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Resumo

O ferro fundido nodular austemperado( (austempered ductile iron — ADI) apresenta
resisténcia mecanica superior a dos agos carbono forjados, dutilidade superior a dos
demais ferros fundidos, alta resisténcia ao impacto e ao desgaste. Neste trabalho
estudou-se a possibilidade de reducédo do tempo de tratamento de austempera e sua
influéncia na resisténcia a fadiga do ferro fundido nodular tratado. Corpos de prova,
fabricados a partir de virabrequins fundidos em ferro fundido nodular, foram
submetidos a tratamentos de austempera em tempo inferior ao usual. A eficacia do
tratamento foi avaliada pela analise da microestrutura e pelo comportamento do
material nos ensaios de tracdo e de fadiga por flexdo rotativa. Os resultados
indicaram a possibilidade de reducao de 25% do tempo de tratamento do material,
associada a limites de fadiga e resisténcia da mesma ordem do ADI convencional. O
menor tempo de tratamento térmico sem prejuizo dessas propriedades mecanicas
indica ser possivel a diminuicdo do custo de produg¢éo do ADI.
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THE INFLUENCE OF AUSTEMPERING TREATMENT TIME IN THE ADI
STRUCTURE AND FATIGUE RESISTANCE

Abstract
The austempered ductile iron (ADI) has a more strength, a smaller density and cost
than forged steels carbon. In addition, the ADI is better than others irons cast
because it has good ductility, high toughness and resistance to wear. The
combination of these factors makes the ADI be used in applications that usually are
not possible to use austempered iron. In this work, it was studied the possibility to
reduce the time of austempering treatment and the influence of this in the
microstructure and fatigue resistance of samples obtained from crankshaft. The
results indicated the possibility of reducing the treatment time of the material in 25%.
Key words: Austempered ductile iron; ADI; Austempering; Fatigue resistance.
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1. INTRODUGAO

O ferro fundido nodular austemperado, mundialmente conhecido por ADI
(abreviatura da expressao inglesa Austempered Ductile Iron), &, atualmente, um
competitivo material de engenharia, utilizado na industria automotiva, ferroviaria e
bélica. Também €& empregado na fabricagdo de equipamentos para mineragao,
terraplenagem, construcdo civil e agricultura. A combinacdo de propriedades
mecanicas adequadas com menor densidade e custo de fabricagao inferior aos do
aco forjado tem possibilitado ao ADI ganhar a preferéncia em muitos mercados
normalmente fechados para o nodular convencional. No Brasil se tém excelentes
condigdes para a fabricagdo do ADI, devido a disponibilidade de matéria-prima e a
capacidade do pais de produzir fundidos de alta qualidade. De modo geral, existe
um grande interesse da industria automobilistica em utilizar o ADI, porém para tanto
€ fundamental a determinacao das suas propriedades mecanicas.

As propriedades a fadiga do ADI sao fortemente influenciadas pela microestrutura,
da mesma forma que outras propriedades mecanicas. A microestrutura por sua vez
depende do tratamento térmico, que influencia na quantidade, no tamanho e na
distribuicdo das fases presentes. A microestrutura também esta intimamente
relacionada com a solidificagdo, a qual define a morfologia da grafita (quantidade,
tamanho e distribuicdo), e defeitos (porosidades, inclusdes, segregacdes, particulas
de segunda fase ou eutéticos). As informagdes disponiveis sobre propriedades a
fadiga do ADI e correlagdo com a microestrutura sdo escassas como destacam
Greno et al.,'V Lin e Pai,® James e Wenfong® e Dai et al. ®. Keough® chega a
afirmar que muitas pesquisas séo realizadas, mas n&o chegam a ser publicadas. Os
autores sao unadnimes em afirmar que a utilizacdo do ADI em elementos de
maquinas e estruturais sujeitos a fadiga, dependem da disponibilidade e
confiabilidade das informacgdes sobre o seu comportamento. Lin et al. © investigaram
a influéncia da microestrutura nas propriedades a fadiga de alto ciclo de diversos
tipos de ferros fundidos austemperados, destacando a influéncia da quantidade e
morfologia da grafita e da quantidade de austenita retida. Os autores concluem que
o mecanismo de falha por fadiga de alto ciclo dos ferros fundidos nodulares, com e
sem tratamento de austempera, envolve a decoesdo dos ndodulos de grafita,
surgimento de microtrincas a partir dos nédulos, unidao de determinadas microtrincas
com a trinca principal e propagacédo da trinca pela conexdo entre os ndédulos. A
nucleacado de trincas também foi observada nos defeitos de fundigcéo, tais como,
inclusdes, microrrechupes e grafitas degeneradas.

O tratamento utilizado na obtencédo do nodular austemperado consiste em resfriar a
peca devidamente austenitizada até a temperatura de austempera permanecendo
nesta temperatura o tempo necessario para a austenita se transformar em ferrita
acicular e austenita estavel com um alto teor de carbono. O material com essa
microestrutura é resfriado até a temperatura ambiente, antes que se inicie a reagao
bainitica; resultando na microestrutura composta de ferrita acicular e austenita
estabilizada devido ao teor em carbono. Caso o tempo de transformacgao isotérmica
seja suficiente inicia-se um segundo estadio onde a austenita de alto carbono se
transforma em ferrita e carbonetos, ou seja, transforma-se em bainita como nos
acos. Tal microestrutura ndo é desejada nos ADI. Para se obter as melhores
combinagdes de resisténcia mecanica e tenacidade, o tempo de manutengao
isotérmica deve ser suficiente para completar ocorrer a supersaturacédo da austenita
com carbono, mas sem que se inicie o segundo estadio™®. Ou seja, embora o
nodular austemperado seja obtido por um tratamento de austempera, a
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microestrutura desse ferro fundido, que associa excelentes resisténcia e dutilidade,
nao € a bainita e sim a ferrita acicular e a austenita de alto carbono.

A temperatura de austempera varia entre 230 e 400°C e o tempo de manutengao
varia de 30 minutos a 4 horas. No processo de austempera a formagao da ferrita
ocorre pelo processo de nucleacdo e crescimento. Altas temperaturas de
austempera, acima de 350°C, propiciam uma ferrita grossa com maior volume
percentual de austenita. A microestrutura resultante proporciona baixos limites de
escoamento e resisténcia e elevada resisténcia a fadiga. Kovacs® ressalta que no
nodular austemperado a ferrita apresenta propriedades contrarias aquelas
apresentadas nas demais ligas Baixas temperaturas de austempera, inferiores a
320°C, produzem ferrita fina e reduzem o volume percentual de austenita. Com esta
microestrutura os limites de escoamento e de resisténcia sdo elevados, mas a
resisténcia a fadiga é reduzida. Quando submetidos a tratamentos de superficie, a
resisténcia a fadiga do ADI aumenta significativamente

Praticamente € impossivel determinar por microscopia otica se o tempo de
austempera foi suficiente ou excessivo, enquanto que com o microscopio eletrénico
de varredura é muito dificil discernir se completou o primeiro estadio ou se iniciou o
segundo estadio. Outras técnicas tém sido empregadas tais como testes
magnéticos, dilatométricos, ensaios por resistividade elétrica, sendo mais frequente
o emprego de ensaios mecanicos de tragdo e impacto.™"

Neste trabalho é analisado a possibilidade de reducao do tempo de tratamento do
ADI. Os resultados foram avaliados pela analise da microestrutura e do
comportamento do material no ensaio de tragdo e de fadiga, utilizando as
metodologias classicas. Os ensaios foram realizados a partir de corpos de prova
retirados de pecas fabricadas em ADI.

Este trabalho se insere em um projeto de pesquisa conjunta entre a Universidade de
Itauna, o Centro Tecnolégico de Fundi¢cdo “ Marcelino Corradi “ e a Universidade
Federal de Minas Gerais.

2 MATERIAL E METODOS

A composicao ferro fundido nodular analisado € apresentada na Tabela abaixo. A
analise quimica foi obtida com material retirado das pecas antes do tratamento de
austempera.

Tabela 1. Composicdo quimica do ferro fundido nodular.
Elemento C Si Mn S Cu Ni Mo P Mg

% 345 | 235 | 0,10 | 0,006 | 0,50 1,00 | 0,20 0,02 |0,035

Com o ferro fundido nodular foram fundidos virabrequins de oito flanges. Apds a
fundicdo, os virabrequins foram submetidos a tratamentos de austempera a
temperatura de permanéncia de 350°C. O tempo de de tratamento recomendado na
literatura," e ja testado em trabalho anterior'® seria de 2 horas. No entanto optou-
se pelo tempo de 1,5h, com o objetivo de se ter uma austenita mais grosseira, que
facilitasse posteriores tratamentos mecanicos de rolagem.

Foram, enté&o, retirados por corte amostras de diferentes flanges dos virabrequins.
Na Figura 1 pode ser observada a forma como os corpos de prova foram obtidos.
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Figura 1. Identificacdo dos corpos de prova.

Algumas amostras foram para a analise micrografica. Outras foram usinadas
usinados e submetidas a ensaios de tragdo e de fadiga de alto ciclo. Os ensaios de
tracdo foram realizados em uma maquina universal de ensaios marca Instron
modelo 4482.

O ensaio de fadiga realizado foi o de flexao rotativa, para o qual foi desenvolvido um
dispositivo adequado. O experimento consistiu em submeter o corpo de prova a
solicitagdes de flexdo, enquanto o mesmo era girado em torno de um eixo, por um
sistema motriz com contagiros, numa rotagcao determinada e constante. Inicialmente
foi aplicado ao corpo de prova uma amplitude de tensdo da ordem do limite de
escoamento a tragdo. O numero de ciclos até a falha é, entdo, contado. Repete-se
este procedimento com outros corpos de prova com amplitudes de tensdo menores
progressivamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo apresentada na Tabela 1 ¢ tipica de um ferro fundido nodular™. Os
resultados tipicos das analises metalograficas dos material sdo apresentados na
Figura 2. Sdo apresentados aspectos da mesma amostra com e sem o ataque
quimico utilizando o NITAL 3%. Na Figura (a) é observada a amostra sem o ataque
a fim de que se analise a morfologia da grafita. Na Figura (b) é apresentada a
amostra com ataque, o que possibilita a analise da matriz metalica.

+ 0.30
N L
‘ :

40 um ‘

(a) (b)
Figura 2. Fotomicrografia do ferro fundido austemperado: (a) aspecto da grafita presente na amostra
(sem ataque); (b) aspecto da matriz metalica na amostra (ataque com Nital 3%).
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Na Figura 3 é apresentada morfologia da grafita presente em corpos de prova

retirados dos diferentes flanges.
4

’

Figura 3. Aspecto da grafita, sem ataque, presente em diferentes amostras.

A observagao das Figuras acima, indica que o material apresenta matriz ausferritica
homogénea e uma estrutura nodular da grafita com certo grau de heterogeneidade.
A tipica microestrutura ausferritica observada atende a norma ASTM A 897.M%,
Utilizando o software especifico a heterogeneidade da grafita foi avaliada. Os
resultados quanto a forma, quantidade e tamanho dos nédulos de trés amostras sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Analise da heterogeneidade da grafita.

Corpo de prova 1 2 3
Noédulos de grafita / mm? 292 367 304
Nodularidade 88,22% 91,95% 90,53 %
6 (20 — 40um) 6 (20 — 40um) 6 (20 — 40um)
Tamanho da grafita 46,1% 30,4% 50,1%
7 (10 — 20um) 7 (10 — 20um) 7 (10 — 20um)
35,7% 52,4% 33,6%
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Os dados acima indicam que o material apresenta a qualidade satisfatéria de um
nodular base para o tratamento de austempera.”’® O menor tempo de tratamento
aparentemente nao afeta a microestrutura do material.

Os ensaios de tracao indicaram que o ferro fundido nodular tratado apresenta em
média os valores apresentados na Tabela 3. O limite de escoamento convencional
foi determinado a 0,2% conforme ASTM A 536.™")

Tabela 3. Valores médios obtidos nos ensaios de tragdo do ferro nodular austemperado.

Limite de Limite de
resisténcia escoamento (MPa) Alongamento (%)
(MPa)
848 660 7,3

Os valores dos limites de resisténcia e escoamento, enquadram o material na classe
1 da ASTM A 897."% O item percentual de alongamento encontra-se inferior ao da
classe 1. Este fato provavelmente esta relacionado com a reducdo do tempo
permanéncia a temperatura de 350°C, no tratamento de austempera. O tempo
normal de 2 horas foi reduzido para 1,5 horas. Um alongamento menor poderia
indicar uma menor dutilidade, o que poderia afetar um possivel tratamento mecanico
posterior, visando uma maior resisténcia a fadiga do nodular tratado.

Na Figura 4 é a apresentada a curva S-N , construida com os resultados do ensaio
de fadiga por flexao rotativa.

700 -
650 ¢ »
600 -
550 -
500 -
450 +
400 - .
350 -

300 ! ! !
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

y = 1273x %7
R?=0,9054

Tensao (MPa)

N° de ciclos

Figura 4. Curva S-N do ADI submetido a flexao rotativa

O limite de fadiga foi determinado utilizando-se o método de Escada"® e supondo
que o material tem vida infinita se suportar mais de 5x10° ciclos. Aplicando-se estes
dados determinagédo do limite de resisténcia a fadiga de 438,93 MPa, com desvio
padrao de 27,35 MPa. Os valores obtidos para o limite de resisténcia a fadiga estao
dentro da faixa citada pela literatura, o que indica que a diminuicdo do tempo de
austempera nao afetou a resisténcia a fadiga do ADI.
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4 CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de fadiga de alto ciclo do ADI, sob carregamento
constante, foram similares aos relatados na literatura. A reducdo de 25%, em
relagado aos dados relatados pela literatura, no tempo de tratamento de austempera
realizado levou a um abaixamento de 28% da dutilidade do ADI, que mesmo assim
se manteve 260% superior a dos ferro fundidos nodulares convencionais. A redugao
do tempo nao afetou a resisténcia mecanica que se manteve no mesmo patamar.
Estes dados indicam que poderia interessante para o fornecedor das pecgas, no
tocante a resisténcia a fadiga e microestrutura, a adogao do tratamento avaliado.
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