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Compreender a importancia do modulo de Young
de materiais nao normalizados no ensaio de

dureza por impedancia de contacto ultra-sonica
(UCI)

Visao geral

o O método de Impedancia de Contacto Ultrassénica (UCI) € uma adaptagao do ensaio de dureza Vickers convencional.

¢ O método UCI mede a dureza através da alteracdo da frequéncia do ressoador antes e depois da indentagdo e esta fortemente
correlacionado com o médulo de Youngs

o A medigdo de materiais com um maodulo de Young significativamente diferente do ago padréao pode levar a resultados imprecisos, a
menos que sejam aplicadas correcgdes adequadas. Mesmo pequenas diferengas no médulo de Young entre a calibragéo predefinida e
o material de ensaio podem introduzir um desvio sistematico, pelo que se recomenda a realizagdo de ajustamentos.

Introducéao

A medigdo da dureza de materiais ndo normalizados - aqueles que diferem significativamente do ago normalizado com um mdédulo de
elasticidade (moédulo de Young) de 210 GPa - pode conduzir a resultados imprecisos quando se utiliza o método de Impedancia de Contacto
Ultrassonica (UCI). Isto deve-se ao facto de a técnica UCI se basear nas propriedades elasticas do material que esta a ser testado. Neste
artigo, explicaremos os fundamentos do método Vickers convencional de bancada e do método UCI. Também discutiremos por que razéo &
necessario ter cuidado ao efetuar medigdes em materiais diferentes do ago padrdo. Ao compreender e aplicar as correcgbes adequadas,
pode obter resultados fiaveis de forma rapida e eficiente. Portanto, se alguma vez mediu, por exemplo, 600 HV em aluminio com um
dispositivo UCI, este artigo é para si.

Como funciona a Impedancia de Contacto Ultrassénica em
comparacao com o método de bancada?

Método Vickers de bancada

No ensaio de dureza Vickers de bancada, um indentador de diamante com uma geometria piramidal precisa (136° entre as facetas opostas
ou 148,11° entre as arestas opostas) & pressionado no material sob uma carga especifica. Esta agdo cria uma indentagdo de forma
quadrada. A dimensao desta indentagéo é entdo medida ao microscépio através da determinagdo dos comprimentos das duas diagonais. O
ndmero de dureza Vickers (HV) é calculado dividindo a forga aplicada pela area da superficie da indentagao.

o Materiais mais macios resultam em indentagées maiores e mais profundas com diagonais mais longas.
o Materiais mais duros produzem indenta¢gdes mais pequenas e menos profundas com diagonais mais curtas.

Este método baseia-se em medicdes dpticas e pode ser moroso devido a necessidade de analise microscépica.
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O método Método UCI utiliza o mesmo indentador de diamante, mas montado numa haste vibratéria que ressoa a uma frequéncia ultra-
sonica. Quando o indentador de diamante é pressionado no material, o contacto superficial entre a indentacdo e o diamante altera a
frequéncia de ressonancia. Quanto maior for a indentagéo, maior sera a alteragéo da frequéncia. Em vez de medir opticamente a diagonal da
indentagdo, o método UCI utiliza a mudanga de frequéncia para calcular instantaneamente o valor da dureza.

Af high Af med Af low

A frequéncia de ressonancia, no entanto, também depende fortemente das propriedades elasticas do material, e as calibragdes padrédo para
todos os dispositivos no mercado sdo definidas para ago e ago fundido com mdédulo de Young (E, também chamado médulo elastico) de 210
GPa. Isto significa que, se medir qualquer material com um médulo E diferente de 210 GPa, enquanto o seu dispositivo "acredita" que é o
material padrdo, obterd medi¢des incorrectas. Quanto maior for a diferenga no médulo E, maior seré o erro. Assim, se tiver medido o aluminio
com o método UCI e tiver recebido 500-600 HV, é muito provavel que seja este o problema. A tabela seguinte resume as carateristicas de
medicdo mais importantes entre os dois métodos.

HV ~ Af = f(Eq; A)



Stationary (bench top) Vickers | Ultrasonic Contact
Impedance

Indenter Pyramid 136° indenter Pyramid 136° indenter
Test load HV1-HV100 HV0.1-HV10

Load application time 10-15s 0.52s

Scale e.g. HVS e.g. HV5 (UCI)
Computation HV=F/A HV ~ Af = KE, 5 A)
Material depencendy Material-Independent Material-Dependent!

Quais sao as tolerdncias do moédulo de Youngs para utilizar a
calibracado de material predefinida? Estudo de caso do aco P91.

Uma regra geral é limitar os materiais de teste aqueles com um Médulo de Young néo superior a 210 GPa em relagéo ao material calibrado.
No entanto, isto ndo garante medicdes sem desvios. Tomar Ago T/P91que tem um modulo de Young médio de 212- 218 GPa (neste
exemplo, 218 GPa). Este valor esta dentro da gama aceitavel, mas um ensaio Vickers estacionario pode dar uma dureza de 185 HVenquanto
as sondas UCI podem mostrar 165-170 HV ddependendo do fabricante. A primeira vista, isto parece aceitavel, mas um desvio de até 11% é
possivel - excedendo largamente todas as tolerancias padrao.

E essencial ter em conta estes desvios, uma vez que ndo os ter em conta pode levar a subestimar ou sobrestimar a dureza, comprometendo
potencialmente a seguranga ou a qualidade do material a ser testado; esta falta de ajuste pode fazer com que um material fragil pareca
seguro e o contrario. Ter em conta que este desvio ainda ndo tem em conta o erro do utilizador (por exemplo, a perpendicularidade da
medicéo), o desvio da preparagao da superficie e as medi¢des efectuadas no terreno.

Por conseguinte, é uma boa pratica ter sempre em conta mesmo as fontes de distorcdo menores e elimina-las sempre que possivel.
Abaixo estda um exemplo de campo do utilizador a medir o P91 com a corregéo predefinida pelo fabricante.



E quanto a outros materiais com modulos de Young

diferentes?
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Vejamos um exemplo mais extremo. Consideremos um bloco de motor em aluminio, com uma dureza padrao de 103 HV utilizando um ensaio
Vickers de bancada. Quando testado utilizando o UCI sem a calibragao correta, os resultados podem variar muito, dependendo do fabricante.
A principal conclusdo aqui é que, sem a calibragéo correta, pode acabar por obter resultados enganadores. Isso pode ser ébvio no caso do

aluminio, uma vez que nao existe aluminio tdo duro, mas discrepancias menores podem passar despercebidas, levando a avaliagdes
imprecisas.

HV(UCI) of Aluminum test blocks

J00
=" 600
=
= 200
I
T 400
> 200
300
T
J
£ 200
- H B
0
Manutacturer Manufacturer Manufacturer Manufacturer Equotip 550 Reference
A B C D LIC ] weith value
aluminum

calioration

Para garantir medigbes exactas, sdo necessarias calibragdes especiais que tenham em conta os diferentes modulos de Young. Os
fabricantes fornecem-nas frequentemente, ou os utilizadores podem criar as suas préprias calibragdes através de calibragao externa.

Qual é a melhor pratica?

Compreender o material

o Identificar o médulo de Young: Conheca as propriedades elasticas do material que esta a testar.
o Verificar as opgdes do fabricante: Muitos dispositivos oferecem calibragdes predefinidas para diferentes materiais.

Aplicar correcgoes

o Utilizar calibragdes do fabricante: Selecionar a calibragdo de material adequada, se disponivel.

o Criar correcgoes personalizadas: A maioria dos dispositivos UCI modernos permite frequentemente que os utilizadores criem as suas
proprias curvas de corregao.

Métodos de geragao de curvas de corregao

1. Mudanga de um ponto

o Utilizagao: Ajustes simples e rapidos.

o Limitagoes: Ideal para pequenas correcgdes huma gama de dureza reduzida.
2. Curva de dois pontos

o Utilizagdo: Tem em conta a n&o linearidade numa gama mais alargada.
o Vantagens: Mais exato do que o deslocamento de um ponto para materiais com diferengas significativas.

3. Curva polinomial

o Utilizagdo: Define a corregado através de coeficientes matematicos.
o Vantagens: Oferece a maior precisdo numa vasta gama de valores de dureza.

Aplicacao de correcgodes:

Com os dispositivos modernos, a geracédo de correcgdes pode ser muito facil de executar. Abaixo, o video de instrugdées, demonstrando como
é facil com o Equotip 550 UCI.



O método UCI oferece vantagens significativas em relagdo ao método Vickers convencional de bancada, incluindo medigdes mais rapidas e
maior portabilidade. No entanto, uma vez que os resultados UCI sao influenciados pelas propriedades elasticas do material, é crucial aplicar
correcgdes adequadas quando se testam materiais ndo normalizados.

Ao compreender o impacto do médulo de Young nas medigdes UCI e ao seguir as melhores praticas de calibragdo, pode obter mediges de
dureza precisas e fiaveis numa vasta gama de materiais.
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