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Resumo

O ferro fundido nodular austemperado (FFNA) pode ser um material alternativo para
componentes sujeitos ao desgaste por fadiga de contato. O objetivo deste trabalho é
avaliar os mecanismos de desgaste por fadiga de contato no FFNA submetido a
condigdes distintas de desgaste. Utilizou-se um equipamento do tipo esfera-contra-
plano e os ensaios foram realizados em duas condi¢des: baixa pressao de contato e
baixa temperatura (moderada) e alta presséo de contato e alta temperatura (severa).
O tempo de ensaio na condicdo moderada foi fixo, pela interrup¢gao do ensaio com
10° ciclos, enquanto que, na condicdo severa, o ensaio foi conduzido até a falha da
amostra. Na condicao severa foi verificado o mecanismo de lascamento com baixo
nimero de ciclos (0,7x10°). A anélise de Weibull aplicada as condigdes severas de
ensaio mostrou que a vida em fadiga de contato estimada foi menor e mais dispersa
quando comparada com dados da literatura.

Palavras-chave: Fadiga de contato; Ferro fundido nodular austemperado.

MECHANISMS OF CONTACT FATIGUE WEAR IN AUSTEMPERED DUCTILE
IRON UNDER MILD AND SEVERE CONDITIONS OF WEAR

Abstract

The austempered ductile iron (ADI) can be an alternative material for components
subjected to contact fatigue wear. This paper aims to study the wear mechanisms of
contact fatigue of ADI subjected to different testing conditions. It was used an
equipment sphere-against-plane type and the tests were performed in two
experimental conditions: mild, using low contact pressure and low temperature, and
severe, using high contact pressure and high temperature. The test time in mild
condition was fixed, interrupting the test at 10° cycles, while under severe conditions
the tests were conducted until the fail of specimen. Under severe tests was verified
spalling mechanism at surface with small cycles (0,7x10°). The Weibull analysis
applied to the severe test conditions showed that the contact fatigue life estimated
was smaller and more disperse when compared to literature data.
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1 INTRODUGAO

Um sistema mecanico € normalmente composto por partes que trabalham em
contato e sob carregamento. O resultado deste contato ao longo de um periodo de
tempo é o desgaste, caracterizado por uma remocao de material da superficie. Um
modo particular de desgaste € aquele causado pela fadiga de contato, o qual ocorre
em componentes submetidos a pressdes ciclicas de carregamento, tais como
engrenagens e rolamentos, sendo que esta € a principal causa de falhas nestes
componentes.!"

Durante o projeto, busca-se por condi¢des que amenizem a severidade de
operagcao dos componentes submetidos ao desgaste por fadiga de contato. Uma
solugdo é utilizar um lubrificante que seja capaz de formar uma camada entre as
superficies em contato e que possua baixa resisténcia ao cisalhamento. Em alguns
sistemas lubrificados, o lubrificante separa completamente as superficies e ndo se
formam juncbes entre as asperezas, resultando em uma redugdo na taxa de
desgaste.?!

Outra forma de minimizar o desgaste por fadiga de contato € a selegdo de
materiais. Usualmente empregam-se agos com a menor quantidade de inclusdes e
com a maior dureza possivel. Atualmente, componentes como engrenagens vém
sendo produzidos em agos com alto teor de elementos de liga e tratados
termicamente. Uma outra possibilidade ¢é a utilizagdo dos ferros fundidos
(especialmente o nodular austemperado — FFNA), que apesar do efeito concentrador
de tensbes gerado pela grafita, ttm mostrado desempenho satisfatério quando
submetidos ao desgaste por fadiga de contato.?!

Dommarco et al.”! mostraram a influéncia dos nédulos de grafita do FFNA na
nucleacdo e propagacdo da trincas em ensaios do tipo esferas-contra-barra,
concluindo que este material apresenta uma boa resisténcia a propagacao das
trincas, mas nao a nucleacgdo, caracteristica esta que tem influéncia direta na vida
em fadiga de contato (VFC) do FFNA.

Magalhaes et al.,®) em ensaios do tipo disco-contra-disco identificaram que os
mecanismos de dano no FFNA estdo diretamente ligados a posicéo relativa dos
nodulos de grafita logo abaixo da superficie.

Geralmente existem dois tipos de danos superficiais associados a falha de
componentes sujeitos a fadiga de contato: i/ pitting e ii/ lascamento. O pitting
aparece na forma de crateras pouco profundas na superficie de contato, tipicamente
com profundidades na ordem de aproximadamente 10 um. Ja o lascamento, que é
um dano mais severo, aparece na forma de cavidades com profundidades entre 20 e
100 um.[! A Figura 1 lustra esses fendmenos.

Tallian, citado por Ding e Rieger,”® definiu lascamento como sendo as falhas
por fadiga de contato, causadas pela propagacgao de trincas de fadiga e pitting como
sendo danos na superficie causados por outros mecanismos que ndo estao ligados
a propagacao das trincas. O pitting se desenvolve principalmente devido a defeitos
superficiais, enquanto que o lascamento tem formacdo em defeitos subsuperficiais.
Apesar de ambas serem formas comuns de fadiga de contato, o lascamento causa
uma deterioracdo mais rapida da superficie, sendo o principal modo de falhas em
engrenagens. !
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Figura 1. llustragcdo esquematica do fendmeno do pitting e do lascamento.”

Milhées de ciclos podem ser necessarios para a ocorréncia de um dano do tipo
lascamento e estudar os mecanismos de formacao destes danos em laboratério
torna-se uma tarefa muito longa. Girodin, et al.,"”) Dommarco et al.®! e Magalhaes et
al.®! buscam meios para acelerar este processo, como por exemplo, gerando
deformacdes na superficie de contato através de impressdes de dureza. Neste
trabalho, busca-se por condi¢des de ensaio que possam resultar no lascamento em
até 10° ciclos.

O objetivo deste trabalho é avaliar os mecanismos de desgaste por fadiga de
contato no FFNA submetido a duas condigdes distintas de desgaste.

2 MATERIAIS E METODOS

Os corpos-de-provas utilizados foram obtidos de barras de ferro fundido
nodular (didmetro = 95,3 mm / espessura = 45 mm) produzidas na TUPY S/A. pelo
processo de fundicdo continua. A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica
nominal.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do ferro fundido nodular (% em massa).

c Si Mn P S Cr Cu Mo Mg
3,71 2,54 0,18 0,065 0,01 0,031 0,72 0,186 0,038

As barras foram austenitizadas a 910 °C por 1,5 h e austemperadas, em banho
de sais, a 290 °C por 2 h, seguido por um resfriamento ao ar.

A Figura 2 apresenta algumas caracteristicas do material de estudo no estado de
recebimento.
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a) forma e distribuigdo dos nodulos de grafita.
% de nodulos =10+ 0,6 % b) micrografia ilustrando bainita inferior.
tamanho médio dos nédulos = 23 +£ 10 um Dureza HV; 5 da matriz = 508 + 28
Dureza HBzy5/187’5 =362+ 12

Figura 2. Caracteristicas metalurgicas do FFNA na condigao de recebimento.

As barras foram torneadas, produzindo corpos-de-prova no formato de anéis
e posteriormente retificados. Os ensaios de desgaste foram conduzidos em um
equipamento do tipo esfera-contra-plano, projetado e construido no Laboratério de
Superficies e Contato (LASC) da UTFPR por Leite et al.’! A Figura 3 apresenta as
dimensdes do corpo-de-prova, contra-corpo e as condigdes experimentais.
A amostras foram preparadas, metalograficamente sendo o acabamento final
da superficie realizado com diamante em suspensao de 1 um.

Sistema esfera-plano

:
Direcio de
rolamento

Regido observada na triﬁzz =
de desgaste. (0,05 mn?)

Corpo Contra-corpo
material FFNA material AlS1 52100
dimensdes (mm) dimensdes (mm)
dia ext 55 diametro da esfera 7,9375
dia int 30
largura 5,5
rugosidade da superficie polida rugosidade (Ra - ym) 0,01
Condigoées Interfaciais Condigbées do Ensaio
6leo lubrificante ISO 46" pressdo maxima de Hertz (1,2 e 3,7)
temperatura do d6leo (°C) 50 e 85 velocidade (rpm) 1700
wvolume do dleo (I) 1,2 pontos em contato 3
tipo de lubrificagao circulagao ciclos de carregamento 108 ou falha

(1) 8leo IPITUR AW 46, do fabricante IPIRANGA.

Figura 3. Dimensbes dos corpos-de-prova e condigbes experimentais.
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Foram realizados dois ensaios, o primeiro denominado ‘moderado’ (6leo a
temperatura de 50 °C e pressdo maxima de Hertz de 1,2 GPa) e o segundo ‘severo’
(6leo a temperatura de 85 °C e pressao maxima de Hertz de 3,7 GPa).

O ensaio conduzido na condigdo moderada de desgaste foi interrompido em
10° ciclos, sem ocorréncia da falha da amostra. Na condicdo severa o tempo de
ensaio foi determinado pela ocorréncia da falha. A falha no corpo-de-prova é
identificada pelo operador com a alteragcdo no nivel de ruido emitido pelo
equipamento durante o ensaio.

As analises nos corpos-de-prova, apds a realizagdo dos ensaios, foram feitas
por microscopia optica, microscopia eletronica de varredura e perfil de rugosidade.

Foi realizada uma contagem dos nddulos integros de grafita expostos a
superficie e aqueles que foram removidos durante a etapa de preparacédo ou pelo
processo de desgaste. A contagem dos nodulos integros e dos vazios de grafita foi
realizada nas amostras antes e depois dos ensaios para quantificar a remocao da
grafita devido ao processo de desgaste. As observagdes depois dos ensaios foram
realizadas dentro da trilha de desgaste. Os resultados obtidos sdo a média de vinte
determinagdes em regides de area igual a 0,05 mm?.

As medidas de rugosidade foram realizadas em um equipamento TALYSURF
SERIES 2, de fabricagdo TAYLOR HOBSON. O comprimento amostral foi de 4 mm,
sendo que a superficie de desgaste foi disposta perpendicularmente ao sentido de
medigao, iniciando-se a medida em um ponto fora da trilha de desgaste. Foram
medidas as dimensdes da trilha de desgaste (valores de largura e profundidade),
que correspondem a meédia de duas determinagdes, uma em cada regido da
amostra, separadas em 180°.

Analises estatisticas foram realizadas utilizando a distribuicao de Weibull de
dois parametros.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dimensoées da Trilha de Desgaste

A Figura 4 apresenta o perfil topografico da trilha de desgaste.
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a) perfil da trilha de desgaste na condigdo moderada b) perfil da trilha de desgaste na condigéo severa.

Figura 4. Perfil topografico das amostras na condicao moderada e severa.

A Figura 6a mostra as dimensbes da trilha de desgaste apds o ensaio
moderado de desgaste: largura de 214 um e profundidade de 0,2 um. Aplicando as
equagdes de Hertz para calculo dessas dimensdes, encontra-se um valor de 160 um
para a largura da trilha. Para esse caso, a maxima tens&o cisalhante esta localizada
a uma profundidade de aproximadamente 37 um.

Por outro lado, a Figura 6b mostra uma largura de 656 um e a profundidade de
6,2 um, o0 que representa um grande aumento comparado com as dimensdes da
trilha produzida em condicdes moderadas. Da mesma forma, pode-se comparar este
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resultado com o calculo por meio de equagdes de Hertz, de onde se obtém um valor
de 469 um para a largura da trilha. Nessa condicdo de ensaio a maxima tenséo
cisalhante esta localizada a uma profundidade de 110 um. E nesse ponto onde ha a
maior probabilidade de serem nucleadas as trincas que dardo origem ao
lascamento.

As diferencas apresentadas nos valores da largura da trilha de desgaste,
obtidas por perfilometria e através das equacdes de Hertz, se devem ao fato de que
as equagdes sao modeladas para um contato elastico de uma esfera contra um
plano, diferentemente deste trabalho, onde prevaleceu o escoamento plastico.

Para a condigdo severa, a posicao da maxima tensao cisalhante (110 um) é
confirmada analisando-se a Figura 8(a), onde sao verificadas trincas nucleadas
proximas a este ponto.

4.2 Observagoes das Superficies Desgastadas

A Figura 5 apresenta o aspecto da superficie desgastada da amostra ensaiada
sob condi¢cdes moderadas, revelada em microscopia optica.
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Figura 5. a) Nédulo de grafita integro e outro vazio na trilha de desgaste. b) detalhe do vazio.

A Figura 5a apresenta, na trilha de desgaste, a presenca de um vazio de
nodulo de grafita, bem como um ndédulo integro de grafita. A remogao de grafita esta
associada ao desgaste e ndo com a preparagao da superficie, pois a quantidade de
vazios de ndédulos de grafita € de aproximadamente 60%, bem maior que a
quantidade de vazios de grafita da condigao inicial, 9% de nddulos vazios. Conforme
Magalhdes et al.,” a remocdo da grafita se deve a pressdo exercida pelo fluido
lubrificante e, dependendo da posi¢ao da grafita em relagéo a superficie de contato,
podem ser produzidas particulas metalicas (Figura 5b), pois apdés a remocgao de
grafita ndo ha material para sustentar esta particula e assim, pode ser quebrada
pelos ciclos de deformagao durante o processo de desgaste.

No caso dos ensaios realizados em condi¢cdes severas, ndo foi observada a
remogao de nédulos de grafita de forma intensa como na condicdo moderada.
Portanto, a manutencéo da lubrificacdo durante o contato entre os corpos favorece o
mecanismo de remogao de grafita.

A observacéo da superficie desgastada em microscopia Optica apos os ensaios
severos de desgaste mostrou outro tipo de dano que, ao invés de ser a simples
remogao de grafita, foi a propagacdo de trincas a partir dos nodulos existentes,

como mostra a Figura 6.
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Figura 6. Microscopia 6ptica apresentando regiées com trincas.

A Figura 7 apresenta o aspecto da superficie desgastada de amostras
ensaiadas sob condi¢ao severa, revelada em microscopia eletrénica de varredura.

.

IAccV Spot Magn  Det WD F———— 500 um IAccV Spot Magn  Det WD |—| 200 pm
20.0 kV 5.0 100x SE 10.0 20.0 kV 5.0 200x SE 10.0

Figura 7. Microscopia eletronica de varredura do lascamento gerado na condigéo severa de ensaio.

A Figura 7 mostra que as mudancgas experimentais da condigdo moderada para
a severa de ensaio possibilitaram a ocorréncia de lascamento, com baixo numero de
ciclos (0,7 x 10°) quando comparado com as condicdes moderadas de ensaio que
n3o apresentou este tipo de dano mesmo apds 2x 10° ciclos.

A Figura 8 apresenta uma imagem da secgao transversal em microscopia optica
da regido apresentada na Figura 7.
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Figura 8. Microscopia Optica da secéo transversal da amostra da condicdo severa.

Na Figura 9 fica evidente a importancia dos nddulos de grafita como sitios para
a nucleacgao de trincas. O detalhe da Figura 10 (a) mostra a ampliagdo de um nddulo
préoximo a superficie, do qual se originam trincas radiais e se proPagam em diregcao a
superficie, conforme o modelo proposto por Magalhdes et al.® Na Figura 11 (b)
observa-se uma trinca, também nucleada em nodulo subsuperficial e que se
propaga em diregdo a superficie. Nas duas situagdes apresentadas nesta figura os
nodulos se encontravam laterais a trilha de desgaste.

4.3 Resultados de Desgaste na Condigcao Severa

A Figura 9 apresenta a probabilidade de falha como fungéo do numero de ciclos
até a falha em ensaios conduzidos na condi¢ao severa.
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Figura 9. Probabilidade de falha como fungdo do nimero de ciclos até a falha para o FFNA na
condigao severa.

A partir da Figura 9 pode-se calcular os resultados apresentados na Tabela 2,
que mostra os resultados dos ensaios de fadiga de contato para a condigao severa
segundo a distribuicdo de Weibull.
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Tabela 2. Resultados dos ensaios de fadiga de contato na condigdo severa (x105 ciclos).

Material Vida Lo Vida L5 b
FFNA 0,35 1,30 1,78

Os valores da vida L1 e vida Lsp, que sao a probabilidade de falha em 10 e
50%, apresentados na Tabela 2 s&o relativamente baixos quando compararados
com dados da literatura. Dommarco et al.'¥! obtiveram valores da ordem de 2,25x10°
ciclos para Lo e 3,13x10° ciclos para Lso.

Além disso, o pardmetro b, ou inclinagao da curva, € um indicativo da dispersao
dos resultados experimentais, sendo que, quanto maior for esse valor, menor sera a
dispersdo. Dommarco et all¥ obtiveram um valor de 5,68 para este parametro,
enquanto a Tabela 2 mostra o valor de 1,78, o que demonstra maior dispersao dos
resultados nas condi¢cdes de ensaio deste trabalho.

Essas diferencas podem ser explicadas, em parte, pelas diferengas entre os
equipamentos de ensaio utilizados e as condicdes experimentais. Dommarco et al. ¥
utilizaram uma pressao de contato mais baixa e com manutencao da espessura do
filme lubrificante para separacdo completa das superficies em contato.

5 CONCLUSOES

1. Ensaios de fadiga de contato conduzidos em condi¢gdes moderadas de desgaste
apresentam como principal modo de falha a remocéao de nddulos de grafita da
superficie desgastada, sem danos subsuperficiais.

2. Ensaios de fadiga de contato conduzidos com maiores pressdes de contato
resultam em danos tipicos como o lascamento, resultantes de trincas
subsuperficiais.

3. As trincas séo nucleadas e propagadas radialmente conforme o modelo proposto
por Magalhaes et al.”!

4. A vida em fadiga de contato (VFC), para a condi¢cao severa, apresentou um valor
relativamente baixo, quando comparada com dados da literatura [5], devido as
diferencas entre equipamentos utilizados e das condi¢cdes experimentais.
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