Para Krautkramer e Krautkramer (1990) as ligas de aluminio
apresentam valores médios aproximados de VL = 6320 m/s e Vt = 3130 m/s. De acordo
com os resultados é possivel observar que os valores médios das velocidades longitudinal
e transversal apresentaram-se muito diferentes do valor de referéncia para as ligas de
aluminio. Esse fato pode estar associado a presenga de outros metais na composi¢cdo
quimica da amostra, tendo em vista o processo de fundi¢do utilizado na obtengdo de
amostras recicladas. Nesse caso, os valores de referéncia adotados para a velocidade

ultrassdnicas podem nao ideais para comparacao de resultados.

Figura 15 - Valores médios das velocidades ultrassonicas para a amostra de aluminio
reciclado em funcao dos acoplantes: (a) velocidade longitudinal e (b) transversal.
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Embora os resultados obtidos com os acoplantes ndo estejam proximos dos valores
de referéncia adotados, com o uso da glicerina houve trés medidas reprodutiveis. Os
resultados mostram que ndo sdo observadas mudancas significativas com o0 uso da

glicerina ou mel, quando levado em consideracao os valores de desvio padréo.

3.5 Analise dos acoplantes utilizados

Sabe-se que valor da impedancia dos acoplantes e o acabamento superficial das
amostras estdo diretamente ligados ao valor da energia acustica transmitida para o
material investigado. Nesse sentido, tentou-se explicar a variacdo nos valores das
velocidades por meio da quantidade de energia acustica transmitida e refletida, conforme
apresentado previamente pelas Equacfes 3 e 4. Os valores calculados das impedéancias
acusticas por meio da Equacdo 5 foram proximos dos valores de referéncia. Esses valores
foram obtidos por meio do produto entre a velocidade longitudinal (VL) mais proxima da
referéncia e o valor da densidade medida (p). A Tabela 9 compara os valores calculados

de impedancia com os valores relatados na literatura.

Tabela 9 - Valores calculados de densidade e impedancia acustica nas amostras (Z1).

Amostra Vemis) | p(kg/m®) | Zi(10° kgims) *V;'glfogekgj‘;ggésgcia
Al (6061) 616448 | 271505 16,74 17
Mg (AZ31) | 570584 | 1750,71 9,99 10
Aco (1020) | 579155 | 7860,73 45,52 46
Al (reciclado) 5869,56 2694,32 15,81 17

*Valor de referéncia: Krautkramer e Krautkramer (1990); Rodriguez-Sastre e Calleja (2006);
Yamagishi et al., (2010); Ginzel e Turnbull (2016).

Embora exista uma incerteza sobre a composi¢do quimica da amostra de aluminio
reciclado, ou seja, que a amostra e de fato proveniente apenas da fundi¢do de aluminio, o
valor calculado da densidade (p = 2694 kg/m®) esté de acordo com o valor de referéncia
para o aluminio e suas ligas, cujo valor esta em torno de 2700 kg/m?®.

Depois de calcular os valores das impedancias acusticas (Z1) das amostras, foram
calculados os valores da energia acuUstica transmitida e refletida, os quais estdo

apresentados na Tabela 10. Analisando os dados da tabela nota-se que os valores da
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energia acustica refletida pela interface acoplante-amostra foram maiores do que 0s
valores da energia transmitida. Esse comportamento esta de acordo com o esperado para
0s ensaios de ultrassom, que utilizam transdutores com o contato direto sobre a superficie
da amostra (Krautkramer e Krautkramer, 1990). Um destaque deve ser ressaltado para a
amostra de magnésio AZ31, onde percebe-se um maior percentual de energia transmitida
para todos os acoplantes utilizados. Esse fato pode estar associado ao melhor acabamento
superficial nas extremidades da amostra. Além disso, essa amostra também apresentou 0s
valores de velocidades ultrassdnicas mais proximos dos valores de referéncia, quando
investigada com glicerina ou mel. Esses resultados reforcam a importancia do
acabamento superficial, que favorece uma melhor transmissdo de energia e,
consequentemente, melhores valores de velocidades ultrassonicas. No caso dos valores

da energia acustica transmitida, com a glicerina foi de 40% e com o mel foi de 44,87%.

Tabela 10 — Valores de energia acUstica transmitida (T) e refletida (R) pelas amostras

Amostra | Z;(10% kg/m2.s) | Z» (108 kg/m?.s) T (%) R (%) Acoplante
1,50 16,45 83,55 vaselina
Al .
(6061) 16,74 2,50 25,99 74,01 glicerina
2,89 29,44 70,56 mel
Amostra | Z;(10% kg/m2.s) | Z» (108 kg/m?.s) T (%) R (%) Acoplante
1,50 26,11 73,89 vaselina
Mg .
(AZ31) 9,99 2,50 40,00 60,00 glicerina
2,89 4487 55,13 mel
Amostra | Z;(10° kg/m?.s) | Z, (10° kg/m?.s) T (%) R (%) Acoplante
1,50 17,33 82,67 vaselina
Al .
(REC) 15,81 2,50 27,30 72,70 glicerina
2,89 30,90 69,10 mel

*Z; = impedancia acustica da amostra, Z, = impedancia acustica do acoplante.

Com valores de energia acustica transmitida acima de 25% as diferengas
encontradas nas velocidades sdo pequenas em relacdo aos valores de referéncia.
Entretanto, com valores de energia transmitida na ordem de 40% os valores de velocidade

calculados sdo praticamente iguais aos de referéncia. No caso da amostra de aluminio
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reciclado, as energias transmitidas com o uso da glicerina e do mel foram superiores a
25%, mas as diferencas encontradas nos valores das velocidades ultrassonicas foram em
torno de 7%. Entretanto, ndo se pode afirmar com certeza que os valores das velocidades
ultrassonicas estao distantes dos valores de referéncia, tendo em vista que a amostra pode
ter sido contaminada com outros metais reciclados, tais como latdo, magnésio ou cobre,
durante sua fundicdo na empresa Efort. Por outro lado, os valores apresentados de
densidade, impedancia acustica e de energia acustica transmitida obtidos para todos os
acoplantes, sugerem fortemente que essa amostra é essencialmente composta por
aluminio.

A vaselina em pasta foi escolhida por apresentar uma boa aderéncia e viscosidade,
contribuindo para uma melhor fixagdo entre a o transdutor e a amostra. Contudo, acredita-
se que os resultados mais distantes observados com o uso desse acoplante esteja associado
ao seu baixo valor de impedancia acustica e ao acabamento superficial das amostras. Esse
fato pode ser constatado pelos baixos valores de energia acUstica transmitida, que foram
em torno de 17% para as amostras de aluminio 6061 e de aluminio reciclado, que
apresentam acabamento superficial inferior (superficie mais rugosa). O maior percentual
para a liga de magnésio, em torno de 26%, supostamente foi devido ao melhor

acabamento superficial (superficie mais lisa).

3.6 Propriedades elasticas das amostras

A Tabela 11 apresenta esses resultados obtidos para as propriedades elasticas das
amostras estudadas. Esses resultados foram calculados por meio dos valores de densidade
e das velocidades ultrassénicas, os quais foram substituidos nas Equacdes 6, 7, 8, 9 e 10,
inseridas em planilhas de Excel.

Sabe-se que o0s materiais metalicos, quando tracionados, apresentam
proporcionalidade entre a tensdo aplicada e a deformacéo axial. Portanto, o0 médulo de
elasticidade (E) representa a constante de proporcionalidade entre a tensdo e a
deformacéo, sendo a propriedade mecénica que fornece informacdes sobre a rigidez do
material & deformacao elastica.
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Tabela 11 — Propriedades elasticas calculadas para as ligas nao ferrosas.

Amostra ( GIEDa) ( G(Iia) (G?Da) Ao v
Al (6061) 61,82 22,76 72,68 0,81 0,36
Valor de referéncia 62-68 22-25 72,80 0,56-0,83 | 0,32-0,35
Mg (AZ31) 4347 16,85 34,48 0,94 0,29
Valor de referéncia 4470 16,00 34,90 0,90 0,29
Aco (1020) 190,90 74,36 164,54 0,92 0,30
Valor de referéncia 196,00 75,00 167,77 1,00 0,30
Al (REC) 60,46 22,60 62,09 0,85 0,34
Valor de referéncia 70,00 24-28 64-78 0,60 0,34

*Valor de referéncia: Rodriguez-Sastre e Calleja (2006); Yamagishi et al., (2010); Callister e
Rethwisch, (2012); Garcia et al. (2014); Ginzel e Turnbull (2016).

O mddulo de cisalhamento (G) € um importante parametro fisico para investigar o
comportamento elastico do material, quando solicitado mecanicamente pela se¢édo
transversal.

O mddulo de compressibilidade (B) descreve a elasticidade volumétrica do material.
Ele representa a tendéncia de deformacdo de todas as dimensdes da amostra, quando
submetida a um carregamento uniforme.

Os materiais anisotrépicos ndo apresentam boa capacidade para estampagem de
chapas, tendo em vista que, a deformacéo provocada pela solicitagdo mecanica pode
acarretar falhas na direcdo da espessura da chapa. Quando o fator de anisotropia (Ao)
tende a 1, isso indica que o material investigado apresenta caracteristicas isotrdpicas, ou
seja, as mesmas propriedades independentemente das direcdes investigadas.

O coeficiente de Poisson (v) representa a relacdo existente entre a deformacéo
transversal e a longitudinal, sendo esse parametro utilizado para o dimensionamento das
dimensGes de barras sob acdo de tragdo ou compresséo.

Como pode ser observado, todos os resultados calculados para as propriedades
elasticas das ligas metélicas estdo proximos dos valores relatados na literatura. No caso
da amostra de aluminio reciclado, os valores calculados para E, G e B sugerem que as
propriedades mecénicas foram alteradas pelo processo de fundi¢éo ou pela contaminagao

com outros metais durante o processo de reciclagem.
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3.7 Desenvolvimento de programa de computador

Os resultados apresentados da Tabela 11 mostraram a viabilidade do método
ultrassdnico proposto, possibilitando o desenvolvido um Website, que consiste em um
programa de computador de acesso gratuito. Neste programa de computador 0 usuério
pode estimar de forma rapida as propriedades elasticas de diferentes ligas metélicas
utilizando apenas as relacdes existentes entre as velocidades ultrassénicas e o valor da
densidade. O programa de computador foi registrado no Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI), sob o nimero de registro BR512020002371-1, estando disponivel na
pagina do Programa de P0s-Graduacdo em Modelagem Computacional e Sistemas
(PPGMCS/UNIMONTES) em:
https://matter.ppgmcs.com.br/

4. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O RESULTADOS

Os resultados preliminares dessa pesquisa mostraram que o sistema eletronico
desenvolvido foi eficiente para medir a velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas
longitudinais, tendo em vista os valores de referéncia relatados na literatura.

Os valores calculados para os moédulos de elasticidade, compressibilidade,
anisotropia, impedancia acustica e coeficiente de Poisson, também apresentaram valores
préximos daqueles relatados por outros autores por meio de técnicas destrutivas e pelo
ensaio ultrassonico.

A rapidez na aquisicdo dos dados, a simplicidade da técnica e 0 menor custo com
instrumentacdo, corroboram a viabilidade de utilizacdo de ondas ultrassdnicas para a
caracterizacdo de ligas metalicas ferrosas e ndo ferrosas. Entretanto, os resultados podem
ainda ser melhorados com aperfeicoamentos no sistema eletrénico e com estudos de
outros materiais acoplantes mais adequados aos tipos de superficie das amostras.

Os dados obtidos para a amostra de alumino reciclado sugerem uma perda nas
propriedades mecanicas do aluminio, sendo esse fato informado a empresa de fundicdo
Efort.

O sistema eletrdnico desenvolvido mostrou-se capaz de caracterizar ligas metalicas
ferrosas e ndo ferrosas, sendo um importante instrumento para a estimativa rapida das

propriedades elasticas dos metais utilizados pelas empresas metalargicas. Além disso, 0
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sistema pode ser utilizado por docentes e discentes nas aulas de Resisténcia dos Materiais,
ministradas no curso de Engenharia Civil da Unimontes.

Atualmente o sistema encontra-se em teste com a constru¢do de novos circuitos e
transdutores, visando a investigacdo de materiais ndo metalicos, como por exemplo,

madeiras e ceramicos.
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