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Resumo

Para a producéo de pecas e componentes automobilisticos, a utilizacdo de ensaios
ndo destrutivos é de grande importancia, tanto para a deteccao de defeitos como
para a estimativa de propriedades fisicas e mecéanicas. Este estudo tem como
objetivo avaliar dois métodos de ensaios ndo destrutivos (frequéncia de ressonancia
e ultrassom) através da determinacdo do modulo de elasticidade e do
amortecimento de vibracdes, em ferros fundidos vermiculares de classe FV 450.
Estas técnicas também foram avaliadas para identificar a presenca de
microporosidades de contracdo na solidificacdo. Verificou-se que estas metodologias
permitem estimar valores de modulo de elasticidade com bastante preciséo, superior
a obtida com ensaios de tracdo. Comprovou-se ainda que a capacidade de
amortecimento de vibracOes, avaliada pela taxa de atenuacdo da oscilacdo, é
sensivel a presenca de interfaces na microestrutura do material, bem como a
presenca de pequenas porosidades.
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EVALUATION OF PHYSICAL PROPERTIES OF COMPACTED GRAPHITE IRON BY NON
DESTRUCTIVE TESTING METHODS: RESONANT FREQUENCY AND ULTRASOUND

Abstract

The non-destructive testing has huge importance for the production of automotive
parts and components, specially for the detection of defects and to estimate the
physical and mechanical properties. The research’s aims to evaluate two methods of
non-destructive testing (frequency of resonant and ultrasound). The modulus of
elasticity and the damping capacity for compacted graphite iron grade CGI 450 were
guantified. These techniques were also used for the identification of microporosities
formed during solidification. These ND tests estimate the elastic modulus with more
accuracy than tensile test. It was shown that the vibration damping capacity,
measured by oscillation decay rate, is sensitive to the presence of interfaces on the
microstructure of the material as well as the presence of small porosities.

Keywords: Non-destructive testing; Physical properties; Microporosities; Compacted
graphite iron.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por alto desempenho, baixos niveis de emissédo de poluentes
e, maior economia de combustivel, exige materiais mais resistentes e leves para a
construcédo de blocos e cabecotes de motor. Para o setor de diesel, o0 aumento da
pressdo de exploséo resulta em niveis de tensdo para os quais ferros fundidos
cinzentos e as ligas de aluminio ndo conseguem mais satisfazer os critérios de
desempenho e durabilidade. Deste modo, dentro do setor automotivo cresce a
aplicacado dos ferros fundidos vermiculares [1]. A morfologia complexa da grafita
vermicular, juntamente com suas bordas arredondadas e superficies irregulares,
resulta em forte adesao entre a grafita e a matriz. Por isso, tém-se propriedades e
caracteristicas intermediérias entre os ferros fundidos cinzentos e nodulares, por
exemplo: boa fundibilidade atrelada a elevada resisténcia e ductilidade [1-3].

As propriedades fisicas dos materiais estéo relacionadas com as forcas e interacdes
atdbmicas, de acordo com o tipo de ligacdo quimica de cada material [4]. O mddulo
de elasticidade, ou médulo de Young, E, é uma propriedade intrinseca do material
gue descreve sua rigidez [5]. A literatura define o modulo de elasticidade como uma
propriedade mecanica independente da estrutura, uma vez que alteracbes
microestruturais, promovidas por tratamentos térmicos ou processamento mecanico,
nao alteram significativamente seu valor e comportamento. Contudo, isso nao €
verificado para os ferros fundidos, porque estes sdo dependentes tanto do volume
de grafita quanto de sua morfologia [2,3,5,6]. O amortecimento as vibracgdes,
propriedade caracteristica e apreciavel nos ferros fundidos, € resultado do atrito
entre a grafita e a matriz [2]. Essa € uma das propriedades mais sensiveis as
caracteristicas dos materiais e de suas estruturas, tanto em escala macro quanto
microscopica, sendo particularmente sensivel a presenca de trincas e
microtrincas [7].

Os métodos classicos de caracterizacdo das propriedades fisicas apresentam
dificuldades em expressar seus valores reais, uma vez que esses meétodos sao
destrutivos, trabalhosos e demorados. Por isso, 0 desenvolvimento de ensaios nao
destrutivos permite a identificacdo do material, analise de suas propriedades fisicas,
bem como a determinacao da presenca de defeitos.

Este estudo avalia dois métodos de ensaios ndo destrutivos: frequéncia de
ressonancia e ultrassom, e seus comportamentos para a andlise das propriedades
fisicas (modulo de elasticidade e amortecimento) e ainda a presenca de defeitos em
ferro fundido vermicular. Neste trabalho sera ainda estudada a sensibilidade dos
métodos na deteccao de defeitos e a influéncia destes sobre as propriedades.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho realizou-se em parceria UDESC-Tupy, com a utilizacdo conjunta de
laboratorios e instalacoes.

2.1 Materiais

O material em andlise foi o ferro fundido vermicular, fundido em forno de indugéo a
cadinho com a composicéo indicada na Tabela 1. Adicionalmente, foi produzido um
ferro fundido vermicualr com 0,3% Mo, de modo a aumentar a tendéncia a formacao
de microporosidades de solidificacéo, para poder examinar o potencial de deteccéo
de feitos de cada técnica experimental.



Foram vazados blocos Y de 1 pol [8], em molde de areia ligada com resina. Este
corpo de prova permite a obtencdo de amostras isentas de porosidades de
solidificagdo, em sua parte inferior. As amostras foram desmoldadas a frio. Os
blocos foram seccionados em duas regides, sendo a identificagdo “inferior” para a
secdao util do bloco, isenta de defeitos e a “superior” para uma regido correspondente
ao massalote, a qual pode apresentar microporosidades. Posteriormente, foram
usinados com a geometria de uma barra de seccao quadrada de 20 mm de lado por
120 mm de comprimento, Figura 1. As dimensdes e geometria selecionadas seguem
as normas ASTM E1876-01 [9] e ASTM E2001-13 [10] e, além disso, permitem
realizar, facilmente, o ensaio de ultrassom para a deteccao de defeitos.

Tabela 1. Composi¢do quimica das amostras de ferro fundido vermicular. Percentagem em peso.

amostra CE (C+(Si/3)) Mn S Ti Cueq. (Cu+10*Sn) Mo
11 4,37 0,375 0,007 | 0,005 1,847 0,003
Xl 4,50 0,360 0,05| 0,007 0,976 0,324

Fonte: Dados fornecidos pela Tupy

Figura 1. Corpos e prova para céracteriza(;éo aas propriedades fisicas e estudos dos defeitos.
Fonte: Autoria prépria

2.2 Analises

2.2.1 Metalografia e ensaio de tracao

As amostras metalograficas foram extraidas juntamente com os corpos de prova
para o ensaio de tracdo. Deste modo, geraram-se quatro amostras a serem
avaliadas. Os procedimentos para a preparacao das amostras segue a norma NBR-
13284 e o processo de caracterizacdo realizou-se segundo norma VDG P441,
equivalente a norma 1SO-945.

Os ensaios de tracdo realizaram-se na maquina universal de ensaio EMIC de 50
toneladas com auxilio de extensémetro [8].

2.2.2 Ensaios nao destrutivos: ultrassom e frequéncia de ressonancia
O ensaio de ultrassom mediu a velocidade longitudinal dos corpos de prova e
separadamente calculou-se o0 médulo elastico pela equacéo presente em [5,11]:

- E(1-p)
e+ (-2

no qual V,é a velocidade da onda longitudinal no material (m/s), E é o médulo de
Young (N/m?), u é o coeficiente de Poisson e p é a densidade do material (kg/mms).

(1)




Ainda, através desse ensaio (técnica de pulso-eco) realizaram-se a deteccdo de
defeitos. Esses ensaios seguem as normas ASTM E494-10 [12] e ASTM E114-10
[13].

O ensaio de frequéncia de ressonancia foi realizado por meio do método de
excitacdo por impulso. A técnica, ilustrada na Figura 2, utiliza o software Sonelastic
® [14]. Este consiste em um analisador de vibrac¢des transitorias, da qual extrai as
frequéncias para o célculo dos médulos de elasticidade e as respectivas taxas de
atenuacéo para a realizacao do céalculo dos amortecimentos [14]. Este equipamento
estd de acordo com a norma ASTM E1876-01 [9] e, ainda permite medir as
frequéncias: de flexo-tor¢do, de flexdo e longitudinal, as quais avaliam um ou mais
modulos durante o mesmo ensaio, sem a necessidade de célculos posteriores.
Neste estudo utilizou-se somente, as frequéncias de flexdo e longitudinal para a
determinacao do médulo de Young, E, e a caracterizacdo do amortecimento.
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Figura 2. Esquema do aparato experimental utilizado no ensaio de frequéncia de ressonancia.
Fonte: Adaptacéo de [7,15].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacéo Metalogréfica

Os resultados das avaliacdes realizadas encontram-se na Tabela 2, para as duas
ligas (sem e com Mo, 11 e XIll, respectivamente). As micrografias dos materiais
estudados sdo apresentadas na Figura 3. Pode-se observar a grafita
predominantemente vermicular (5-7% de nodularidade) com matriz perlitica (98% de
perlita). Através da Tabela 2 e das Figuras 3 e 4, pode-se verificar o efeito do
molibdénio e da velocidade de resfriamento no refinamento da matriz perlitica.

Tabela 2. Andlise metalogréfica das amostras de ferro fundido vermicular.

Amostra 11 inf. 11 sup. X1l inf. XIl sup.
Forma da grafita 11 11 [l 11
Tamanho da grafita (7)-(6) (7)-(8) (7)-(8) (N)-(8)
Nodularizacao (%) 6 5 7 6
N° de parliculas de grafita/mm? 508 490 502 489
Espacamento interlamelar da perlita (um) 0,32 0,38 0,25 0,29
Nivel de rechupe N1 N1 N1 N1




3.2 Avaliacédo das Propriedades Mecéanicas e Elasticas

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo. Verifica-se que o0s
resultados de limite de resisténcia e de modulo de elasticidade sdo um pouco
superiores na posigao inferior do bloco Y, o que parece ser o resultado da maior
nodularidade da grafita e do menor espacamento interlamelar da perlita encontrada
nestes locais, comparativamente a verificada em regiées mais acima (Tabela 2). A
presenca de molibdénio resultou em aumento dos valores de resisténcia (limite de
resisténcia e limite de escoamento).

Figura 3. Micrografias da grafita vermicular e da matriz perlitica para as amostras (a)11 e (b) XII.
Aumento de 100x. Ataque quimico: Nital 3%.
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Figura 4. Microscopia eletrdnica de varredura. Amostras (a)11 inferior e (b) Xl inferior. Aumento de
2000x.

Os resultados dos ensaios de ultrassom sdo apresentados na Tabela 4 e os valores
calculados para o modulo de elasticidade sdo préximos aos encontrados na
literatura [6,16,17]. A Tabela 5 destaca os valores obtidos através do ensaio de
frequéncia de ressonancia pelo método de excitacao por impulso. Este mensurou os
moédulos de elasticidade por meio das frequéncias longitudinal (FL) [18] e flexional
(FF) [9], sendo a primeira a mais utilizada, pois permite a comparacao direta com os
valores encontrados pelo ensaio de ultrassom. Para o coeficiente de Poisson foram
utilizados os valores normatizados [8], pois 0 ensaio para obter a frequéncia flexo-
torcinal apresentou dificuldades quanto a analise, por conta da sobreposi¢cdo com o
segundo modo de vibragado dos corpos de prova.

Segundo Cech [11], a medicdo com a frequéncia de ressonancia produz valores
mais baixos que o ultrassom, uma vez que esta medi¢cdo nao cobriria todo o volume
do material. Entretanto, isso ndo condiz com técnica de frequéncia de ressonancia,
pois a vibracdo natural de um corpo é dependente do médulo de elasticidade, massa
e dimensdes do corpo [9], o que indica a completa avaliacdo da estrutura e suas
imperfeicbes. Estatisticamente a Figura 5 ilustra que essa diferenca ndo é
significativa e, ambos 0os métodos apresentam valores superiores ao ensaio de
tracdo, como o esperado, devido a precisdo e método de caracterizacao.

Tabela 3. Resultados do ensaio de tracdo para as amostras de ferro fundido vermicular.

11 inf. 11 sup. XIl inf. XIl sup.
LR (MPa) 458,0 450,0 530,0 514,0
LE (MPa) 361,0 353,0 412,0 413,0
A (%) 1,3 1,2 1,2 1,1
E (GPa) 122,7 121,4 140,9 137,2

*Calculado pelo método da secante a 25% LR.



Tabela 4. Resultados para o ensaio de ultrassom das amostras de ferro fundido vermicular.

Tabela 5. Resultados da frequéncia de ressonancia para as amostras de ferro fundido vermicular.

V (m/s) E (GPa)

X s X s
11 inf. 5185 10 155 0,00
11 sup. 5175 10 154 0,00
Xl inf. 5240 10 158 0,00
Xll sup. 5220 10 157 0,00

X — média; s — desvio padrao

11 inf.

11 sup.

Amostras

Xl inf.

Xl sup.

E-FL (GPa) E - FF (GPa) 1
X S X S X S
11 inf. 153,80 0,60 155,56 0,88 0,26 0,05
11 sup. 152,45 0,57 153,34 0,63 0,26 0,05
Xllinf. 155,79 0,60 155,92 0,80 0,26 0,05
Xl sup. 153,04 0,55 154,64 0,62 0,26 0,05
X —média; s — desvio padrao
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Figura 5. Relacdo entre os médulos de elasticidade medidos pelo ultrassom, frequéncia de
ressonancia e ensaio tracao.

3.3 Analise do Amortecimento

O amortecimento, ou atrito interno, € uma das propriedades mais sensiveis de
materiais e estruturas, tanto em escala macro quanto microscopica, e é sensivel a
presenca de trincas e microtrincas [19]. O amortecimento determina a amplitude de
vibracdo na ressonancia e o tempo de persisténcia da vibracdo depois de cessada a
excitacdo [19]. Deste modo, para a avaliacdo do amortecimento ou fator de
amortecimento ou capacidade de amortecimento, W, considera-se a corresponde
taxa de atenuacdo da oscilacdo. Para a avaliacdo desses parametros utilizaram-se
as duas frequéncias vibracionais, através do equipamento Sonelastic® e, estdo
presentes na Tabela 6, na qual a designacéo FL destina-se a andlise pela frequéncia

longitudinal e FF flexional.




Tabela 6. Resultados para o amortecimento através do método de frequéncia de ressonancia.

F(Hz)* W (E-6)
X s X s
11inf. | 19274,49 | 0,06 | 303,62 | 2,20
oL 11sup. | 19189,05 | 0,22 | 267,34 | 2,34
Xlinf. | 1934439 | 0,31 | 332,04 | 3,24
Xllsup. | 19276,72 | 0,18 | 261,36 | 3,25
11 inf. 6044,02 | 0,02 | 427,08 | 4,99
F 11sup. | 6085,82 | 0,02 | 380,78 | 2,39
X1l inf. 6067,48 | 0,01 | 4547 1,29
Xllsup. | 601507 | 0,04 | 403,70 | 3,37

*Frequéncia de ressonancia das amostras.
X —média; s — desvio padrao

Os valores encontrados para o amortecimento estdo de acordo com o mencionado
na literatura [3]. Observa-se que o amortecimento & uma grandeza sensivel tanto as
condi¢cbes microestruturais quanto a técnica de ensaio, pois 0 sistema de apoios
utilizado para a medicdo da frequéncia longitudinal ndo representa adequadamente
a condicOes de livre apoio [19]. A analise dos resultados da Tabela 6, juntamente
com a Figura 6, mostra a sensibilidade do amortecimento, principalmente, as
condi¢cbes microestruturais do material. Para ambas as ligas, as amostras da
posicao “inferior” apresentam valores maiores para o amortecimento. Nesta posicao
€ a de maior nodularidade, o que deveria resultar em menor capacidade de
amortecimento. Entretanto, € maior o numero de particulas de grafita, o que pode ter
conduzido a esta maior capacidade de amortecimento. Além disso, o refino da perlita
também é maior nestas posicoes inferiores do bloco Y, e o aumento do teor de
molibdénio também implicou em menor espacamento interlamelar da perlita,
resultando em maior capacidade de amortecimento de vibragdes. Este conjunto de
resultados mostra que, de um modo geral, 0 aumento da quantidade de interfaces
resulta em aumento da capacidade de amortecimento de vibragoes.
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Figura 6. Amortecimento de vibragfes (¥) através do ensaio de frequéncia de ressonancia, para
amostras com diferentes niveis de porosidades. Amostras da posicdo inferior — isentas de
porosidades. Amostras da posicao superior — algumas microporosidades.



3.4 Estudo da Deteccao de Defeitos

O estudo dos defeitos iniciou-se através da caracterizacdo e comparacdo das
amostras 11 e Xll, nas quais a determinacao “inferior’ corresponde aos corpos de
provas isentos de defeitos (seg¢do util do bloco y) e, “superior” indica as amostras
com possiveis defeitos. As andlises realizadas foram: a deteccédo de defeitos pelo
método pulso-eco [13] e a medicdo da velocidade longitudinal de ultrassom para
avaliacdo do modulo de elasticidade na presenca desses defeitos, bem como a
determinacdo do modulo de elasticidade, amortecimento e, a deteccdo de defeitos
pela frequéncia de ressonancia [9,10].

Para a detecgdo de defeitos, somente através do ultrassom conseguiu-se verificar a
presenca desses. Contudo esses sd0 muito pequenos e encontram-se bem
dispersos nos materiais. A sensibilidade do modulo de elasticidade as
microporosidades nao foi observada, uma vez que néo houve alteracdo nos valores
dos médulos de elasticidade. Isso pode indicar que o médulo seja menos sensivel a
presenca de defeitos, principalmente os de escala reduzida. Em contra partida, o
amortecimento mostra-se sensivel a essas pequenas perturbacdes. Entretanto, seria
interessante confirmar este comportamento em amostras contendo maiores
guantidades de porosidades.

4 CONCLUSAO

Através do estudo realizado foi possivel verificar que:

e Os métodos de ensaio ndo destrutivos permitem maior precisdo na avaliacao
das propriedades fisicas em relacdo aos métodos classicos de andlise;

e As determinacdes de modulo de elasticidade pelo ensaio de tracdo (método
secante) resultaram em valores entre 121-141 GPa, e sédo sensiveis ao limite
de resisténcia do material, portanto a forma da grafita (grau nodulizacédo) e a
presenca de molibdénio.

e Os meétodos de velocidade ultrassbnica e de frequéncia de ressonancia
forneceram valores de modulo de elasticidade em faixas estreitas (153-158
GPa). Estes valores ndo parecem se correlacionar com a resisténcia do
material, em particular com a microestrutura da matriz. Alguma relacéo existe
com a forma da grafita, avaliada através da nodularidade.

e A capacidade de amortecimento de vibracbes é sensivel ao numero de
particulas de grafita e ao espacamento interlamelar da perlita. O
amortecimento de vibracbes aumenta a medida que aumenta o numero de
interfaces presentes na microestrutura.

e O amortecimento mostrou-se mais sensivel a presenca de defeitos e,
também, a técnica de ensaio que o modulo de elasticidade.

e O método de frequéncia de ressonancia permite melhores avaliacées do
moddulo de elasticidade e amortecimento, contudo requer corpos de prova
com elevada precisao dimensional e acabamento superficial, limitando assim
a sua utilizacdo quando comparado com o ultrassom.
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