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Resumo

As propriedades mecanicas e custo-beneficio dos ADIs (ferros fundidos nodulares
austemperados) tem motivado diversas pesquisas académicas com o intuito de
compreender a influéncia da sua microestrutura em suas propriedades. Buscando
consolidar os resultados de estudos anteriores, no presente trabalho foram
analisados os efeitos das caracteristicas (tamanho e posi¢cao) dos nédulos de grafita
na propagacgao de trinca submetida a um dado carregamento, utilizando o método
dos elementos finitos (MEF) associado a técnica de re-meshing para propagacao de
trinca, com incremento de comprimento de trinca fixo, tendo como base de estudo
dois tipos distintos de ADI. Dentre as principais conclusdes, foi observado que
nodulos de maior didmetro apresentam maior influéncia sobre os fatores intensidade
de tenséao, sendo este fator um possivel motivo para a melhor resisténcia em fadiga
do material ADI 2 (menor tamanho de ndédulo) em relagdo ao ADI1, conforme
observado em estudos experimentais anteriores.
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INFLUENCE OF THE NODULES’ CHARACTERISTICS IN CRACK BEHAVIOR IN
CAST IRON MATRIX

Abstract

The mechanical properties and the cost-benefit of ADIs (austempered ductile irons)
have motivated several academic researches in order to understand the influences of
the microstructure on the material properties. In order to consolidate the results of
previous studies, the present study analyzes the influences of size and arrangement
of graphite nodules in the propagation of a crack subjected to a given load case,
using the finite element method associated with the re-meshing technique for crack
propagation, based on two different ADIs. Among the main conclusions, it was
observed that nodules with larger diameter have greater influence on the stress
intensity factors, a possible reason for the better fatigue resistance of ADI 2 (lower
nodule size) compared to ADI 1, as observed in previous experimental studies.
Keywords: Austempered ductile iron; Crack propagation; Finite element analysis.
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1 INTRODUGAO

O ferro fundido nodular austemperado (Austempered Ductile Iron - ADI) pertence a
uma classe de ferros fundidos com grafita em forma de nédulos e matriz ausferritica.
O tratamento térmico de austémpera proporciona a matriz alta resisténcia mecanica
e ao mesmo tempo ductilidade. A elevada resisténcia ao desgaste e a fadiga
contribui para a competitividade dos ADI, tornando crescente a aplicagcdo destes
materiais na fabricacdo de componentes mecanicos, como engrenagens, molas e
componentes de suspensdo automotiva [1]. Ainda, esta classe de ferro fundido
apresenta boa usinabilidade quando comparada a agos de durezas equivalentes, e
exigem temperaturas de tratamento térmico mais baixas, contribuindo para a
reducao de custos de fabricagao [2].

Pelo controle do tamanho e dispersdo dos nodulos de grafita na matriz é possivel
modificar as propriedades mecanicas do ADI e, como consequéncia, 0 seu
desempenho quanto a fadiga de contato, como pode ser observado na curva de
Weibull da Figura 1. Gans, et al. [3] mostraram que os ferros fundidos denominados
por ADI 1 e ADI 2, com diferentes tamanhos e distribuicbes de nddulos, apresentam
diferentes resisténcias ao desgaste por pitting em ensaio tipo FZG, e ainda
resisténcia comparavel a do acgo AISI 4140, no caso do ADI 2. Além das
caracteristicas diferentes dos nddulos, as condigdes de tratamento térmico foram
diferentes, conduzindo a uma matriz com menor dureza e mais ductil.
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Figura 1. Taxa de dano sofrida para diferentes materiais na mesma condigéo de trabalho [3].

Os nodulos presentes em ADIs apresentam baixa resisténcia mecanica e rigidez
quando comparados a matriz, assumindo o papel de descontinuidades [4]. Desta
forma, os nodulos atuam como concentradores de tensdo, sendo assim mais
suscetiveis a nucleagdo de trincas, tendo influéncia direta na resisténcia a fadiga
destes materiais. Além disso, as caracteristicas geométricas dos nédulos (tamanho e
distribuicdo) alteram o campo de tensdes na matriz, modificando as condi¢gées sob
as quais as trincas se propagam no material [5]. Sendo as propriedades do ADI
influenciadas pelo tamanho e distribuicdo dos nédulos de grafita, compreender como
estes fatores podem interferir na nucleacao e propagacéo de trincas de fadiga torna-
se essencial para o desenvolvimento dos ADls.

Dommarco et al. [6] buscaram compreender a influéncia da relagao entre area real
de contato e a area projetada de nddulos no desempenho quanto a fadiga de
contato. Gans et al. [7] identificaram que tanto o tamanho quanto a distancia entre



nodulos alteravam a intensidade e a profundidade das tensdes cisalhantes maximas
na regiao préxima ao contato de dentes de engrenagens. Lazzaron [8] observou que
o fator de concentragcdo de tensdo na regido dos nodulos de grafita préximos a
regido de contato de dentes de engrenagens depende tanto do tamanho quanto da
distancia entre nddulos, podendo até ocorrer efeito de alivio de tensdes devido a
interferéncia de um nodulo sobre o campo de tensées de um nddulo vizinho.
Buscando analisar o desgaste relacionado a esforgos de contato, Komvopoulos e
Cho (1997) utilizaram o MEF para analisar o comportamento dos fatores de
intensidade de tensao (SIFs) em uma trinca subsuperficial, conforme uma aspereza
se desloca na superficie [5]. Tendo como contexto o desgaste do tipo pitting em
dentes de engrenagens, Fajdiga et al (2002) executaram a modelagem em
elementos finitos de uma trinca aberta a superficie em, e pelo método de re-meshing
simularam a propagacao da trinca devido ao contato ciclico entre os dentes do par
de engrenagens [9]. Jurenka e Spaniel (2012) realizaram um estudo semelhante,
comparando os resultados numéricos com dados experimentais retirados de ensaio
tipo FZG, realizando também uma estimativa da taxa de propagacdo de trinca
através da Lei de Paris [10]. Talemi (2013) verificou a eficiéncia de diversos métodos
numeéricos, incluindo a técnica de re-meshing pelo MEF no software ABAQUS, na
analise de desgaste por fadiga do tipo fretting [11].

Buscando consolidar as informagdes obtidas nos estudos supracitados, no presente
trabalho foram analisados os efeitos do tamanho e da disposicdo dos nédulos de
grafita na propagacéo de trinca submetida a um carregamento especifico. Para tal,
utilizou-se o MEF, associado a técnica de re-meshing para propagacao de trinca e
estimativa dos fatores de intensidade de tensdo, almejando a melhor compreenséo
da influéncia dos nodulos sobre a vida em fadiga. Desta forma, foi observada a
modificagdo dos SIFs dos modos | e Il de propagacado de uma trinca, ao alterar o
tamanho de um ndédulo de grafita e sua posigdo em relagao a frente de trinca.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem por objetivo a analise da influéncia do didmetro e posi¢gdo de um
nddulo na propagagao de uma trinca ja existente na matriz, tendo como base os
materiais ADI 1 e ADI 2. Para tal, sera utilizada uma solugdo numérica por meio de
elementos finitos, com auxilio do software ABAQUS.

Inicialmente, estabeleceu-se um modelo padrdo para toda a analise, bidimensional,
com dimensdes e tamanho inicial de trinca fixos (w = 6mm, h = 4mm, ao = 2mm),
modificando o didmetro do nddulo (d), distancia da ponta da trinca (L) € angulo em
relagcdo ao plano da trinca (a). As dimensdes principais e condigdes de contorno
empregadas seguem representadas na Figura 2.
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Figura 2. Representacdo das dimensdes principais do modelo utilizado neste estudo, e visualizagao
no software ABAQUS



As dimensdes deste espécime foram determinadas com base nos tamanhos e
distancias entre ndédulos dos ADIs. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos
nodulos dos dois materiais analisados.

Tabela 1. Caracteristicas dos nddulos de grafita [1]

Caracteristicas Unidade ADI 1 ADI 2
Nodularidade (%) 99 98
Area de Grafita (%) 13 13
Densidade de nédulos (nédulos/mm?) 196 532
Didmetro nodular médio (um) 29,1 17,6
Distancia média entre nédulos (um) 80 £ 20 3610

Observa-se elevada nodularidade da grafita em ambos os materiais, portanto a
geometria dos nédulos sera simplificada para a forma esférica. As propriedades
elasticas relevantes da matriz e dos nodulos, determinadas por Yan [12], encontram-
se na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades elasticas dos materiais [12]

Material Médulo de Young (GPa) Coeficiente de Poisson
Nédulo de grafita 35 0,126
Matriz de ferro fundido 210 0,290

A modelagem da propagacgdo da trinca foi feita de forma iterativa. Inicialmente
obtém-se os fatores de intensidade de tensado e dire¢édo de propagacéo através de
um modelo de elementos finitos elaborado no software ABAQUS. Em posse dos
resultados desta analise numérica, modela-se um incremento no tamanho da trinca.
Em seguida, refaz-se a malha de elementos finitos (re-meshing), passando-se a
proxima iteragao. O fluxograma da Figura 4 mostra a metodologia empregada em
cada caso de estudo.
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Figura 3. Fluxograma da metodologia utilizada para modelar a propagacao de trinca

Nos modelos numéricos, com excegao da regido em torno da trinca, foram utilizados
elementos quadrilateros quadraticos, e estado plano de deformagdes. Na ponta de
trinca foram utilizados elementos triangulares singulares do tipo quarter-points, de
singularidade 1/7r, a fim de tornar mais precisos os calculos dos campos de tensdes
e deformacdes dos fatores de intensidade de tensao (Kl e Kii) [13]. A geometria dos
elementos ao redor da trinca forma anéis circulares concéntricos (Figura 4).



Figura 4. Representagdo da malha ao redor da ponta de trinca do modelo

Apoés cada iteracdo de propagacao, sdo extraidos os resultados para os fatores
intensidade de tens&o para o modo | e Il de propagacgéo de trinca e a diregcado de
propagacéao (baseada no critério de maxima tensao tangencial [11]). Cada iteragéo é
modelada como uma trinca estacionaria, e a propagacgao é realizada manualmente,
executando o remodelamento da trinca e a geracéo de nova malha

A analise final de resultados é feita através da verificacdo da variacdo do fator de
intensidade de tensao, pois quanto maior este fator mais suscetivel o material sera a
propagacao da trinca.

Antes de ser aplicada nas situag¢des deste trabalho, esta metodologia foi utilizada em
um espécime compacto (Figura 5) com dimensdes préximas as utilizadas neste
estudo. Entdo, os resultados de Ki obtidos numericamente (ABAQUS) foram
comparados com a solugdo analitica (Equagao 1) apresentada na literatura por
Anderson [14].
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Figura 5. Representagdo das dimensdes principais e condigdes de contorno e carregamento do
espécime compacto, e comparagao da solugado analitica com resultados obtidos via MEF
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Na Tabela 3 observa-se que a discrepancia dos valores de KI determinados
numericamente foram inferiores a 1,06% em relacdo ao modelo analitico, portanto é
possivel concluir que a metodologia utilizada fornece resultados satisfatérios para o
presente estudo. Kil e direcao de propagacado apresentaram valores despreziveis,
conforme esperado.



Tabela 3. Valores de Ki obtidos via MEF e os propostos por ANDERSON [4]

Comprimento de Solugao Solugao Erro
trinca (a) Analitica numérica
2,00 25,00 24,93 -0.29%
2,25 27,83 27,64 -0.70%
2,50 31,07 30,78 -0.93%
2,75 34,86 34,49 -1.06%
3,00 39,43 39,03 -1,02%
3,50 52,29 51,98 -0,60%
4,00 74,37 74,26 -0,14%

Parametros: w = 6mm, F = 10N, a = 2mm.

Para verificar a influéncia da presenca do nodulo, as situagées abordadas abrangem
variagdes na distancia entre o nédulo e a ponta da trinca (L) e variagdo na posigcéo
angular do nodulo em relagdo a ponta da trinca (sufixo “1” para a=0° e “2” para
a=30°), para nodulos de dois didametros diferentes (sufixo “A” para ADI 2 e “B” para
ADI 1). A cada iteragao, utilizou-se um incremento ao comprimento de trinca fixo,
definido por Aa = d/5. A Tabela 4 mostra a nomenclatura dos casos de estudo.

Tabela 4. Denominagao utilizada para cada situagédo de estudo

a=0° a=30°
ADI 2 ADI 1 ADI 2 ADI 1
(da=0,25mm) (ds = 0,5mm) (da = 0,25mm) (ds = 0,5mm)
Li=1.d Caso11A Caso11B Caso12A Caso12B
L.=2d Caso21A Caso21B Caso022A Cas022B
L:=3.d Caso31A Caso31B Caso32A Caso32B

Foi definido o parametro adimensional de distancia relativa (L/d), a fim de facilitar a
comparagao entre os casos “A” e “B”. Do mesmo modo, para simplificar a analise
dos casos em que a = 30°, definiu-se um comprimento de trinca relativo (a/d). Ainda,
realizou-se a simulagao da situacdo onde nao ha nédulos no material (denominado
“Caso 0”), de modo a obter uma referéncia para comparagdo com os demais casos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 representa de forma grafica os dados obtidos com a alteragcdo da
distancia inicial do nédulo em relagao a ponta da trinca, com a=0°, demonstrando o
aumento percentual de Ki em relag&o a auséncia de nddulos (Caso 0).
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Figura 6. Aumento percentual de Kl em relagdo a auséncia de nédulos (Caso 0), quando com mesmo
comprimento de trinca, para diferentes distancias entre o ndédulo e a ponta da trinca, para os nédulos
de menor (A) e maior diametro (B)



Os valores de direcao de propagacéao e Kil foram omitidos, visto que se mostraram
nulos ou despreziveis (na ordem de 10- graus, e 0,05% de Ki, respectivamente).
Observa-se que ha um aumento de Ki com a presenga do ndédulo, e, ainda, Ki
aumenta progressivamente conforme a trinca se aproxima do nédulo (isto é, quando
L/d diminui). Este fendbmeno esta de acordo com o esperado, devido a baixa rigidez
apresentada pelo nédulo em relagéo a matriz [4].

Nota-se que os casos de maior didmetro de nodulo (B) apresentaram maiores
valores de KI em relagdo aos nédulos de menor didmetro (A), especialmente para
pequenas distancias. Os modelos com ndédulo maior apresentaram um aumento de
até 55,5% em Ki (L/d = 0,1) em relagdo ao modelo sem nodulos (Caso 0), ao passo
que os casos com nodulo menor apresentaram um aumento de apenas 47,5%.

As Figuras 7 e 8 ilustram o caminho de propagacao da trinca e o campo de tensdes
para os Casos 31A e 31B. Como esperado, devido a simetria do modelo, as trincas
nao sofreram mudanga na diregao de propagacgao quando a=0°.

Figura 7. Visualizag&o da primeira (L/d = 3) e ultima (L/d = 0,1) itera¢des de propagacédo da trinca e o
campo de tensdes de von-Mises para o Caso 31A.

Figura 8. Visualizagéo da primeira (L/d = 3) e ultima (L/d = 0,1) itera¢des de propagagao da trinca e o
campo de tensdes de von-Mises para o Caso 31B.

A Figura 9 representa a propagacao de trinca para o noédulo de menor didmetro
quando a=30°, enquanto a Figura 10 representa a propagagao para o nodulo maior.

Figura 9. Visualizacdo da ultima iteragdo de propagagédo da trinca e o campo de tensbes de von-
Mises para o nédulo de menor didmetro, Casos 12A, 22A e 32A (da esquerda para a direita); o ponto
vermelho indica a posig¢éo inicial da trinca.



Figura 10. Visualizagdo da ultima iteragdo de propagagao da trinca e o campo de tensdes de von-
Mises para o nddulo de maior didametro, Casos 12B, 22B e 32B (da esquerda para a direita); o ponto
vermelho indica a posigao inicial da trinca.

E notavel a influéncia da presenca do nédulo na direcdo de propagacdo, mesmo
para 0s casos em que o nodulo esta inicialmente mais afastado da ponta da trinca.
Ainda, observa-se que para os nédulos maiores (Figura 10) a mudanca de diregéo
se mostrou mais acentuada quando comparados aos nédulos menores.

Na Figura 11 estdo representados os valores de Kl obtidos durante a propagacéo de
trinca dos casos citados acima, e na Figura 12 os valores correspondentes de Kil.
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Figura 11. Comportamento de Kl durante a propagagédo de trinca, com a=30° para diferentes
distancias iniciais entre o ndédulo e a ponta da trinca, para nédulos de menor (A) e maior diametro (B)

Analisando primeiramente os casos com ndédulo menor (A), observa-se que ha uma
influéncia significativa em Ki no Caso 12A (L = 1.d), chegando a um aumento de
21,4% em Ki em relagdo ao mesmo comprimento de trinca na auséncia do nddulo
(Caso 0). Por outro lado, para o Caso 32A (L = 3.d), esta influéncia ja € menos
expressiva, nao ultrapassando 2,1% de aumento em KIi. Para a distancia
intermediaria (Caso 22A), no entanto, observou-se um comportamento de Ki
dissimilar a todos os demais casos, por ndo ser estritamente crescente durante a
propagacao da trinca. Isto €, em dado momento ha um decréscimo nos valores de Ki
e Kil. Esta ocorréncia pode estar associada a modificacdo causada pelo nédulo no
campo de tensdes na regido por onde a trinca caminha nestes instantes, no sentido
de amenizar as tensdes decorrentes do carregamento aplicado, devido a menor
rigidez da grafita.

Com relagdo aos casos com nodulo maior (B), assim como nos casos em que a=0°,
nota-se que o tamanho maior do nédulo tem influéncia mais significativa nos valores
dos fatores intensidade de tensdo quando comparado ao nédulo menor. No Caso
12B, por exemplo, Ki apresentou 52,8% de aumento em relagdo ao mesmo
comprimento de trinca na auséncia do nodulo; para o Caso 22B, este aumento
chega a 55,8%; para o Caso 32B, 50,8%. Novamente, como ocorre com a=0°,



observa-se que os fatores intensidade de tensdo sofrem maior influéncia quando a
distancia entre a ponta da trinca e o nédulo é pequena.

Comparando as trincas das Figuras 9 e 10, observa-se que o desvio no caminho
percorrido pela trinca nos casos de nédulo maior se apresenta sensivelmente mais
acentuado, quando comparado aos casos de nodulo menor, fato que pode ser
atribuido a esta maior influéncia do tamanho maior de nddulo.

O comportamento observado nos casos de ndédulo maior (maiores valores de SIFs)
indica que a evolugao de uma trinca nestas condi¢cdes tende a ocorrer a uma taxa de
propagacao mais elevada quando comparada a mesma situagdo com noédulos de
menor didmetro. Sendo assim, os resultados sugerem que o material com nddulos
maiores apresenta, também, maiores taxas de desgaste.
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Figura 12. Comportamento de KIl durante a propagacédo de trinca, com a=30° para diferentes
distancias iniciais entre o ndédulo e a ponta da trinca, para nédulos de menor (A) e maior didmetro (B)

De modo geral, nos casos em que a=30°, observa-se que o comportamento de Kii se
assemelhou ao apresentado por K.

4 CONCLUSAO

A presengca de ndédulo de menor rigidez inserido na matriz influencia no
comportamento de trincas no material. Os fatores intensidade de tens&do apresentam
um aumento significativo, principalmente quando a trinca se aproxima do ndédulo,
independente da posigédo inicial do nodulo em relagdo a trinca (a=0° ou 30°).
Observou-se ainda que a presenga do noédulo influencia significativamente no
caminho percorrido pela trinca.

Em geral, os ndédulos de maior didmetro apresentaram maior influéncia no
comportamento da trinca, como pdde ser visto pelos maiores valores de Ki, Kil e
diregcdo de propagacgao. Desta forma, estes resultados indicam que a evolugao de
uma trinca em uma matriz com ndédulos maiores tende a ocorrer a uma taxa de
propagacao mais elevada quando comparada a mesma situagado com nddulos de
menor didmetro. Tendo em vista que maiores taxas de propagacédo de trincas
sugerem maiores taxas de desgaste, os resultados apresentados sugerem uma
concordancia com os resultados experimentais, uma vez que o ADI 1 (maior
didmetro médio de nddulo) apresenta, de fato, maior taxa de desgaste que o ADI 2
(menor diametro médio de ndédulo) em ensaio do tipo FZG.

Todavia, cabe ressaltar que o presente estudo tratou da analise de nddulos
individuais e trinca sob um carregamento especifico. Para complementar as



conclusdes deste estudo, sugere-se que sejam abordadas diferentes geometrias e
condicdes de contorno, e ainda a adicao de multiplos nddulos, a fim de se verificar a
influéncia de nddulos vizinhos sobre campo de tensbes adjacente.
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