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RESUMO

FIGUEIREDO, Felipe L. & GARCIA, Ricardo C. Efeitos da nitretacdo por plasma
na fadiga de contato de ferro fundido nodular tempe rado. 2014. Trabalho de
conclusdo de curso (Engenharia Industrial Mecéanica) — Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana.

Pesquisadores do grupo de Materiais da UTFPR vém estudando o efeito das
tensdes residuais compressiva na vida em fadiga de contato de rolamento do ferro
fundido nodular temperado. Esses estudos envolveram compressdo mecanica,
nitretacdo por plasma e shot peening. Nos estudos de nitretacdo (WOLLMANN,
2012) observou-se um aspecto atipicamente fragil de dano superficial, que

necessitava investigacao adicional.

No presente trabalho, corpos de prova de ferro fundido nodular foram
temperados, revenidos, nitretados com diferentes teores de nitrogénio e entao
submetidos a ensaios de fadiga de contato de rolamento. Tratamentos e ensaios
tiveram condicdes semelhantes as empregadas por Wollmann (2012), porém
utilizando-se teores de 5, 10 e 20% de nitrogénio na nitretacdo. O objetivo foi
analisar o efeito do teor de nitrogénio na mistura gasosa sobre o aspecto do dano

causado a superficie durante o ensaio, a fim de gerar informacdes para o

aprimoramento do processo de nitretacao.

Na caracterizacdo do material foram utilizadas as técnicas de microscopia
eletrOnica de varredura, difracdo de raios X e microdureza. Os resultados indicaram
que o processo de nitretagcédo foi bem sucedido na introducdo de tensdes residuais
compressivas, poréem houve significativa diminuicdo da dureza do material como
resultado do aquecimento durante o tratamento. Além disso, confirmou-se que o teor
de 20% de nitrogénio € decisivo na fragilizacdo superficial e observou-se, ainda, um
mecanismo de autocontaminag¢do do sistema tribolégico por particulas originadas

pela fragmentacao de regibes mais intensamente nitretadas.

Palavras-chave: Ferro fundido nodular, fadiga de contato, nitretacao.
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ABSTRACT

FIGUEIREDO, Felipe L. & GARCIA, Ricardo C. Efeitos da nitretacdo por plasma
na fadiga de contato de ferro fundido nodular tempe rado. 2014. Trabalho de
conclusdo de curso (Engenharia Industrial Mecéanica) — Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana.

Researchers from Materials group of UTFPR have been studying the effect of
compressive residual stresses on the rolling contact fatigue endurance of quenched
nodular cast iron. Mechanical compression, plasma nitriding and shot peening are
some of the technigues used so far. On the studies concerning nitriding
(WOLLMANN, 2012) it was observed an atypical type of surface damage which

demanded additional investigation.

On the present study, nodular cast iron samples have been quenched and,
tempered, nitrided with different nitrogen contents in the gas mixture and finally
submitted to rolling contact fatigue tests. The conditions applied on the treatments
and tests were similar to those used by Wollmann (2012), but with variations (5, 10
and 20%) of the nitrogen content in nitriding process. The aim of this work was to
analyze the effect of nitrogen amount in the nitriding gas mixture on the aspect of the
damaged produced during rolling contact fatigue tests. This information is crucial on

upgrading nitriding process of nodular cast iron.

Scanning electron microscopy, x-ray diffraction and microhardness were
applied on the materials characterization. The results shown that nitriding was
successful on producing residual stresses, but as a result of nitriding time and
temperature there was also a significant drop of the material hardness. It was also
confirmed that 20% of nitrogen is decisive on the superficial embrittlement, and, as
an additional observation, it has been found an autocontamination mechanism of the
tribosystem caused by particles originated by fragmentation of more heavily nitrided

regions.

Keywords: Nodular cast iron, contact fatigue, nitriding.
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1. INTRODUCAO

Segundo a American Society for Metals (2007), a fadiga € uma alteracao
estrutural progressiva, localizada e permanente que ocorre em materiais submetidos
a deformacdes repetitivas ou flutuantes sob tensdes nominais geralmente menores

gue a tensdo de escoamento do material.

As tensdes produzidas, por exemplo, pelo contato de rolamento sao
concentradas em um pequeno volume do material. Isso gera microdeformacoes
plasticas, que podem ocorrer associadas a concentradores de tensdes intrinsecos
ao material ou produzidos por processos de acabamento superficial ou ainda por
danos causados durante a operacéo do sistema mecanico. Esses concentradores de
tensdes podem levar a iniciacdo de uma trinca e ao subsequente lascamento da

superficie do material.

Em diversas aplicacbes de engenharia mostra-se importante conhecer 0s
efeitos da fadiga de contato. Maquinas equipadas com cames, engrenamentos,
rolamentos, bem como cilindros de laminagdo e rodas/triihos de ferrovias sao

apenas alguns exemplos de equipamentos sujeitos a falhas por fadiga de contato.

Além do impacto econémico da fadiga de contato, o estudo apresenta ainda um
viés relacionado a seguranca. Na proOpria fabricacdo de ago - uma das principais
commodities do sistema econdémico mundial — esse é o modo de falha mais

suscetivel dos cilindros de encosto, ou backups (SANTOS ET al., 2006).

InvestigacOes preliminares do descarrilamento de um trem no Reino Unido em
outubro de 2000 definiram fadiga de contato como causa provavel do acidente (THE
TELEGRAPH, 2005). Além do imenso impacto econdmico que sofreram as
empresas operadoras de trens de passageiros, enfrentando uma reducao de 19% de
faturamento no ano que se seguiu ao acidente (MURRAY, 2001), quatro pessoas

foram mortas e outras setenta ficaram feridas.

Sob um panorama de anuncio no Brasil de um investimento de 91 bilhdes de
reais no setor ferroviario - sendo 56 bilhdes até 2016 e outros 35 ao longo de 25

anos (AMATO; MENDES, 2012) - a formacdo de massa critica em aspectos

PROJETO DE CONCLUSAO DE CURSO 9



fenomenoldgicos que tipicamente interessam a esse setor, além de outras frentes

académicas e tecnoldgicas mostra-se perfeitamente cabivel.

Enquanto a introducdo de tensfes residuais compressivas na superficie do
material tende a aumentar a vida em fadiga, como constatado por Agha (2000) para
acos de rolamento, Neves et al. (2007) ndo concluiram o mesmo para 0 caso de
ferros fundidos nodulares temperados e revenidos. Os resultados obtidos com o
material pré-tensionado mecanicamente foram mais dispersos que a referéncia, e
nao se observou aumento significativo na vida em fadiga. Wollmann (2012) estudou
o comportamento em fadiga de contato do ferro fundido nodular também na
condicao temperada e revenida, mas sob efeito de tensdes residuais compressivas

introduzidas na superficie dos corpos através da nitretacdo por plasma.

No entanto, diferentemente do que se poderia esperar, as amostras
temperadas, revenidas e nitretadas apresentaram uma vida em fadiga menor do que
as amostras apenas temperadas e revenidas. Esse efeito foi atribuido primariamente
a manutencdo do material por um longo tempo na temperatura de nitretacédo, que
reduziu a dureza do substrato devido ao inevitavel efeito de revenido do ciclo de
nitretacéo. Por isso as cargas utilizadas nos ensaios podem ter gerado tensdes de
cisalhamento muito mais préximas do limite de escoamento das amostras nitretadas

do que naquelas que foram apenas temperadas e revenidas.

Embora essa reducdo de dureza ocorra principalmente no ndcleo dos corpos
de prova, ela também ocorre em menor escala na superficie do material. Deste
modo, ainda que possa haver uma contribuicdo positiva das tensdes residuais
compressivas na vida em fadiga, ela pode ter sido sobrepujada pelo efeito negativo
da reducdo da dureza. Aléem disso, Wollmann (2012) constatou que os corpos de
prova nitretados — principalmente os ndo difundidos — apresentavam uma camada

superficial fragilizada.

Desta forma o presente trabalho teve como objetivo analisar o efeito do teor de
nitrogénio na mistura gasosa sobre o0 aspecto do dano causado a superficie durante
o ensaio de fadiga de contato de rolamento, a fim de gerar informacbes para o

aprimoramento do processo de nitretacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Contato entre dois corpos

O contato entre dois corpos pode se dar de duas maneiras distintas, podendo
ser de modo conforme ou nado-conforme. O contato € dito conforme quando
macroscopicamente 0s corpos se ajustam de modo perfeito. Porém, quando as
geometrias dos corpos sao distintas na regido de contato, eles inicialmente se tocam
em um unico ponto ou ao longo de uma linha e, neste caso, o contato € dito n&ao-
conforme. Na medida em que forcas sdo aplicadas, essa linha ou ponto se torna
uma pequena area de contato, devido as deformagbes elasticas resultantes
(JOHNSON, 1985). A Figura 1 (HUTCHINGS, 1992) ilustra essas configuracoes.

= R @@«R b,
— —
—_— b —_—

(a)

Figura 1 - Geometria de a) um contato conforme e b)  um contato ndo-conforme
(HUTCHINGS, 1992).

No final do século XIX Hertz desenvolveu um modelo genérico para tensdes de
contato entre dois elipsoides. Esse modelo pressupde as seguintes hipoteses
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001):

As superficies sao lisas e 0 seu contato € livre de atrito;

Os materiais sdo homogéneos e sua tensdo limite de escoamento ndo é

excedida;

N&o ha forcas tangenciais atuando nos corpos;

A éarea de contato € pequena em relacdo as dimensdes dos corpos;

Os corpos estdo em equilibrio;
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» A rugosidade superficial € desprezada;

A geometria de contato mais frequente em aplicacdes de engenharia é o

contato eliptico, conforme mostrado na Figura 2:

N Area de

contato eliptica

Corpo A !/
C\ //
|
\ A

| R

Figura 2 — Geometria de contato de dois corpos elas  ticos de superficies convexas
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001).

O raio reduzido “R” pode ser calculado por meio dos raios de curvatura
principais das duas superficies e € dado pela Equacdo (1) (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2001):

—=—t—=—+—+—+ (1)
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Na qual Rx € o raio de curvatura reduzido na direcdo x; Ry é o raio de
curvatura reduzido na direcéo y; Rax e Ray séo os raios de curvatura do corpo A nas
direcbes x ey, respectivamente; Rbx e Rby sdo os raios de curvatura do corpo B nas

direcbes x ey, respectivamente.

O raio de contato “a” para o caso de uma esfera pressionada contra um plano é
dado pela Equacao (2) (JOHNSON, 1985):

3PR"\"?

Onde P é a carga aplicada e E* é o modulo de elasticidade combinado,
composto pelos valores dos modulos dos dois materiais, cujo valor € dado pela
Equacéo (3) (JOHNSON, 1985):

®3)

Onde v, e v, sdo os coeficientes de Poisson dos materiais dos corpos A e B

respectivamente, e E, e E; Sa0 seus respectivos modulos de elasticidade.

A aproximacéo dos centros dos corpos “g”, a pressdo maxima de contato “p,”,

e a distribuicdo de presséo “p” com a posi¢ao dentro da regido de contato sdo dadas

respectivamente pelas Equacdes 4, 5 e 6 (JOHNSON, 1985):

gz
()
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w32 ©

P=n [1 - E)] (6)

Nas quais “r” é o0 raio de contato, que vai de zero a “a”, com origem no centro
do contato.

A maxima tensdo de cisalhamento, dada pela Equac¢do 7, ocorre a uma

profundidade de 0,48a, na posicao central do contato. A méaxima tensédo de tracao

ocorre na superficie, na regido de contato e € dada pela Equacédo 8 (JOHNSON,
1985):

Tmaxe = 0,3 lpl} (7)

(8)

1
O = g (1 - Ev]pD

2.2. Fadiga de contato

A fadiga é uma alteracdo estrutural progressiva, localizada e permanente que
ocorre em materiais submetidos a deformacdes repetitivas ou flutuantes sob tensdes
nominais geralmente menores que a tensdo de escoamento do material (ASM,
2007). Mais especificamente, a falha por fadiga de contato se caracteriza por gerar

tensdes repetitivas de contato ou Hertzianas, como estudado anteriormente.

As tensdes produzidas pelo contato de rolamento sdo concentradas em um
pequeno volume do material, gerando microdeformacgfes plasticas que podem
ocorrer associadas aos concentradores de tensdo. Sao nesses pontos criticos que
repetitivos ciclos podem nuclear uma trinca e gerar um lascamento da superficie do

material.
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Como a fadiga de contato de rolamento ndo € o uUnico fendmeno de fadiga
associado a altas tensdes de contato, neste trabalho a expresséo fadiga de contato

sempre se referird a fadiga de contato de rolamento.

* Imperfeicdes cristalinas (contornos de gréo, discordéncias)
* Inclusdes

* Tensdo residual subsuperficial (trativa ou compressiva)

* Segundas Fases

Concentradores de

tensdo subsuperf.
* Lubrificacdo (regime,

deslizamento)

. ) g aditivos, viscosidade)
* Desalinhamento dos '; LA POR g} + Distribuicéio das
corpos em contato 2 6 0 —g tensdes de contato
* Fim de curso de S 1§ W0 FADIGA DE a .
5 0 ¢ = (local e magnitude)
contato O£ 9 CONTATO DE - .
c + o * Tracdo (com ou sem
* Aspectos do ambiente § ROLAMENTO 5
8 ki

(temperatura, poeira)

* Debris (na regido de
contato)

Concentradores de
tensdo superficiais

*  Marcas de usinagem, riscos, indentacdes

* Tensdo residual préxima a superficie

»  Oxidos, inclusdes e contaminantes superficiais
* Topografia

Figura 3 Fatores que influenciam a vida em fadigad e contato (ASM, 2002).

Sendo os mecanismos presentes na fadiga de contato de rolamento de
naturezas diversas (representados na Figura 3), ha grande variacdo de resultados
da vida em fadiga, o que torna dificil a previsdo da vida util de um componente
submetido a fadiga de contato.

A Figura 4 mostra esquematicamente que o deslizamento puro somado com o
efeito do rolamento puro traz para mais perto da superficie a maxima tensao de
cisalhamento. Assim sendo, inclusdes, contornos de graos, entre outros defeitos
encontrados logo abaixo na subsuperficie, podem facilitar a formacgéo de trincas, ja

gue € nessa regido que ha uma maior solicitagdo. Em raz&o do carregamento ciclico,
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essas trincas poderdo se propagar até que ocorram a formacdo de pites ou
lascamentos (ASM, 2008), que sao superficiais.

Tensao

Cisalhante
—

/ Rolamento 3
Distancia / Puro
abaixo d_ﬂ l ~ /Deslizamento _—""
superficie :

“Rolamentol
Deslizamento

Figura 4 - Representacdo da distribuicdo de tensdes de cisalhamento subsuperficiais em
superficies de contato em situacdes de deslizamento puro, rolamento puro e combinacado de
rolamento e deslizamento (ASM, 2002).

Métodos que introduzam tensdes residuais compressivas na superficie do
componente podem melhorar a vida dele quando submetido a fadiga de contato.
Agha (2000) mostrou que ao variar a condicdo de corte na superficie do corpo, as
tensdes residuais na direcdo dele se alteram como indica a Tabela 1.

Tabela 1 — Condicdes de corte e tensfes residuais n  a superficie
Fonte: AGHA, 2000

Condicdo Velocidade Avanco Profundidade Desgaste da  Tensdes na direcao
(m/min) (mm/r)  de corte (mm) ferramenta (mm) do corte (MPa)
1A 106,7 0,051 0,762 Afiada -312,57
2 m 106,7 0,051 0,254 Afiada -800,4
3 e 106,7 0,051 0,254 0,4 56,58
4 X 106,7 0,051 0,254 0,7 -92,46
5+ 106,7 0,051 0,762 0,4 -32,43

Nota-se que onde se identificou maior tensdo residual compressiva
(condicao 2) foi a peca que melhor resistiu ao ensaio de fadiga de contato. Para

melhor ilustrar esse efeito, vide a Figura 5, que mostra 0 aumento do numero de
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ciclos suportados pelos anéis de AISI 52100 apds as diferentes condi¢des de corte.
A linha destacada em vermelho é a condigéo 2.

1.00E 08

1.00E+08

1 00ELO7

AN

Nimsre de ciclo os

fadigs d= contato

1.00E « 06 T T
ot 3000 3500 4000 4500 BO00 BEL B0

Pressdo de contato [MPs)

Figura 5 - Efeito das condi¢Bes de corte na vida em fadiga de contato em funcéo a presséo
aplicada.

Fonte: AGHA, 2000

Neves (2007) pré-tensionou componentes de ferro fundidos com uma matriz
metalica, mas néo obteve melhora significativa na vida sob fadiga de contato. Em
seguida, Wollmann (2012) pesquisou o efeito da nitretacdo também sob ferro
fundido, mas ainda n&o obteve melhora na resisténcia a fadiga. As tensdes muito
elevadas utilizadas por Wollmann (2012) podem ter mascarado o comportamento
positivo do tratamento de nitretacdo quando submetido a fadiga de contato.
Provavelmente porque ele estava trabalhando mais préximo do limite de escoamento

do material. Sendo assim, fez-se necessario ensaiar sob condicées menos severas.

Notou-se que a combinacdo do corpo de prova nitretado com a mesma carga
utilizada para ensaios de amostras sem esse tratamento implicou em um sistema

mais severo.
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2.3. Nitretacdo a plasma

A nitretacdo € um tratamento termoquimico em que ha a difuséo de nitrogénio
no reticulado cristalino do material base. Para que esse tratamento associe um
endurecimento superficial na peca, é necessario que ela se encontre a uma
temperatura de trabalho adequada e que ela esteja em contato com a atmosfera

nitretante.
Algumas das vantagens do uso do tratamento de nitretacéo por plasma séo:

* Ndo causar significativas deformacdes estruturais as pecas (devido a

temperaturas relativamente baixas de tratamento);
» Melhorar as propriedades metallrgicas;

* Produzir superficies duras e resistentes ao desgaste sem fragilizacao,

lascamento ou adeséo;
* Promover uma camada de difusdo uniforme mesmo em geometrias complexas;
* Reduzir custos de fabricacdo (por exemplo, mao-de-obra e consumo de gases);
» Reduzir refugos através de ciclos idénticos;

» Possibilidade de controle da camada de compostos (KOVACS; RUSSELL,
1986).

Uma das principais maneiras de nitretar € fazer com que a peca trabalhe como
catodo e as paredes do reator como anodo. Proximo ao catodo, ions de diferentes
naturezas sédo acelerados contra ele, causando o bombardeamento na peca que
aguece, o que colabora para a difusdo do nitrogénio atébmico para o interior desta.
Isso caracteriza uma nitretacdo por plasma que consiste em um gas parcialmente
lonizado, mas eletricamente neutro, e com comportamento coletivo (CHAPMAN,
1980).

Nesse trabalho foram replicadas as condi¢cdes de nitretacdo utilizadas por
Wollmann (2012), com excec¢éo do percentual de exposi¢ao de nitrogénio (Tabela 4
e Tabela 5 mostrada na metodologia). Assim foi possivel avaliar com maior rigor a
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variacdo de outros parametros que influenciam no tempo do ensaio de fadiga de
contato.

2.3.1. Diagrama de fase Fe-N

7

Quando o limite de solubilidade do ferro € ultrapassado pelo aumento da
concentracdo de nitrogénio, formam-se precipitados. Eles podem situar-se nos
contornos ou no interior dos graos e distorcer a estrutura cristalina promovendo um

aumento substancial de dureza (ASM, 2004).

Com esse aumento de concentragéo, a camada superficial pode ficar composta
por FesN ('), intermetalico produto de uma reacdo de equilibrio quando as
concentracfes de nitrogénio estdo proximas a 6%p. no ferro. Caso a concentracao
de nitrogénio seja aumentada para 6,1%p. a 450 € haver4d a formacdo do
intermetalico Fe,3N (E).

2.3.2. Camada Nitretada

Apds a nitretacdo uma peca de aco tem um ganho significativo de dureza que é
maxima na superficie e decresce com o aumento da profundidade. Isso pode ser
mais bem compreendido pela Figura 6, que mostra esquematicamente a camada de

compostos e a zona de difusao.

A zona ou regidao de difusdo pode ser descrita como a microestrutura original
da peca com solugdes solidas e reforcada por precipitados (ASM, 2004). A superficie
nitretada pode apresentar a camada de compostos dependendo do tipo e
concentracdo de elementos de liga do material, dos tempos e da temperatura de
tratamento, bem como da concentracdo de nitrogénio no meio nitretante
(ASM, 1991).
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Figura 6 - Perfil de dureza de um aco nitretado.

Fonte: (ASM, 1991).

O perfil de dureza em relacdo a distancia da superficie do corpo de prova de

ferro fundido das amostras TRN e também das amostras TRND ensaiadas por

Wollmann (2012) podem ser observadas na Figura 7. Note que a difusdo no forno

teve como objetivo aprofundar as camadas de difusdo e dissolver a camada de

compostos produzida pela nitretacdo com alta concentracdo de nitrogénio.

650
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Dureza Vickers
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Figura 7 — Perfis de dureza Vickers das amostras TR N e TRND-16.
TRN - amostras temperadas, revenidas e nitretadas

TRND — amostrar temperadas, revenidas, nitretadas e

Fonte: (Wollmann, 2012).
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2.4. Difracdo Raios-X

O fendmeno de difracdo faz com que um material cristalino produza picos de
intensidade de radiacdo difratada em angulos especificos que dependem do
espacamento interplanar de cada familia de planos do material, o que ocorre
segundo a lei de Bragg.

Supondo um feixe de raios-X paralelo, coerente (em fase) e monocromatico
com comprimento de onda A que esteja incidindo sobre esses dois planos (com uma
angulo 0), dois raios nesse feixe (1 e 2) sao dispersos pelos atomos P e Q. Se a
diferenca dos comprimentos das trajetorias 1-P-1' e 2-Q-2’, ou seja, SQ+QT for
maior que um numero inteiro, n, de comprimentos de onda, uma interferéncia
construtiva dos raios dispersos 1' e 2’ também ira ocorrer para o angulo 8 em
relacdo aos planos. Essa expressdo € denominada Lei de Bragg, mostrada na
equacao (9) (CALLISTER, 2002).

nA = 2d sené@ ©)

' Feixe

Fape Difratado

Incidente

o @ @@

Figura 8 — Difracdo de raios-X
Fonte: Callister (2002).
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Essa medicdo é feita através da varredura de raios-X na superficie da
amostra, em que o angulo 6 entre o emissor e 0 receptor varia entre 152° e 160° e
ao mesmo tempo o angulo W de posicionamento da amostra varia de 0° a 50°. Vide

Figura 9.

Figura 9 — Esquema de posicionamento da medicao de  tensao residual por raios-X

2.5. Ensaio de fadiga de contato

O principio de funcionamento do equipamento consiste em uma montagem na
qual um corpo de prova plano (na forma de uma arruela de faces planas) é montado,
por meio de um acoplamento, sobre uma das pistas externas de um rolamento axial
de esferas (melhor representado na Figura 10). Com 3 esferas de trabalho, tem-se 3
pontos de contato que garantem a coplanaridade dos pontos de contato. Dessa
forma as esferas rolam sobre uma superficie plana, a qual € de mais simples
fabricacdo e modelagem que uma superficie cdbncava, usuais em mancais de

rolamento.
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Figura 10 — Esquema de funcionamento do equipamento

de fadiga de contato

A pista intermediaria destacada na Figura 10, esta acoplada ao eixo e impde

essa pista tem liberdade vertical de movimentacao.

giro ao mecanismo, movimentando as esferas de trabalho, e também imprimindo a

carga do ensaio proveniente de um sistema de alavanca. Isso sO é possivel pois

Esse sistema alavanca € um dos fatores que determina a carga aplicada sobre

PROJETO DE CONCLUSAO DE CURSO

0 corpo-de-prova. O peso resultante depende dos seguintes elementos: peso do
tampo (P,), peso do braco alavanca (Fg), 0 peso adicional preso ao sistema (Fy) e 0
namero de esferas em contato com a amostra. Um diagrama esquematico da
alavanca que aplica a carga no sistema de fadiga de contato pode ser observado na
Figura 11, onde Fy é a variavel que efetivamente regula a carga do ensaio.
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Fu(N)

Figura 11 — Diagrama de corpo livre do sistema de a  plicacdo de carga na maquina de ensaio de
fadiga

Esse equipamento de ensaio possui um controle de velocidade e é conduzido

com imersdo total em 6leo, que também tem sua temperatura controlada.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental do presente trabalho foi feita seguindo as etapas

apresentadas no fluxograma da Figura 12.

Usinagem
dos CP

| Témpera e

Revenimento

|—> Retificacdo
TRNS e [ J| Lixamentoe |
Polimento
TRN1O |« Nitretacao |
TRN20 [«
\
Polimento TR |«
v
Tensdo Residual Microdureza .
Fadiga de
> MEV
Contato
Fases Macrodureza

Figura 12 — Fluxograma da metodologia experimental

Os detalhamentos de cada uma dessas etapas serdo mostrados ao longo do

trabalho.
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3.1. Preparacéo dos corpos-de-prova

Foram torneados 12 corpos de prova de ferro fundido nodular provenientes da
mesma barra utilizada na tese de Wollmann (2012), originaria da Fundacdo Tupy,

cuja composi¢ao esta mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicéo quimica do ferro fundido nodu lar (%p.)
Fonte: Wollmann (2012).

C Si Mn P S Cu Mg Mo
3,61 2,43 0,13 0,048 0,004 047 0,042 0,14

Sua geometria esta exibida na Figura 13, sendo ela baseada nas dimensdes do
equipamento desenvolvido por Neves (2006), utilizado para fazer o ensaio de fadiga

de contato.

|
% | %i5,5 -
|

P38 mm

| 0952 mm |

Figura 13 - Corpo de prova (NEVES, 2006).

Em seguida os corpos de prova passaram pelas etapas de témpera e
revenimento na empresa Temperapar em Curitiba. O processo consistiu na
austenitizacdo dos corpos de prova a 900C por 40 minutos, seguida por
resfriamento em 6leo e, finalmente, por um revenido de 180C com 2 horas de

duracdo, com o objetivo de conferir a maxima dureza na liga.

Logo depois do tratamento térmico, eles foram identificados para que se
pudesse relacionar cada peca com seu o histérico individual, facilitando sua

rastreabilidade.

A dureza de topo de cada um dos corpos de prova foi medida para verificar a

homogeneidade do tratamento térmico. Considerando que a matriz de ferro fundido
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é consideravelmente heterogénea, por causa da presenca da grafita, obteve-se uma
dispersédo de dureza aceitavel, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Dureza de topo das 12 amostras temperada s e revenidas

Numero do
Dureza (HRC)
corpo de prova

1 56
2 56
3 54
4 54
5 55
6 53
7 54
8 53
9 55
10 55
11 53
12 54

Posteriormente, a face plana inferior dos corpos de prova foi retificada até que
fosse obtida uma superficie plana. Elas entdo foram viradas, de modo que a face
superior (chanfrada) ficasse exposta ao contato com o rebolo. Conduziu-se a
retificacdo até a obtencdo de planeza e paralelismo e, entdo, remocdo de mais
200 um. Essa etapa visa eliminar distorcbes e remover uma eventual camada

oxidada resultante do tratamento térmico.

Em seguida, os corpos de prova foram desbastados usando-se a sequéncia de

lixas — 400, 600 e 1200. Depois foi feito polimento com pasta de diamante (1 um) a
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fim de uniformizar a superficie, deixando-a com parametros de rugosidade
compativeis com trabalhos anteriores (WOLLMANN, 2012). A quantidade de material
removido e as variacbes de espessura nessa etapa foram acompanhadas com o
auxilio de um micrémetro. Antes de cada remocdo de material a espessura das

amostras foi medida em quatro pontos separados por 90°no setor circular.

Completada essa etapa, cinco amostras TR (temperadas e revenidas) estavam

prontas para posteriores analises antes do ensaio de fadiga propriamente dito.

3.2. Nitretagéo

Outros seis corpos de prova foram nitretados por plasma no Laboratorio de
Plasma da UTFPR. Dois a dois eles foram processados com trés conjuntos de
parametros gerais, indicados na Tabela 4 e misturas gasosas diferentes conforme
mostrado na Tabela 5Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. . Junto aos corpos
de prova foram nitretados segmentos de uma das amostras para servirem de
“testemunhos”, de modo a possibilitar a realizacdo de analises no material sem

utilizar os corpos de prova.

Tabela 4 - Parametros de nitretacéo por plasma util  izados por Wollmann (2012).
Fonte: Wollmann (2012).

Tempo 8 horas (28800s)
Temperatura 400°C (673,15 K)
Presséao 4 Torr (533,3 Pa)

Tenséo 450V

Fluxo Total 250 cm®min (4,2x107 L/s)

Como mencionado anteriormente, as amostras nitretadas de Wollmann (2012)
apresentavam uma camada superficial fragilizada. Sendo assim, escolheram-se
misturas gasosas com menores concentracdes de nitrogénio, diminuindo a formacao
de nitretos. Dentre os parametros utilizados apenas o da amostra TRN20 foi

replicado de Wollmann (2012), conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 - Mistura gasosa da nitretacéo dos corpos de prova
TRN5, TRN10 e TRN20 (similar ao de Wollmann (2012)) .

Gases TRNS TRN10 TRN20
N2 5% 10% 20%
H2 76% 72% 64%
Ar 19% 18% 16%

Ap0s a nitretacdo, um novo polimento se fez necessario, ja que o processo leva
a formagcdo de uma fina camada de Oxido. Dessa vez a remocdo de material da
superficie é da ordem de 1 um com pasta de diamante na politriz.

A dureza superficial dessas as amostras TRN foi novamente medida, de modo
a verificar a uniformidade dos tratamentos utilizados previamente aos ensaios de

fadiga de contato de rolamento.

3.3. Andlise dos corpos-de-prova

Antes de ensaiar as amostras em fadiga foi utilizado o difratbmetro Shimadzu
XRD 7000 da UTFPR para avaliar a tensao residual na superficie das amostras bem

como identificar as fases presentes.
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Figura 14 — Difratdbmetro de raio-X

A precisdo do método de medicdo de tensdo residual depende diretamente da
escolha do pico de difracdo. Nesse trabalho foi escolhido varrer a superficie em
torno do angulo 156° que se refere ao pino corresp ondente ao plano (211) do ferro
de estrutura CCC.

O tratamento de nitretagdo faz com que haja inser¢cdo de nitrogénio na
estrutura do ferro, causando deformagcdo de seu reticulado cristalino e
consequentemente alteracdo na posicao do sinal recebido dos raios-x. Nesse caso,
a titulo de ilustracao, faz-se um comparativo entre os picos da medi¢cdo quando W
igual a 0° e W igual a 50°. O deslocamento do pico na medi¢cdo da Figura 15 indica
gue h& uma tensdo residual impressa na superficie da amostra. Nesse caso, 0
deslocamento do pico de difracdo para a direita (Angulos maiores), com o aumento
de V, indica que esta ocorrendo uma diminuicdo do espacamento entre os planos
(211) do ferro, o que é resultado da existéncia de tensdes de compressdo na rede

cristalina.
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Figura 15 — Difracdo de fétons de uma amostra TRN10  para obtencéo da tenséo residual radial

Para calcular essa tensdo € necessario tracar o sin?(\Y) a partir da Figura 15 e
obter sua derivada. Para conhecer com mais profundidade o método se sugere
consultar o manual da maquina (Shimadzu XRD 7000). O resultado para esse caso
€ uma tensao compressiva 337 Mpa retirada da Figura 16.

(deg)

2 Theta

s+ —---—-lop= - _______r_______________1__
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Figura 16 — Alteracdo do angulo de psi e referente  angulo theta

O difratdbmetro também foi utilizado para determinar as fases presentes nas
amostras TRN, que serdo analisadas mais detalhadamente na seccao de resultados

e discussoes.

Para os corpos de prova TRN foram tracados perfis de microdureza a fim de
verificar a profundidade de nitretacdo do material. Para isso foi utilizado o
microdurémetro Shimadzu HMV-2 da UTFPR, com uma carga de ensaio de 50 gf
(HVO0,05). Os perfis de dureza foram medidos em “testemunhos” da nitretagdo até
uma profundidade de 280 um. A microdureza dos corpos de prova TR foi medida

apenas no topo.

Também foram feitas impressées de dureza Rockwell C a fim de analisar o

aspecto das indentacdes e verificar a ocorréncia ou nédo de trincas em suas bordas.
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3.4. Fadiga de contato

Os ensaios de fadiga de contato de rolamento foram realizados no Laboratoério
de Superficies e Contato da UTFPR. Para tal foi utilizado o equipamento
desenvolvido por Neves (2006) e construido na UTFPR por Wollmann (2012). Na
Figura 17 é apresentada uma representacdo esquematica da camara onde foram

montados 0s corpos de prova para o ensaio.

Esfera de carga

Conjunto superior
Tampéao . i (tampa)
~N ¢ Vedagao (anel O)

Camisa de refrigeragao

Pista intermediaria [ . S :
Gaiola S P s i S, Bucha
Corpo-de-prova N : : 2

Pista externa (esférica)

Assento esférico

Bucha de montagem
do corpo-de-prova
sobre a pista inferior

Base retificada Retentor

™ Eixo

% ';;; -
| ;g\ﬁ‘: 20 mm

Tubo do eixo = |~

Figura 17 — Detalhe da cAmara de ensaio da maquina  de fadiga de contato de rolamento do
Laboratério de Superficies e Contato — LASC.

Foi assumido como hipdtese que o efeito do cisalhamento por deslizamento
pode ser desconsiderado, pois a proporcdo dele contra o cisalhamento por

rolamento é muito pequeno.

Diferente de estudos anteriores, o maior interesse deste trabalho ndo € na
durabilidade sob fadiga causada por diferentes tratamentos, mas as caracteristicas
morfolégicas dos danos causados a trilha de rolamento com respeito as alteracbes
superficiais promovidas pelos processamentos prévios. Dessa forma, cogitou-se
inicialmente aplicar a mesma carga de Wollmann. Porém, conforme € apresentado

com mais detalhes na secéo de resultados e discussfes, a TRN5 e TRN10 possuem
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dureza 10% inferior as TRNZ20, por isso foi arbitrado utilizar 90% da carga por

Wollmann.

Os parametros utilizados para os ensaios de fadiga de contato sdo mostrados

na Tabela 6. Os célculos para determinar esses valores podem ser consultados no

Apéndice A.
Tabela 6 - Parametros de ensaio a fadiga
Oleo lubrificante SAE 90 API GL5
Temperatura do 6leo 50 C
Peso morto 2158 N
Carga total 1030 N
Numero de esferas 3
Carga por esfera (P) 343 N
Diametro da esfera (R) 7,938 mm
Médulo combinado (E) 100,8 GPa
Raio de contato (a) 0,217 mm
Area de contato (Ac) 0,148 mm?
Méaxima presséo de contato 3,47 GPa
Profundidade da maxima tenséo de Hertz 104 pm
Rotacao 1700 rpm
Frequéncia de carregamento 41 Hz
hmin 0,194 Mm
A 0,44

Cada ensaio so foi considerado finalizado apds deteccdo de ruido, e entdo a

maquina foi desmontada para limpeza e posterior caracterizacao das falhas.

3.5. Fractografia

Na sequéncia as amostras foram analisadas no microscopio eletrénico de
varredura EVO MA 15, da Carl Zeiss, equipado com um detector de dispersédo de
energia de raios-X (EDX) X-Max 20 mm2 da Oxford Instruments.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Tenséao residual e identificacdo de fases

Na Tabela 7 sdo mostrados os valores de tensdo residual medidos por

difracéo de raios X e a comparacdo com os obtidos por Wollmann (2012):

Tabela 7 — Tensdes residuais compressivas médias me  didas por difratometria.
Fonte: autoria propria e adaptacao de Wollmann (201 2)

Tensdes TR TRN5 TRN10 TRN20
O-radial - - 231 MPa - 315 MPa - 445 MPa
O-tangencial - - 234 MPa - 327 MPa - 488 MPa
Oradial
(Wollman, 2012) - 78 MPa - - -558 MPa
Otangencial N/I* - - -603 MPa

(Wollman, 2012)

*ndo identificado. A disperséo dos resultados do ensaio
nao permitiu quantificar a intensidade das tensdes residuais.

Como era esperado, quanto maior a concentracdo de nitrogénio na mistura
gasosa da nitretacdo, maior foi a tensdo residual compressiva encontrada no corpo
de prova. Pode ser observada uma diferenca consideravel entre os valores de
tensdo residual dos corpos de prova TRN e o0 seu correspondente no trabalho de
Wollmann (2012). Esta diferenca pode ser resultado de variacGes indesejadas nos
processos de fabricagdo e tratamentos empregados, bem como diferencas no
método de medicdo, j& que as amostras de Wollmann (2012) foram medidas por

outro equipamento, no IPEN.

A analise por difracdo de raios X também revelou as fases presentes na
superficie de cada amostra. Analisando-se as Figura 18, Figura 19 e Figura 20
observa-se a presenca de duas fases distintas que possuem nitrogénio, o FesN e o

FesN, sendo a primeira mais rica em nitrogénio que a segunda.
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Figura 20 - Difracdo raios-X para identificacdo de  fases da amostra TRN20
Fonte: autoria propria

Como pode ser visto, 0s corpos de prova submetidos a nitretagdo com mistura
gasosa mais rica em nitrogénio de fato apresentaram maior predominancia das fases
de nitretos (principalmente FesN) e maior tenséo residual. Por exemplo, um pico
referente exclusivamente a esta fase — préximo aos 44° e representado por um
losango azul — apresenta-se visivelmente mais intenso a medida que foi aumentado

o teor de nitrogénio da mistura gasosa.

4.2. Dureza

A seguir sdo mostrados os graficos dos perfis de microdureza das amostras
TRN. A amostra TR apresentou microdureza de topo de 772 HVO0,05 e esse valor
esta indicado para referéncia em cada grafico. Vale ressaltar que a dureza TRN de
Wollmann (2012) ficou entre 480 e 580 HVO0,05, como indicado na Figura 7, na

secao de revisao bibliografica.
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Figura 22 — Perfil de microdureza Vickers da amostr  a TRN10.
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Os perfis de microdureza mostram que o corpo de prova TRN20 apresenta

maior dureza na regidao proxima a superficie. Ja as amostras TRN10 e TRN5

apresentaram um gradiente mais suave e valores de dureza inferiores.

Também pode ser observado que a dureza das amostras nitretadas é

significativamente inferior & das amostras TR. Esse fato foi constatado também por

Wollmann (2012) e pode possivelmente ser a causa da menor vida em fadiga de

seus corpos de prova nitretados. A perda de dureza em relacdo a condicdo TR

decorre do efeito de revenimento sobre a matriz temperada causada pela longa

exposicdo das pecas a temperatura de nitretagdo. Assim como no trabalho de

Wollmann (2012) foi constatado que o efeito do endurecimento causado pela

nitretacdo nao teve peso suficiente para compensar a perda de dureza por efeito de

revenimento.
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4.3. Fractografia

Os corpos de prova ensaiados foram observados com auxilio do microscépio

eletrénico de varredura. A Figura 24 mostra a regido de falha.

£

Direcdo de rolamento

-

100 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :18 Jul 2014
WD =14.0 mm Mag= 100X

Figura 24 — Regido da falha do corpo de prova TRN20
com indicacdo da trilha e direcdo de rolamento.

A seguir podem ser vistas as regifes de falha dos corpos de prova TRN20,

TRN10, TRN5 e TR lado a lado.
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Figura 25 — Falhas dos corpos de prova ensaiados.

Na pista de rolamento foi possivel observar diversos locais onde as grafitas
haviam sido arrancadas pelo contato inerente ao ensaio, conforme ja reportado por
outros autores (Wollmann, Neves, Leite). Nessas regides, no entanto, foi possivel
identificar uma diferenca no aspecto do dano causado ao redor do vazio deixado

pela grafita ao se comparar corpos de prova oriundos dos diferentes tratamentos.

O corpo de prova TRN20 apresentou uma fragmentacdo de aspecto fragil ao
redor das regides de arrancamento de grafita, como pode ser visto na Figura 26, ao
passo que nos outros corpos de prova, quando havia presenca de trincas, estas

possuiam aspecto mais ductil, como pode ser visto nas Figura 26 e Figura 27.
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10 um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 18 Jul 2014
WD = 14.5 mm Mag= 4.00KX

Figura 26 — Aspecto do dano ao redor de um vazio de  grafita. Corpo de prova TRNZ20.

10 um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :22 Jul 2014 l "I_r
F——— wo=140mm Mag = 4.00 KX - r__EE

Figura 27 — Aspecto do dano ao redor de um vazio de  grafita. Corpo de prova TRN10.
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20 pm EHT =30.00 kv Signal A= SE1 Date :25 Jul 2014 l ' Ir
WD = 7.0 mm Mag= 2.00KX rPB

Figura 28 — Aspecto do dano ao redor de um vazio de  grafita. Corpo de prova TRN5.

A carater exploratorio também foram realizadas indentagbes de dureza
Rockwell nas amostras de “testemunho” a fim de confirmar o comportamento fragil
da superficie nitretada. As regides indentadas também foram analisadas com auxilio
do microscépio eletrdnico de varredura e apresentaram comportamento coerente
com os danos observados anteriormente. Esses resultados sdo apresentados nas

Figura 29 a Figura 32.
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EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD Date :19 May 2014
WD = 22.0 mm Mag= 250X

Figura 29 — Impressédo de dureza Rockwell na amostra  “testemunho” TRN20.

A andlise revelou a presenca de trincas nas bordas dessas indentacfes. A
amostra na qual foram observadas as maiores trincas € a TRN20, mostrada na
Figura 30. As amostras TRN10 e TRN5 também apresentaram trincas, mas estas
sdo consideravelmente menores e apresentam aspecto mais parecido com o de

estrias de deformacéo ductil.

10 pm EHT = 20.00 kv Signal A=NTS BSD Date 19 May 2014
WD = 22.0 mm Mag= 2.00 KX IrPR

Figura 30 — Detalhe das trincas na impressédo de dur  eza da amostra “testemunho” TRN20.
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EHT = 20.00 kv’ Signal A = NTS BSD Date :19 May 2014
WD = 22.0 mm Mag= 2.00 KX ! m
i i

Figura 31 — Detalhe das trincas na impresséo de dur  eza da amostra “testemunho” TRN10.

10 pm EHT = 20.00 kv/ Signal A = NTS BSD Date 19 May 2014
— WD =22.0mm Mag= 2.00KX IrPR

Figura 32 — Detalhe das trincas na impresséo de dur  eza da amostra “testemunho” TRN5S.

Desta maneira observa-se entdo que de fato ha uma regido fragilizada na
superficie do material nitretado, e que as bordas das grafitas sdo particularmente
propensas a fragmentacdo, podendo entdo haver liberacdo de particulas duras e
frageis as quais passam a fazem parte do sistema triboldgico, podendo desencadear
novos danos a superficie de rolamento. Uma dessas particulas pode ser vista na
Figura 33.
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2um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :25 Jul 2014 l ' Ir
WD = 8.5 mm Mag= 500KX b4 r_B,ﬁ

Figura 33 — Particula de ferro arrancada dispersan o sistema — TRN5.

N&o apenas as bordas das grafitas estdo sujeitas a esse arrancamento. Foi
possivel observar nas pecas nitretadas que nas regides fora da trilha de rolamento
as grafitas estavam recobertas. Durante o processo de nitretacdo por plasma com
bombardeamento ibnico, &tomos de ferro podem ser arrancados e redepositados na
superficie do material. Como na superficie das pecas a area exposta contendo ferro
€ consideravelmente maior que a area de grafita € esperado que ao final de um
certo tempo haja um fina camada de ferro retrodepositado sobre os nddulos de
grafita. Este processo ¢€ ilustrado na Figura 37a, 37b, Figura 37c. A Figura 34 mostra
a regido de fronteira da trilha de rolamento, com grafitas recobertas a esquerda e
grafitas com a cobertura arrancada a direita (pela passagem da esfera sobre essa

regiao).
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Figura 34 — Grafitas recobertas e ndo recobertas na  regido de fronteira da trilha de rolamento
do corpo de prova TRN5.
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Figura 35 — Trilha de rolamento com cobertura das g  rafitas arrancadas. Corpo de prova TRNS.

A analise de espectroscopia de dispersdo de energia de raios-X, apresentada
na Figura 36, revelou que a camada que recobre essas grafitas é mais rica em
nitrogénio que a superficie da matriz adjacente. Isso ocorre pelo fato dessa camada
ser extremamente fina e também devido a grafita formar uma barreira a difusdo do
nitrogénio para o interior do material. Dessa forma o nitrogénio fica aprisionado
nessa fina camada, jA que o caminho para contornar a grafita é excessivamente
longo para a difusdo, ocorrendo rapidamente a saturacdo da regido com esse

elemento, de modo que a formacdo de nitretos acabada sendo a inevitavel

consequéncia desse processo.
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20um

Spectrum 1

b)

Figura 36 — a) regides da amostra TRN20 medidas; b)  espectro da regido 1, rica em nitrogénio;
¢) espectro da regido 2, pobre em nitrogénio.

A ilustracdo a seguir mostra de forma esquematica o fendmeno da redeposicao

de atomos de ferro Figura 37b, recobrimento das grafitas Figura 37c e fragilizagédo
da regido recoberta (Figura 37d e Figura 37e). Essa regido fragilizada pode durante
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o contato de rolamento ser arrancada, levando particulas duras e frageis ao sistema
(Figura 37f, Figura 37g, Figura 37h).

'+
O
N

a) Ar

Figura 37 — a) Bombardeamento idnico inerente ao pr  ocesso de nitretagdo por plasma
utilizado; b) ejecdo de atomos de ferro da superfic  ie da pega; c) redeposicdo de atomos de
ferro; d) e e) difusd@o de nitrogénio no ferro satur  ando em nitrogénio a pelicula de ferro
depositada sobre a grafita; f) fragmentacdo da cama  da de nitretos sobre a grafita durante o
contato de rolamento; g) lancamento de particulas d  uras no sistema; h) indentacao e formacao
de sitio preferencial de nucleagdo de trincas.
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5. CONCLUSAO

Foi possivel constatar que a concentracdo de 20% de nitrogénio na mistura
gasosa do processo de nitretacdo leva a fragilizacdo da superficie, como ja havia

sido observado por Wollmann (2012)

O dano superficial causado nos corpos de prova nitretados com 5 e 10% de
nitrogénio na mistura gasosa exibiram bem menor fragilidade, mas ainda assim
apresentam algumas trincas que nao foram visualizadas por Wollmann (2012) para a

condicdo apenas temperada.

O efeito do teor de nitrogénio na nitretacéo exibiu relacédo direta com o nivel de
tensdes residuais compressivas medidas por difracdo de raios X. Nesse aspecto
nota-se que apesar do incremento nas tensdes residuais houve uma significativa
perda de dureza em todas as amostras TRN quando comparadas as amostras TR,
consequéncia do efeito de revenimento do nucleo da peca por sua exposi¢cao ao par

tempo/temperatura durante o processo de nitretacao.

Adicionalmente, observou-se que 0 bombardeamento i6nico da superficie
durante a nitretacdo € responsavel pela formacédo de uma fina camada de nitretos
sobre os nodulos de grafita. Quando submetidos a elevadas tensdes de contato
essa fina camada nitretada se fragmenta e ha o langcamento de particulas duras e
frageis no sistema. Estas particulas podem em aplica¢cdes de contato de rolamento
ocasionar danos adicionais nos componentes do sistema, como indentacbes e
formacdo de sitios preferenciais a nucleacdo de trincas. Desta forma pode-se
concluir que a nitretacdo com bombardeamento i6nico da pec¢a, com os parametros

empregados neste trabalho, ndo € adequada para o ferro fundido nodular se o

componente a ser fabricado for submetido a elevadas tensdes de contato.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Avaliar a vida em fadiga de corpos de prova semelhantes aos utilizados no
presente trabalho, utilizando uma quantidade de corpos de prova

estatisticamente significativa;

» Realizar ensaios com cargas variaveis ajustando-se as cargas criticas de cada
corpo de prova;

e Estudar a formacdo de nitretos na camada redepositada mais
aprofundadamente.
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APENDICE A— CALCULO DOS PARAMETROS DE ENSAIO

i. Raio e area de contato
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ii. Maxima presséo de contato e tensdo maxima de cisalhamento
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iv. Pardmetro A
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