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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a resisténcia a fadiga de contato de
um ferro fundido nodular nitretado por plasma. Os experimentos foram realizados em
um equipamento do tipo esfera sobre plano. Os corpos de prova foram usinados a
partir de uma barra de ferro fundido nodular perlitico e em seguida temperados e
revenidos. ApOs a preparacao superficial por meio de retificacdo, lixamento e
polimento, as amostras foram divididas em trés grupos: 1) temperadas e revenidas;
2) temperadas, revenidos e nitretadas por plasma por 8 horas a 400 °C; e
3) mesmos parametros do grupo 2, porém submetidas a um tratamento adicional de
difusdo em forno por 16 horas a 400 °C, visando aumentar a profundidade de
camada endurecida e dissolver possiveis tracos da formacdo de camada de
compostos. Foram feitas medidas de dureza superficial, perfis de dureza, analises
das fases e de tensfes residuais por meio de difracdo de raios-X, rugosidade e
microscopia eletrdnica de varredura, para a caracterizacdo das amostras em
diferentes estagios do trabalho. Os ensaios de fadiga de contato foram realizados
com lubrificacdo e a uma pressdo de contato maxima de 3,6 GPa. Andlises de
Weibull mostraram uma vida em fadiga aproximadamente cinco vezes menor para
0s corpos de prova nitretados por plasma, com ou sem difusdo, apesar destes
apresentarem tensdo residual compressiva significativamente superior aos
temperados e revenidos. A menor vida em fadiga dos corpos de prova nitretados foi
atribuida a menor dureza de substrato e a ocorréncia de um mecanismo de falha
distinto dos mecanismos classicos de fadiga de contato de rolamento, demonstrado

nas andlises das superficies ensaiadas.

Palavras-chave: fadiga de contato, nitretacdo por plasma, ferro fundido nodular,

tensao residual.
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ABSTRACT

This work presents a study on the contact fatigue resistance of a plasma
nitrided ductile cast iron. The experiments were carried out using a ball-on-washer
machine. Specimens were machined from a perlitic ductile cast iron bar, and then
guenched and tempered. After surface grinding and polishing, the specimens were
divided into three groups a) the first group was tested after the described process,
which means as quenched and tempered; b) the second group was plasma nitrided
at 400 °C for 8 hours; c) the third one was plasma nitrided as previously described
and submitted to a diffusion process at 400 °C for 16 hours in order to extend the
hardened zone and to dissolve any trace of compound layer within the
microstructure. Surface hardness, hardness profiles, phase analyses and residual
stress measurements by X-ray diffraction, surface roughness and optical and
scanning electron microscopy were applied to characterize the surfaces during
different stages of this work. Rolling contact fatigue tests were conducted at a
maximum contact pressure of 3.6 GPa under flood lubrication. Weibull analysis
showed that fatigue lives of plasma nitrided specimens were approximately five times
shorter than those just quenched and tempered, even though the residual stress
measurements showed significantly higher compressive stresses for the nitrided
conditions. The lower fatigue life for the plasma nitrided specimens was attributed to
the lower matrix hardness and to a failure mechanism distinct from the classical

rolling contact fatigue mechanisms, showed by surface analisis.

Keywords: contact fatigue, plasma nitriding, ductile cast iron, residual stress.
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Capitulo 1 Introduc&o 19

1 INTRODUCAO

As técnicas utilizadas para melhorar a vida em fadiga de contato envolvem
aumento de dureza ou a imposicdo de tensdes residuais compressivas as
superficies. No entanto, quando s&o considerados ligas como o ferro fundido
nodular, que apresentam uma segunda fase relativamente grande, Neves, et al.
[2007] observaram que o efeito das tensdes residuais no comportamento da vida em
fadiga de contato de rolamento ndo € completamente claro. Dessa forma, conclui-se
gue tensdes residuais impostas por meio mecanico em um ferro fundido nodular
temperado ndo alteraram significativamente a vida em fadiga das amostras
submetidas a testes de fadiga de contato de rolamento, embora tenham aumentado
a dispersao dos resultados. Sendo assim, no sentido da generalizacdo do efeito das
tensdes residuais, torna-se necessario o estudo de outro método de imposicdo

dessas tensdes, visando um melhor desempenho para esse material.

Neste panorama, a nitretacdo é um tratamento termoquimico que pode
melhorar a vida em fadiga de contato de ligas ferrosas, devido tanto ao aumento de

Y

dureza, quanto a imposicao de tensdes residuais compressivas na superficie do
componente nitretado. Em particular, a nitretacdo por plasma € um processo que
apresenta algumas vantagens em relacdo as demais tecnologias, como por
exemplo, a possibilidade de maior controle da camada nitretada e o fato de ser um
processo que nao necessita de insumos de elevada toxidade [KOVACS e

RUSSELL, 1986].

As principais preocupacdes com relacao a nitretacdo de um material que seja
aplicado a fadiga de contato de rolamento dizem respeito a formac¢ao de camada de
compostos em sua superficie durante a nitretacdo e a profundidade de difusédo do
nitrogénio. O primeiro ponto se explica pelo fato de camadas extremamente duras
poderem se romper em situacbes que envolvam altas pressdes de contato. J4 a
profundidade de camada nitretada, deve ter um valor condizente com o da
profundidade da tensdo maxima de cisalhamento para o caso de contato de

rolamento.
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Neste contexto, insere-se o trabalho, que tem por objetivo principal a
avaliacédo, por meio de ensaios de fadiga de contato de rolamento, da resisténcia a
fadiga de contato de um ferro fundido nodular temperado e revenido, nitretado por

plasma.

Para atingir o objetivo principal, foram tracados o0s seguintes objetivos

especificos:

e Realizar nitretagbes que evitem a formagdo de camada continua de
compostos;

e Caracterizar as superficies geradas nos corpos de prova através das
diferentes condi¢cbes de processamento;

e Medir a magnitude das tensdes residuais compressivas induzidas a
superficie dos corpos de prova ap0s a nitretacdo por plasma;

e Ensaiar os corpos de prova por fadiga de contato de rolamento;

e Avaliar os danos e mecanismos de falha gerados nas diferentes

condi¢cles ensaiadas;
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Contato Entre Dois Corpos

Quando dois corpos sdo postos em contato, a geometria deste pode ser
conforme ou nao-conforme, como mostra a Figura 1 [HUTCHINGS, 1992]. Quando
0os dois corpos ajustam-se perfeitamente em termos macroscopicos, o contato &
chamado de conforme. No caso dos perfis serem dissimilares o contato é dito néo-
conforme, e 0s corpos se tocam inicialmente em um Unico ponto ou ao longo de uma
linha, formando uma pequena area de contato resultante de deformacdes elasticas,
devido a forgas aplicadas que pressionam uma superficie contra a outra [JOHNSON,
1985].

i N
N NR
. —_— E, = - —

(a)

(b)

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

O modelo de Hertz para as tensdes de contato foi desenvolvido em 1881 para
0 caso genérico de contato entre dois elipsdides. Segundo esse modelo, tensdes
geradas no contato entre dois corpos podem ser calculadas assumindo-se que
[STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001]:

¢ Os materiais em contato s&do homogéneos e sua tensédo de escoamento nao e
excedida;

e Na&o ha forgas tangenciais atuando nos solidos;

e A érea de contato € muito pequena em relacdo as dimensdes dos solidos em
contato;

e Os solidos em contato estdao em equilibrio;

e A rugosidade superficial dos solidos néo é considerada.
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O formato da &rea de contato depende do formato dos corpos em contato. O
caso mais frequentemente encontrado em aplicacbes de engenharia € o contato
eliptico, que ocorre quando, por exemplo, dois cilindros estdo cruzados, ou uma
esfera estd em contato com um anel interno de um mancal de rolamento ou, ainda,
no contato entre dois dentes de engrenagem [STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001].

A configuracdo de dois corpos elasticos com superficies em contato eliptico é

mostrada na Figura 2.

Corpo A /
/
: oS /
\ A

\ Area de

|
HJ%K—%

Figura 2 — Geometria de dois corpos elasticos de superficies convexas em contato
[STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001].

O raio reduzido “R™ pode ser calculado com base nos raios de curvatura
principais das duas superficies, e € dado pela Equagdo 1 [STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2001].

1—

1
R'™ R,

+—= + + + Equacéo 1

1
Ry Rax Ray be Rby
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Onde:
Rx é o raio de curvatura reduzido na dire¢ao x;
Ry € o raio de curvatura reduzido na diregéo y;

Rax € Ray S@0 0s raios de curvatura do corpo A nas diregdes x e y, respectivamente;

e

Rox € Ry sé0 0s raios de curvatura do corpo B nas dire¢des x e y, respectivamente.

Para o caso de uma esfera pressionada contra um plano, o raio de contato “a”
€ dado pela Equacao 2 [JOHNSON, 1985].

n1/3
) Equacéo 2

~ <3PR
4= \aE

Onde:
P é a carga aplicada; e

E* € o modulo de elasticidade combinado, composto pelos valores dessa
propriedade nos dois materiais. O modulo combinado é dado pela Equacédo 3
[JOHNSON, 1985].

1 ((A-v) (1-vp)
__< E4 ¥ Ep >

5 Equacao 3

Onde:
Ua € vg Sao 0s coeficientes de Poisson dos materiais dos corpos A e B; e

Ea e Eg s@0 0s modulos elasticos dos materiais dos corpos A e B.

A aproximacao dos centros dos dois corpos “6”, a pressdo maxima de contato

(1t}

“po’, € a distribuicdo de pressdo “p” com a posigao dentro da regido de contato sao

dadas pelas Equacodes 4, 5 e 6, respectivamente [JOHNSON, 1985].
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a2
6= (—,) Equacéo 4
R
3/P ~
Po =5 (_na2> Equacéo 5
,.1
\212 ~
— _(Z Equacéo 6
P = Do [1 ( a) ]

Onde “r’ é a variavel raio de contato, que varia de zero a “a”, com origem no centro

do contato.

A maxima tensdo de cisalhamento € dada pela Equacdo 7 e ocorre na
posi¢ao central do contato a uma profundidade de 0,48a. A maxima tensdo trativa é
dada pela Equacdo 8 e ocorre na superficie, na borda da regido de contato
[JOHNSON, 1985].

Tmax = 0,31p, Equacéo 7
1 ~
or =3 (1 - 2v)p, Equacéao 8

A dificuldade em se classificar precisamente o mecanismo de falha no caso
da fadiga de contato, levou a simplificacbes das configuracfes experimentais do
modelo de contato. A escolha correta do sistema de ensaio é critica para se
determinar o comportamento de um material em uma determinada aplicacdo [ASM,
2002]. Atualmente existem diversos sistemas de ensaio que podem variar as
condicdes triboldgicas, como por exemplo, a configuracdo do contato (esfera-plano,
esfera-cilindro, disco-contra-disco), a natureza do contato (rolamento puro,

deslizamento/rolamento) e o regime de lubrificacao.
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2.1.1 Contato Lubrificado

Quando o contato entre as superficies é nao-conforme, envolvendo um
contato em linha ou pontual, as pressdes localizadas na regido deste serdo
geralmente muito maiores do que aquela da lubrificacdo hidrodinamica. A Figura 3
mostra um desenho esquematico do contato entre a esfera e a pista de um
rolamento, na qual pode ser visto o contato concentrado em uma pequena area.
Nesse caso, as pressdes de contato atingem tipicamente faixas de gigapascais. Em
condicbes como estas o0 efeito da pressdo sobre a viscosidade do lubrificante
desempenha um papel tdo importante quanto a deformacéo elastica das superficies
em contato. A lubrificacdo sob essas condicbes € conhecida como elasto-
hidrodindmica, muitas vezes abreviada para EHL [HUTCHINGS, 1992].

Regiio de
Contata

Figura 3 - Desenho esquematico do contato ndo-conforme entre uma esfera e a pista
de rolamento [Adaptado de HUTCHINGS, 1992].

A Figura 4 apresenta esquematicamente a distribuicdo de tensdes ao redor da
regido de contato e a variacdo da espessura do filme lubrificante. Quando dois
corpos, que estejam em contato, iniciam movimento relativo um ao outro, ocorre a
formacdo de um filme hidrodindmico que separa as superficies. Porém, devido a
combinagao entre o movimento de rolamento e o efeito do lubrificante, a deformagao
elastica das superficies é promovida, aumentando a area de contato, fazendo com
que a pressdo na entrada deste seja menor do que a pressdo do contato seco e
estatico. Nessa regido, as superficies tornam-se quase planas e paralelas, fazendo

com que o filme lubrificante seja caracterizado por uma espessura central, h.. A
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medida que o lubrificante avanca na regido do contato sua viscosidade aumenta
ainda mais, e volta a diminuir na saida do contato. Para que o fluxo seja mantido,
uma constricdo é formada, reduzindo a espessura do filme para uma espessura

minima, hy, como pode ser visto na Figura 4.

PA
Distribuigao de pressao =
segundo teoria _ 7 - 5 iz 5 o
elasto-hidrodinamica .~ G Distribuicao
/ AN de pressao
8 \ /segundo Hertz
\
/ \
/ \
/

OOV

Superficies

em contato Constrigao

—————»
<« >

TS S

Figura 4 — Distribuicdo esquematica de pressdo num contato EHL; h. é a espessura
central de filme e hy a espessura minima de filme [STACHOWIAK; BATCHELOR,
2001].

As espessuras h; e hy de um filme EHL podem ser calculadas a partir das
Equacdes 9 e 10, desenvolvidas por HAMROCK e DOWSON! apud HAMROCK

[1994]. Essas equacles aplicam-se a contatos pontuais, lineares ou elipticos.

h. Un, 0,67 < —0,067 ) )

<= 2,69 <2E*R’) (2aE")053 ( ) (1-061e707%) Equac&o 9
0,68 -0,073

% = 3,63 (ZLEI,TZ;?,> (Z(ZE*)O‘49 (W) (1 — e‘0'68k) Equagéo 10

' HAMROCK, B. J., e DOWSON, D. Isothermal Elastohydrodynamic Lubrication of Point Contacts. Part | — Theoretical
Formulation. J. Lubr. Tecnol., vol. 98.(1976). pp. 223-229.
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Onde:
h. é a espessura central do filme lubrificante [m];
ho é a espessura minima do filme lubrificante [m];

U é a velocidade relativa dos corpos em contato, ou U = (U, + U, /2) [m/s];

no € a viscosidade dinamica do lubrificante na presséo atmosférica [Pas];

E* € o mddulo de elasticidade combinado [Pa];

R’ é o raio reduzido de curvatura [m];

a é o coeficiente de viscosidade-pressdo [m?/N];

W é a forca normal de contato [N]; e

k é o parametro de elipsidade. k=1 para contatos pontuais e k=« para contatos

lineares.

Tallian [1967] propBe um parametro que relaciona a minima espessura da
pelicula lubrificante com a rugosidade das superficies, avaliando a aproximacao das

asperezas, A (Equacao 11):

A= fro
B Equacdo 11
JRaa" + Ray’ s
Onde Rg, € Rgp séo as rugosidades quadraticas médias das superficies em
contato.

Essa relacdo tenta descrever os limites da lubrificagdo EHL e o inicio do dano
as superficies causado pela aproximagdo excessiva entre elas. Valores abaixo de 1
indicam que havera intenso contato plastico entre as asperezas, desgaste e
deformacéo plastica da superficie. Valores entre 1 e 1,5 indicam que havera
deformacéo plastica intensa das asperezas; valores entre 1,5 e 3 indicam que pode
haver deformacéo plastica das asperezas. No caso de valores de 1 acima de 3 ndo &
esperado o contato plastico entre as asperezas [STACHOWIAK; BATCHELOR,
2001].
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2.2 Fadiga de Contato

A fadiga € uma alteracdo estrutural progressiva, localizada e permanente que
ocorre nos materiais submetidos a deformacbes repetitivas ou flutuantes sob
tensbes nominais em geral muito menores do que a tensdo de escoamento do
material. Dessa maneira, a falha por fadiga € causada pela acdo simultanea de
tensdes ciclicas, tensdes de tracdo e deformacdo plastica. Ja no caso de
componentes que sejam submetidos a tensdes repetitivas de contato ou Hertzianas,
ocorre a falha por fadiga de contato. As tensbes produzidas pelo contato de
rolamento sdo concentradas em um pequeno volume de material, produzindo
microdeformacdes plasticas que podem ocorrer principalmente associadas a
concentradores de tensdo como, por exemplo, inclusdes. Apdés muitos ciclos de
carregamento, esses concentradores de tensdo podem levar a iniciagdo de uma
trinca a qual leva ao lascamento da superficie do material. A fadiga de contato é
mais freqiientemente encontrada em mancais de rolamento e engrenagens, onde as
tensdes superficiais sdo altas devido as cargas concentradas que se repetem

inUmeras vezes durante o funcionamento do componente [ASM, 1996].

Devido aos mecanismos envolvidos na fadiga de contato de rolamento serem
de naturezas diversas, como por exemplo, concentradores superficiais e
subsuperficiais de tenséo, fatores tribolégicos e fatores relacionados ao ambiente de
trabalho dos componentes [ASM, 2002], ha muita variacao de resultados da vida em
fadiga nos experimentos. Isso torna dificil prever a vida atil de um componente
submetido a fadiga de contato de rolamento. A Figura 5 apresenta um esquema de
diversos fatores que podem levar um material a falha por fadiga de contato de

rolamento.
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Figura 5 — Fatores que podem levar a iniciagéo da falha por fadiga de contato de
rolamento [ASM, 2002].

Devido a existéncia de outros fenbmenos de fadiga que envolvem altas
tensdes de contato, como por exemplo fretting e deslizamento, é necessario deixar
claro que nesse trabalho a expressao fadiga de contato sempre ira se referir a fadiga

de contato de rolamento.

A distribuicdo de tensdes cisalhantes associadas a fadiga de contato esta
ilustrada esquematicamente na Figura 6, a qual mostra que se houver deslizamento
na mesma direcdo do rolamento, a tensdo maxima de cisalhamento se aproxima da
superficie do material, visto que no movimento de deslizamento com atrito, a maxima

tensao cisalhante ocorre na superficie do material [ASM, 2002].

Devido a aplicacdo de esforcos no componente e a presenca de
concentradores de tensdo abaixo da superficie, como por exemplo, inclusdes,
carbonetos, defeitos, contornos de gréo, entre outros, trincas podem ser iniciadas

abaixo da superficie do material. Devido ao carregamento ciclico, essas trincas
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poderdo se propagar até ocorrer a formacao de pites ou mesmo de lascamentos
[ASM, 2002].

Tensédo

Cisalhante
E—

Rolamento
Puro

Distancia /
abaixo da l "~/ Deslizamento

superficie
~.-*"" Rolamento/

Deslizamento

Figura 6 — Desenho esquematico representando a distribuicdo de tensfes de
cisalhamento em superficies em contato em situacdo de deslizamento puro,
rolamento puro e combinacao entre rolamento e deslizamento [ASM, 2002].

2.2.1 Fatores que Melhoram a Vida em Fadiga

As condicdes superficiais de um componente alteram consideravelmente a
sua resisténcia a fadiga. Tratamentos térmicos de endurecimento superficial vem
sendo utilizados com o objetivo de melhorar a vida em fadiga de eixos e
engrenagens. Outros meios utilizados correspondem aos que induzem tensodes
residuais compressivas superficiais, como por exemplo, por meio mecéanico, ou por
tratamentos como shot peening e nitretacdo [ASM, 1996]. Segundo Yagita e Ohki
[2010] a nitretacdo € um processo de introducdo de tensdes residuais compressivas
gue resulta em aumento da vida em fadiga, especialmente no caso de acos para

rolamentos.

A Figura 7 apresenta um grafico comparativo entre vidas em fadiga de
virabrequins com diferentes condi¢cOes de tratamentos: normal e apds um tratamento
térmico, apds shot peening e apds a nitretacdo. Nesse grafico é perceptivel o
aumento do numero de ciclos suportado pelo material antes da falha apds ter sido

submetido aos processos de nitretagao e shot peening.
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Figura 7 — Efeito de nitretacéo e shot peening ho comportamento
em fadiga de um aco 4340 [ASM, 1993].

Na Figura 8 pode-se perceber que a resisténcia a fadiga de um aco
AISI 4140, submetido a flexao rotativa, € melhorada significativamente apos diversas
condicdes de nitretacdo. Isso acontece devido a formacdo de precipitados na
camada de difusdo, o que resulta na expansdo do reticulado. O substrato, para
permanecer com a sua dimensdo original, mantétm a camada nitretada sob
compressédo. Essas tensdes compressivas diminuem a magnitude de uma tenséo de

tracdo aplicada ao material, aumentando a sua vida util [ASM, 1991].
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Figura 8 — Efeito da nitretac&o na resisténcia a fadiga
de um aco AISI 4140 [ASM, 1991].

No caso da fadiga de contato, devido a esta ser um fenébmeno de superficie, o
estado de tensdes residuais proximos da superficie dos elementos em contato tem
grande influéncia na vida em fadiga. Também neste caso, a imposi¢cao de tensdes
residuais compressivas através dos processos de shot peening, brunimento e
nitretacéo pode inibir a propagacao de trincas, contribuindo para o aumento da vida

em fadiga do componente [ASM, 1996].

Agha et al. [2000] estudou o efeito de diferentes parametros de corte no
torneamento de corpos de prova do aco AlISI 52100, submetidos a ensaios de fadiga
de contato de rolamento do tipo esfera sobre plano. Analisando as tensdes residuais
produzidas pelos diferentes parametros de torneamento e condicdo de ferramenta
de corte (afiada e desgastada), os autores encontraram que a condicdo em que foi
utilizada uma ferramenta afiada produziu maiores valores de tensfes residuais
compressivas proximos da superficie dos corpos de prova, enquanto nas condi¢des
de torneamento em que foi utilizada uma ferramenta desgastada os valores de
tensdo residual correspondiam a tensdes trativas. A vida em fadiga das amostras

torneadas com ferramenta afiada foi maior, sendo que o autor atribui esse resultado
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a condicdo de tensdes residuais proximas da superficie e a integridade superficial, a
qual se deteriora quando se utiliza uma ferramenta desgastada.

Fahlkrans et al. [2011] estudou o efeito do revenimento na fadiga de contato
apo0s a cementacdo de dois acos. Apés a fabricacdo dos corpos de prova por
torneamento, foi realizada a cementagdo de dois agos comerciais endureciveis. Em
alguns corpos de prova de cada aco foi feito o revenimento apés o endurecimento.
Os ensaios de fadiga foram conduzidos em um equipamento disco-contra-disco e
verificou-se que 0s a¢os nao revenidos apresentaram melhor desempenho. Segundo
0 autor isso se deu devido ao fato do revenimento ter reduzido a dureza superficial
dos acos, ao mesmo tempo em que reduziu a magnitude das tensdes residuais

presentes na camada endurecida.

Para o caso dos componentes submetidos a cementacao, a escolha do tempo
e temperatura de revenimento deve levar vérios fatores em consideracdo, dentre
eles a combinagcdo entre tenacidade, resisténcia, dureza, tensdes residuais e
guantidade de austenita retida. A transformacado da austenita retida e a mudanca no
volume relativo da camada endurecida e do substrato podem ser responsaveis pelo
alivio das tensf@es residuais em func¢do do tempo, como mostra a Figura 9 [ASM,
1991]. Através da medicdo de tensdes residuais, Fahlkrans et al. [2011] observou a
reducdo da magnitude de tensbes residuais compressivas apos ter sido realizado o

revenimento.
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Figura 9 — Efeito do revenimento nas tensdes residuais de a¢cos cementados. Barras
de aco 8617, com 19 mm de diametro, foram cementadas, temperadas em dleo, e
revenidas por 1 hora nas temperaturas indicadas [ASM, 1991].

Revestimentos também sao conhecidos por melhorar a vida em fadiga de
contato de componentes. Stewart e Ahmed [2002], em uma revisdo a respeito de
fadiga de contato de rolamento de revestimentos na qual apresentam uma visao
geral dos diferentes tipos de processos de deposicédo, consideram espessura e
dureza de revestimento e material depositado, como parametros de influéncia no
desempenho de componentes sujeitos a fadiga de contato de rolamento. Os autores
consideram 0s processos de aspersao térmica, PVD e CVD como opcbes que,
dependendo da aplicagcdo, podem ser economicamente viaveis e eficientes em
termos de aumento de vida util dos componentes. Na classificacdo dos autores com
relacdo ao desempenho, o PVD aparece como o processo que apresenta melhor
desempenho sob fadiga de contato, porém possuindo desvantagens como a
inviabilidade para producdo em massa devido ao alto custo do processo e a
necessidade de se ter um substrato bastante resistente, visto que, as camadas de
revestimento de PVD benéficas para a fadiga de contato sdo aquelas inferiores a
1 um. Em segundo lugar na classificagdo de desempenho em fadiga de contato esta

o CVD, que pode ser uma boa alternativa no caso de pecas frageis, pois o
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revestimento aumenta a tenacidade da superficie. Porém, o processo CVD também
apresenta suas desvantagens, como a limitacdo no nivel de tensdes residuais
compressivas impostas, pois caso essas tensdes atinjam um nivel muito elevado,
acabam por diminuir a coesdo entre as camadas de revestimento, diminuindo a
resisténcia a fadiga de contato do componente. Em terceiro lugar na classificacéo, a
aspersdo térmica, apesar ter um desempenho inferior aos outros dois processos
citados, apresenta custo inferior, possibilitando a fabricacdo em massa de

componentes que estejam submetidos a niveis de tensdes relativamente baixos.

2.2.2 Fadiga de Contato de Ferros Fundidos Nodulares

De um modo geral, a fadiga de contato é associada a rolamentos. Porém,
existem outros componentes sujeitos a fadiga de contato, como engrenagens, rodas
e trilhos ferroviarios, cilindros de laminacgéo, etc., que se diferenciam bastante dos
rolamentos em termos de materiais empregados, processos de fabricacdo e
mercado a que devem atender. Sendo assim, estudos vem sendo realizados com o
objetivo de compreender melhor o comportamento de ferros fundidos com relagéo a
fadiga de contato, em particular na presenca de tensdes residuais [NEVES, 2006].

Magalhées et al. [2000] estudaram os mecanismos de propagacao de trincas
em um ferro fundido nodular austemperado submetido a ensaios de fadiga de
contato de configuracdo disco-contra-disco, com superficie retificada e diversas
condicdes de lubrificacdo. Esses autores identificaram que os nddulos de grafita
expostos a superficie apresentaram trincas radiais. Outro conjunto de trincas de
aspecto semelhante também foi encontrado, podendo estar associado a um ndédulo

de grafita logo abaixo da superficie, como mostra a Figura 10.
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de rolamento

Figura 10 — Detalhe mostrando um nddulo de grafita surgindo na superficie de
contato [MAGALHAES et al., 2000].

Quando os nodulos de grafita subsuperficiais estdo em uma regido de altas
tensdes, algumas trincas longitudinais podem aparecer, e sua propagacdo €
tipicamente paralela a superficie. Essas trincas também assumem um sentido radial,
partindo do centro do n6dulo [MAGALHAES et al., 2000].

Magalhdes et al. [2000] consideraram que grande numero de trincas
pequenas, relacionadas aos nédulos de grafita, foi gerado em toda a superficie
imediatamente apds o inicio dos ensaios. O fluido lubrificante penetra nas trincas e a
pressdo exercida pelo fluido na cavidade do nédulo expulsa a grafita, resultando em
um furo com paredes cbnicas, como pode ser visto no desenho esqueméatico da
Figura 11. Esses furos iniciam por uma unica trinca que se propaga entre a

superficie e um nddulo proximo, até ruptura completa.
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Figura 11 — Evolugéo tipica de trincas ao redor dos nddulos de grafita no ferro
fundido nodular austemperado [MAGALHAES et al., 2000 apud LEITE, 2005].

Magalhées et al. [2000] concluiram que os nodulos superficiais ndo exercem
influéncia negativa na propagacao das trincas e a grafita expelida contribui para a
lubrificacdo. No caso dos ndédulos que estejam em uma profundidade critica, o furo
circular aberto a superficie cria um efeito de borda, levando a propagacédo das
trincas, fato este que é favorecido pela presenca do lubrificante. Por fim, nédulos
gue estejam em profundidades maiores também podem originar trincas, porém seu

efeito é secundario.

Como ja dito anteriormente, no caso da fadiga de contato a nucleacdo de
trincas € fortemente influenciada pela presenca de defeitos que possam atuar como
concentradores de tensdo. Dommarco et al. [1998] mostraram que durante a

propagacdo, o caminho das trincas € fortemente influenciado pela presenca de
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nédulos, os quais mudam continuamente a direcdo de propagacdo da trinca
principal. Dessa maneira, os nodulos sdo conectados pela trinca antes de ocorrer o
arrancamento de particulas da superficie. A medida que a trinca principal se
propaga, induz a nucleacdo de trincas nos nodulos adjacentes, devido a tensao
induzida pela ponta da trinca. Isso gera alivio de tensdo na ponta da trinca principal,

fazendo com que mais energia seja necessaria para que a propagacao continue.

Salvande e Dommarco [2000], utilizando um aco SAE 4140 como referéncia,
estudaram o desempenho sob fadiga de contato de rolamento de um ferro fundido
nodular austemperado em diferentes patamares de temperatura de transformacéo.
Foram feitas indentacdes na trilha de rolamento para que estas fossem pontos de
inicio de trincas. Os autores mostraram que os melhores desempenhos em fadiga
sdo para os tratamentos realizados em temperaturas mais baixas, 0s quais
apresentaram dureza mais elevada. Porém, nenhum dos tratamentos superou o

desempenho do aco.

Em novos testes realizados em condicdes similares, Salvande e
Dommarco [2003] adicionaram um ferro fundido nodular com ndédulos de grafita
significativamente menores do que os do ferro nodular anterior. Os resultados de
vida em fadiga desse material superaram todos os resultados do ferro nodular
austemperado, equiparando-se ao resultado do aco de referéncia (SAE 4140).

Dommarco et al. [2006] ainda a respeito do efeito da diminuicdo do tamanho
dos ndédulos de grafita no desempenho em fadiga do ferro fundido nodular,
estudaram diferentes relacbes entre diametros de contato, fazendo ensaios em
ferros nodulares com grafitas de diferentes diametros, utilizando diferentes tamanhos
de esferas. Foi utilizada uma condicdo de ferro nodular temperada e revenida e,
novamente, diferentes condicbes de austémpera e um aco SAE 4140 como
referéncia. Os ensaios foram conduzidos com uma pressdo maxima de contato de
1,6 GPa. Os resultados mostraram que a vida em fadiga aumenta a medida que o
diametro de contato se torna relativamente maior que o didmetro dos nddulos de
grafita. Os tratamentos de austémpera em patamares de temperatura de
transformacdo mais baixas também resultaram em melhor desempenho. Um
resultado importante do trablho foi o fato do ferro nodular com alta contagem de

nédulos e na condi¢do temperada e revenida ter apresentado desempenho, superior
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ao aco SAE 4140. Isso pode ter ocorrido devido a dureza final das amostras de ferro
nodular temperado e revenido, que se apresentou superior inclusive a dureza do ago
de referéncia, indicando a importancia do parametro dureza nesse tipo de

solicitacao.

Considerando o efeito benéfico de tensdes residuais na vida em fadiga de
contato, Neves [2007], em estudos a respeito de fadiga de contato de diferentes
ferros fundidos (cinzento e nodular), concluiu que a imposicao de tensdes residuais
por meio mecéanico ndo causou melhora significativa na vida em fadiga do ferro
fundido nodular, aumentando, no entanto, a dispersdao dos resultados. Essa
conclusdo impulsionou a investigacdo de outro método de imposicao de tensdes

residuais que possa acarretar a melhora da vida em fadiga desse material.

2.3 Tratamento Termoquimico de Nitretacdo

A nitretacdo é um tratamento termoquimico de endurecimento superficial no
qual ocorre a difusdo de nitrogénio no reticulado cristalino do material base. Para
iISSO, a peca a ser nitretada deve encontrar-se a uma temperatura adequada e estar

em contato com a atmosfera nitretante.

No presente trabalho foi utilizado o processo de nitretacdo por plasma, o qual
possui vantagens como, por exemplo, o fato de ndo causar deformacgdes estruturais
significativas as pecas, devido a temperaturas relativamente baixas de tratamento,
minimizar ou eliminar processos de acabamento, melhorar as propriedades
metallrgicas, produzir superficies duras e resistentes ao desgaste sem fragilizacéo,
lascamento ou adesdo, promover uma camada de difusdo uniforme mesmo em
geometrias complexas, reduzir custos de fabricacdo (por exemplo, méo-de-obra e
consumo de gases), reduzir refugos através de ciclos idénticos, além da
possibilidade de controle da camada de compostos [KOVACS e RUSSELL, 1986].
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2.3.1 Fundamentos de Plasma

O estado de plasma consiste em um gas parcialmente ionizado, mas
eletricamente neutro, e com comportamento coletivo [CHAPMAN, 1980]. Quando
uma diferenca de potencial é aplicada entre dois eletrodos imersos em um meio
gasoso a baixa pressao, os elétrons livres no meio sdo acelerados por um campo
elétrico gerado entre os eletrodos e colidem com atomos de gas. Como resultado
dessas colisbes ocorre ionizacdo e mais elétrons sédo produzidos e acelerados pelo
campo elétrico, tornando o processo uma reacao em cadeia, até atingir um equilibrio
entre colisbes e ionizacdo. Apenas parte da energia transferida do campo elétrico
aos elétrons é consumida em ionizacdo. Uma parte dela € usada em outras reacoes,
como a de excitacdo, que € um estado instavel, no qual o atomo tende a retornar ao
seu estado fundamental, devido ao decaimento dos elétrons a estados energéticos
inferiores, resultando na emisséo de luz (fétons), processo este responséavel pela
luminescéncia no plasma [CHAPMAN, 1980].

Um dos possiveis métodos para nitretar por plasma consiste em fazer a
amostra funcionar como céatodo e as paredes do reator como anodo. Na regido
proxima ao cétodo, ions de diferentes naturezas sao acelerados contra o céatodo,
causando o bombardeamento da peca e seu consequente aquecimento, facilitando a

difusdo do nitrogénio atbmico para o interior desta.

Vérios tipos de descarga podem ser obtidos, dependendo da relacdo entre

tenséo e corrente, como mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Curva caracteristica tenséo x corrente de diferentes tipos de descarga
[EDENHOFER, 1974a].

O regime de descarga utilizado no processo de nitretacdo dos trabalhos
desenvolvidos recentemente no Laboratério de Plasma da UTFPR é o de descarga
luminescente anormal. Nesse regime, identificado na Figura 12, pode-se ver que ha
uma forte dependéncia entre tensao e corrente, fazendo com que o processo seja de
mais facil controle, uma vez que a temperatura do catodo depende da voltagem e da
densidade da corrente do processo, ou seja, depende da intensidade e da energia

dos ions que bombardeiam o catodo.

Para a descarga luminescente anormal a variacdo do potencial entre os dois

eletrodos (catodo e anodo) esta representada esquematicamente na Figura 13.
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Figura 13 — Distribuicdo esquemética de potenciais numa descarga luminescente
anormal [CHAPMAN, 1980].

A regido luminescente apresenta um campo elétrico praticamente nulo uma
vez que o potencial de plasma (Vp) é praticamente constante. Os elétrons séo
atraidos para essa regido devido ao potencial positivo, fazendo com que estes
permanecam nessa regido assegurando a manutencdo do plasma. A bainha
catdédica possui um campo elétrico muito mais intenso que a regido anddica,
proporcionando um acréscimo de energia aos elétrons e ions que chegam nessa
regiao [CHAPMAN, 1980].

fons positivos que se encontram na regido catddica, oriundos da regi&o
luminescente, sdo acelerados em direcdo ao catodo onde ocorrem colisdes. Como
consequéncia de parte dessas colisdes, sdo gerados elétrons secundarios que sdo
acelerados na direcdo da regido luminescente. No caminho, esses elétrons
secundérios podem colidir com as particulas neutras do gés, causando ionizagoes,

dissociacdes e/ou excitagdes.

A maior parte das ionizacdes e producdo de espécies excitadas ocorre na
regido luminescente, por causa dos elétrons vindos da regido catédica. O termo
regido luminescente € proveniente da liberagdo de grande parte da energia
absorvida da interacdo elétron-atomo ou elétron-molécula na forma de radiacdo
luminosa [CHAPMAN, 1980].
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2.3.2 Diagrama de Fases Fe-N

Quando se aumenta a concentracdo de nitrogénio, o limite de solubilidade
deste no ferro € excedido, formando precipitados finos e coerentes, que podem
situar-se nos contornos de gréo ou no interior dos gréos. Os precipitados distorcem a

estrutura cristalina e promovem um aumento substancial de dureza [ASM, 2004].

Como pode ser visto no diagrama da Figura 14, quando a concentracdo de
nitrogénio aumenta na superficie do material, a camada superficial pode ficar
composta pela fase y' (FesN). Esse intermetalico € o produto de uma reacédo de
equilibrio quando as concentracdes de nitrogénio estdo proximas a 6%p. no ferro.
Se a concentracdo de nitrogénio € aumentada a aproximadamente 6,1%p. a 450 °C

h& a formacéo do intermetalico & (Fe,-3N).

% N atémico

0 10 20 30 40
1000 T - - -

T T T T

900

Transformagao
Magnética

800

700

600

Temperatura °C

Transformagdo Magnética |

s g U A

500

Fe,N —
400 A

300 = T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Fe % N em massa

Figura 14 — Diagrama de fases ferro-nitrogénio [ASM, 1992].
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2.3.3 A Camada Nitretada

A estrutura esquematica das regifes presentes na superficie apos a
nitretacdo de um aco pode ser vista na Figura 15. Podem ser identificadas duas
regides diferentes: a zona de difusdo e a zona de compostos. A zona ou regido de
difusdo pode ser descrita como a microestrutura original da peca com solucdes
sélidas e reforcada por precipitados [ASM, 2004]. A superficie nitretada pode
apresentar a zona de compostos, dependendo do tipo e concentracédo de elementos
de liga do material, dos tempos e da temperatura de tratamento, bem como da
concentragdo de nitrogénio no meio nitretante [ASM, 1991].

Um grafico mostrando a dureza em funcdo da distancia da superficie para
diferentes materiais apés a nitretacdo pode ser visto na Figura 16, onde se destaca

em linha vermelha o perfil de dureza tipico para um ferro fundido nodular.
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Figura 15 — Esquema do perfil de dureza de um aco nitretado [ASM, 1991].
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Figura 16 — Perfis de dureza para varios materiais nitretados: 1) ferro fundido
cinzento; 2) ferro fundido nodular; 3) aco AlISI 1040; 4) aco para cementacao; 5) aco
de baixa liga; 6) aco para nitretacdo; 7) aco para trabalho a quente com 5% de Cr;
8) aco para matriz trabalhado a frio; 9) aco inoxidavel ferritico; 10) aco inoxidavel
AISI 420; 11) aco inoxidavel 18Cr-8Ni [ASM, 1991].

A camada de compostos € uma regido onde ha a formacao dos intermetalicos
Y (FesN) e ¢ (Fex3N). Essa camada também é chamada de camada branca, pois
aparece branca em uma secao polida e atacada com Nital, como mostra a Figura 17.
A espessura da camada de compostos, para um mesmo material nitretado, depende
do tempo, temperatura, pressao do processo e composi¢cao gasosa. A nitretacao por
plasma € um processo que permite controlar a espessura dessa camada devido a
dissociacao do nitrogénio para a formacao de nitrogénio atdbmico que ocorre quando
da influéncia da descarga luminescente. Dessa forma, o potencial de nitretacdo pode
ser precisamente controlado pela regulagem da concentracdo de nitrogénio na
mistura gasosa. Esse controle permite a determinacdo da composicdo da camada

nitretada com a presenca ou ndo da camada de compostos [ASM, 2004].
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A presenca de uma camada de compostos espessa, além de aumentar a
resisténcia mecéanica, é uma Otima barreira para a corrosdo. Porém, pelo fato das
fases y e ¢ terem fraca forca de interagdo em suas interfaces, e diferentes
coeficientes de expansdo térmica, a camada de compostos se torna muito
susceptivel a falha [ASM, 2004]. Devido a essa camada ndo ser adequada para
situacdes que envolvam rolamento, as composi¢cdes de gas para as configuracdes

metallrgicas desejadas podem ser baseadas na Figura 18.

Figura 17 — Camada de compostos de FesN na superficie de um ago 4140 nitretado
apos témpera e revenimento. A camada de difusdo néo é visivel nessa metalografia.
Atacado com Nital [ASM, 2004].
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Figura 18 — Composicdes de gas tipicas e configuracdes metallrgicas resultantes da
nitretacéo [ASM, 2004].

Em trabalhos anteriores realizados no Grupo de Materiais [WOLLMANN,
2009; WOLLMANN et al., 2009; OKURA et al., 2010] foram estudadas condi¢des de
nitretacao por plasma para um ferro fundido nodular, sem que houvesse a formagé&o
da camada de compostos.

Wollmann et al. [2009] realizaram nitretacBes variando a porcentagem de
nitrogénio (10 e 15%) na mistura gasosa de hidrogénio, argbnio e nitrogénio. Os
tempos de tratamento foram 8, 12 e 24 horas e a pressao e temperatura foram
mantidas constantes, 4 Torr e 450 °C, respectivamente. O resultado de dureza
superficial mais elevado, como j& esperado, foi obtido para a condicdo de maior
porcentagem de nitrogénio na mistura gasosa, como mostra a Tabela 1. Esse
resultado elevado de dureza indica que houve a formacgao de camada de compostos
na superficie do material, confirmando a informacdo da Figura 18 a respeito da
porcentagem de Nitrogénio na mistura gasosa. Além disso, pode-se observar um
resultado de dureza bastante elevado para a nitretacdo mais longa (24 horas),
apesar da baixa porcentagem de nitrogénio (10%). Dessa maneira, também fica
confirmada a influéncia do tempo de nitretacdo na formacdo da camada de

compostos.
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Tabela 1 — Resultados de microdureza superficial das amostras nitretadas a 450 °C
e 4 Torr de pressao [WOLLMANN et al., 2009].

Condicao de Nitretacao Microdureza [HV0,05]
8 horas 723

10% N 12 horas 906
24 horas 1103

15% N 8 horas 1122

Os resultados de perfis de dureza das amostras nitretadas indicaram que
todas as condi¢cdes de nitretacdo obtiveram sucesso em relacdo ao aumento de
dureza superficial e a profundidade da camada nitretada, ja que em condi¢cfes de
rolamento a ordem de grandeza da profundidade méxima de tensdo de cisalhamento
€ ao redor de 100 um [NEVES, et al. 2007]. Entretanto, foi observada uma queda
acentuada de dureza da matriz do material para nitretacdes em tempos mais longos
(Figura 19), o que indica que os beneficios da nitretacbes sao parcialmente

cancelados devido ao efeito de revenimento do material durante a nitretacéo.
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Figura 19 - Perfis de dureza das amostras nitretadas com 10% de N, na
mistura gasosa e com tempos variaveis [WOLLMANN et al., 2009].

Okura et al. [2010] apresenta resultados de nitretacdo de um ferro fundido
nodular nas mesmas condi¢des que Wollmann et al. [2009]. As nitretacdes foram
realizadas a uma temperatura mais baixa, fixa em 400 °C e a uma presséo de 4
Torr. A mistura gasosa do tratamento foi feita com hidrogénio, argbnio e nitrogénio,
este dltimo também com porcentagem fixa em 20%. Com o objetivo de se obter
camadas de difusdo mais profundas e dissolver a possivel camada de compostos
produzida pela utilizagcdo de uma porcentagem maior de nitrogénio, foram realizados,
apos as nitretagfes, tratamentos de difusdo em forno. Os tempos de difusdo em

forno e a temperatura utilizados foram 4, 8 e 16 horas e 400° C, respectivamente.

Na Tabela 2 pode-se perceber que a dureza superficial diminuiu com o
aumento do tempo de difusdo. Por outro lado, a profundidade da camada de difusdo

aumentou, como pode ser visto nos perfis de dureza mostrados na Figura 20.
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Tabela 2 — Microdureza de topo das amostras nitretadas, apés
diferentes tempos de difusdo em forno [OKURA et al., 2010].

Condicdes de  Tempo de Difusao Microdureza
Nitretagao em Forno [horas] [HVO0,05]
4 1005
400 °C; 8 Horas; 8 858
4 Torr; 20% No. 16 821
800 |
=4 Horas
700 | 1 -#8Horas
——16Horas
600
@
Z
[=]
= 500 |
I:I= 400
300 |
200 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Profundidade {um)

Figura 20 — Perfis de microdureza para as amostras nitretadas, apés
diferentes tempos de difusdo em forno [OKURA et al., 2010].

A nitretagdo realizada a uma temperatura mais baixa e com uma porcentagem
maior de nitrogénio, seguida de um processo de difusdo em forno se mostrou mais
eficiente em aumentar a profundidade da camada nitretada, quando comparada com
a nitretacdo de 10% a 450 °C, utilizando a mesma pressao de trabalho. O tratamento
de difuséo que produziu maior dureza na profundidade de 100 um, correspondente a

profundidade maxima de tenséo de cisalhamento, foi o de 16 horas.
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Outro resultado que vale salientar a respeito da difusdo em forno é o de que
guanto maiores os tempos de difusdo, menores os valores de dureza de topo
(Tabela 2), o que indica que uma possivel camada de compostos produzida pela
maior porcentagem de nitrogénio da nitretacdo, € dissolvida durante a difusdo em

forno.

2.4 Medicado de Tensdes Residuais por Difracdo de Raios-X

2.4.1 Propriedades dos Raios-X

Os raios-X foram descobertos em 1895 pelo fisico alemdo Wilhelm Conrad
Roentgen, e foram assim chamados devido a sua natureza desconhecida até aquele
momento. Diferente da luz, esses raios sao invisiveis, se propagam em linhas retas
e afetam filmes fotograficos da mesma forma que a luz. Os raios-X podem
atravessar facilmente o corpo humano, a madeira, pecas finas de metal e outros
objetos opacos. Atualmente sabe-se que os raios-X sdo radiacdes eletromagnéticas
de mesma natureza que a luz, porém, com comprimento de onda muito menor
[CULLITY, 1978].

2.4.2 Interferéncia e Difracdo de Raios-X — Lei de Bragg

Quando um feixe de raios-X se choca contra a superficie de um cristal
formando um angulo 6 uma porcéo é dispersa pelos atomos da superficie. A porgcéo
nao dispersa do feixe penetra na segunda camada de atomos e mais uma vez, uma
fracdo é dispersa, e a fracdo que resta penetra na terceira camada de atomos, e
assim sucessivamente. O efeito acumulativo dessa dispersdo produzida pelos
centros regularmente espacados do cristal € a difracdo do feixe, da mesma forma
que a radiacao visivel se difrata em uma rede de reflexdo. Para que a difracdo
ocorra é necessario que 0 espacamento entre os planos dos &atomos seja

aproximadamente o0 mesmo que a largura da onda da radiacdo e que os centros de
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dispersédo estejam distribuidos no espaco de uma maneira bastante regular. Em
1912, W. L. Bragg tratou a difracdo de raios por cristais como mostra a Figura 21.
Neste caso, um feixe estreito de radiacdo se choca contra a superficie de um cristal
formando um angulo 6. A dispersao ocorre devido a interagdo da radiagdo com 0s
atomos localizados em O, P e R. Se a distancia corresponder a Equacao 12, sendo
n um namero inteiro, a radiacdo dispersada estara em fase em OCD e o cristal
parecera refletir a radiagdo X [SKOOG et al., 2001].

“
2

D
*

Figura 21 — Difracdo de raios-X produzida por um cristal [SKOOG et al, 2001].

AP + PC =nAi Equacéo 12

Porém, como AP € igual a PC, e PC € igual a dsen6, onde d é a distancia
interplanar, se pode concluir que as condi¢des para ter uma interferéncia construtiva
do feixe que forma um angulo 6 com a superficie do cristal sdo descritas pela Lei de

Bragg, apresentada na Equacéo 13 [SKOOG et al., 2001].

nA = 2d senf Equacéo 13

Nota-se que os raios-X sdo refletidos pelo cristal somente se o angulo de
incidéncia satisfizer a Equacdo 14, para todos os demais éangulos ocorre
interferéncia destrutiva [SKOOG et al., 2001].
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senf = ﬁ Equacéo 14

A representacdo de planos cristalograficos pode ser aplicada a lei de Bragg
para calcular a distancia entre dois planos cristalinos (distancia interplanar), quando
0s angulos entre os eixos cristalograficos sdo iguais a 90°. Para isso utiliza-se a
Equacédo 15, onde tém-se a, b e ¢ sdo os parametros de rede do cristal considerado
[BLEICHER e SASAKI, 2000].

i = 2 2 Equacéo 15

Substituindo entédo o valor na lei de Bragg, podemos encontrar o angulo onde
h& um pico de intensidade devido a interferéncia construtiva das ondas espalhadas
relativo ao plano em questao [BLEICHER e SASAKI, 2000].

O significado desses calculos € que incidindo um feixe em angulos variaveis
em uma amostra policristalina e colocando-se essas intensidades em funcédo do
angulo de espalhamento 20 (angulo entre a onda incidente e a onda espalhada),
iremos obter um grafico chamado difratograma (Figura 22). Esse padrao de difracédo
€ Unico para cada tipo de cristal. Dessa forma, é possivel descobrir a natureza de
fases em materiais através da difracéo de raios-X [BLEICHER e SASAKI, 2000].
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Figura 22 — Padrao de difracdo do p6 de NaCl [BLEICHER e SASAKI, 2000].

2.4.3 Difracado de Raios-X Aplicada a Medicdo de Tens8es Residuais

A difracdo de raios-X € um método nédo destrutivo para medicdo de tensdes
residuais, ou mais precisamente, deformacfes devido as tensdes residuais. A
medicdo de tensbes residuais por raios-X € vdlida para materiais que sejam
elasticos, homogéneos e isotropicos, porém, metais policristalinos satisfazem essa
guestdo no caso de cristais selecionados com tensdes de natureza elastica. A
deformacédo pode ser medida apenas na superficie onde a tensdo no elemento
investigado é aliviada na direcdo normal a superficie devido a falta de compresséao

nessa direcédo [ALMEN e BLACK, 1963].

O método de difracdo de raios-X depende da regularidade dos espacamentos
dos planos atdémicos. O espacamento interplanar é alterado proporcionalmente as
tensdes elasticas. O espaco interplanar medido em relagdo ao espacgo interplanar
original gera uma unidade de deformacdo que pode ser interpretada em termos da
tenséo correspondente [ALMEN e BLACK, 1963].

A Figura 23 esquematiza o método basico de medicdo de tensbes residuais.

Como a penetragdo dos raios-X esta limitada a apenas dois ou trés cristais da



Capitulo 2 Revis&o da Literatura 55

superficie, deve-se assumir que a tensdo na regido investigada € paralela a
superficie [ALMEN e BLACK, 1963].

Superficie
da amostra

Figura 23 — Desenho esquemaético da técnica de difracdo de raios-X
para medicdo de tensdes residuais. Ns é a normal a superficie da
amostra e Np a normal aos planos de reflexdo [ASM, 1986].

Pode ser visto na Figura 23 que a medicao de tensdes por difracdo de raios-X
é gerada pela mudanca do angulo de difracdo resultando de uma diferenca pequena
em espacos interplanares de dois planos orientados em diferentes angulos y em
relacdo aos planos (Figura 24). Quando as distancias interplanares sé&o
determinadas para o modo normal de difra¢éo d,, onde y = 0, e d,, para o angulo
incidente igual ay, a correspondente tensao residual deve ser determinada pela
Equacéo 16 [CULLITY, 1978; ALMEN e BLACK, 1963].
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Figura 24 — Tensdes na superficie de um corpo. o = 0.
A tensdo a ser medida é o4, [ASM, 1986].

B E (di — dn) e 50 16
% = (1+4+v)sin2 ¥\ d, quagao

Onde:

d; é o0 espaco interplanar com angulo incidente ¥

d,, € o espaco interplanar com angulo incidente normal;
E é o médulo de Young;

v € 0 coeficiente de Poisson; e

¥ é o angulo incidente.

A Equacdo 16 permite calcular a tensdo em qualquer direcdo dos
espacamentos interplanares determinados por duas medi¢cOes, feitas no plano
normal ao da superficie e contendo a direcdo das tensdes a serem medidas
[CULLITY, 1978].
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2.4.4 Medicao de TensOes Residuais em Acos Nitretados por Plasma

A nitretacdo por plasma é um processo de modificacdo superficial que
melhora propriedades mecanicas e tribolégicas em ligas ferrosas devido ao aumento
de dureza e a imposicéo de tensdes residuais compressivas durante a formacéo da
camada nitretada [FARRAHI e GHADBEIGI, 2006].

As principais causas das tensfes residuais durante a nitretacdo sdo as
mudanc¢as na composicdo quimica, transformacdes de fase e precipitacées na zona
de difusdo, mudancas de volume causadas pela transformacao de fases, bem como
pelo crescimento de precipitados e efeitos térmicos devido a diferentes coeficientes
de expansdo durante a formacéo da camada. Kolozsvary [2002] afirma que poucos
trabalhos na literatura estudam tensdes residuais e sua modelagem em camadas
nitretadas. Um dos motivos € o menor efeito nas distor¢cbes e geralmente menor
nivel de tensdes em comparacdo com as camadas cementadas. Devido ao
complexo mecanismo de endurecimento durante a nitretacdo, as investigacdes sao

mais dificeis e a modelagem matematica deve considerar varios fatores.

Gawronski [2001] mediu as tensdes residuais por difracdo de raios-X em
cames de bomba injetora de aco AISI M2 apls este material ser nitretado pelo
método NITROVAC 79 [GAWRONSKI, 2001], a 560 °C por 6 horas, em duas
pressodes distintas, 15 e 135 Torr. A caracterizacdo microestrutural realizada através
de difracdo de raios-X mostrou que as amostras nitretadas a 15 Torr néo
apresentaram camada de compostos na superficie. Ja as amostras nitretadas a
135 Torr apresentaram as fases y' e ¢ que indicam a presenca de camada de

Compostos.

O método Waisman-Phillips foi utilizado para determinar a classe das tensfées
residuais na superficie do ago AISI M2 apdés a nitretacdo, a partir da remocao de
finas camadas superficiais através de polimento eletrolitico. Esse método determina
o gradiente de tensdes residuais impostas em pecas metalicas por varios processos
de fabricagéo, analisando os resultados de flexdo e a espessura da amostra em

intervalos durante a remoc¢do. Gawronski [2001] elaborou um banco de dados
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através do método Waisman-Phillips e, em seguida, utilizou o método de difracdo de

raios-X sen®y.

A Figura 25 apresenta os resultados da medicdo de tensdes residuais através
do método sin®y e a comparacdo com os dados do método Waisman-Phillips para
os dois casos de pressdo estudados. Pode-se perceber que o valor maximo de
tensdes residuais compressivas se encontra na posi¢cao mais proxima da superficie
para a condicdo de nitretacdo de menor presséao (Figura 25a). Os valores de tensao
residual compressiva diminuem com o aumento da profundidade em relacdo a
superficie, tendendo a zero quando a aproximadamente 100 um da superficie, valor
este que coincide com o valor de profundidade de camada de difusdo obtido pelo
autor atraves de andlises microestruturais [GAWRONSKI, 2001].

Ja no caso da Figura 25b, o valor maximo de tens@es residuais compressivas
esta entre 10 e 30 um. Isso ocorre devido a presenca da camada de compostos que
aparece até aproximadamente 8 um segundo analises metalograficas do autor.
Devido a essa camada ser porosa, ela diminui consideravelmente o valor das
tensdes residuais compressivas, sendo que o valor maximo de tensdes
compressivas aparece quando essa camada termina. De maneira similar ao
resultado para a nitretacdo de menor presséao, foi constatada a presenca de tensdes
residuais compressivas até 100 um de profundidade. Esse valor também pode ser
relacionado com a profundidade de camada de difusdo medida pelo autor, que para
esta condicéo foi de 125 um [GAWRONSKI, 2001].
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Figura 25 — Tensdes residuais medidas na superficie nitretada de um aco M2 a)
nitretacao a 15 Torr (2x10° Pa); e b) nitretacéo a 135 Torr (18x10° Pa)
[GAWRONSKI, 2001].

Apés a nitretacdo dos cames, foram conduzidos ensaios no sistema came-
rolete das bombas de injecdo, nos quais Gawronski [2001] menciona
convenientemente que as regides que continham camada de compostos

apresentaram desgaste catastrofico, com trincas tendo inicio na superficie. Segundo
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0 autor, esse fato ocorreu devido a significativa reducédo no valor das tensdes

compressivas encontradas nessa regido através da medicdo de tensdes residuais.

Rocha et. al. [1999] analisaram através do método sin®y as tensdes residuais
geradas pela nitretacdo na superficie de um aco AISI M2 utilizado para a producéo
de ferramentas de corte. As nitretacoes foram realizadas no equipamento do
Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, UFRGS. As temperaturas variaram entre 350 e 500 °C e as misturas
gasosas utilizadas foram 5 e 76% de nitrogénio em hidrogénio. A pressao de
trabalho foi mantida constante em 3,5 Torr durante o processo. A medicdo de
tensdes residuais foi feita em 15 angulos ¥ que variaram entre -60°< ¥'< +60° para

duas orientagdes ortogonais de medida (¢=0 e 90°).

Mais uma vez as tensdes compressivas mais significativas estao presentes na
zona de difusdo, e as tensdes residuais tendendo a trativas se apresentam na
camada de compostos. A Figura 26 mostra maiores valores de tensdes residuais
compressivas na superficie das amostras nitretadas em menores temperaturas,
sendo estas as quais, segundo os autores, ndao houve presenca de camada de
compostos, ou a camada de compostos ndo chegou a 1 um de espessura. Ja para
as condi¢cdes acima de 400 °C, onde, segundo a analise de fases realizada por
difracdo de raios-X, ocorre a formacdo de camada de compostos, com espessura
acima de 1 um, os valores medidos de tensdes residuais indicam tensdes trativas
[ROCHA et al, 1999].
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Figura 26 — Tensdes residuais na camada nitretada em funcédo da temperatura de
nitretacdo [ROCHA et al, 1999].
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e a andlise experimental usadas nesse trabalho buscaram
analisar o desempenho em fadiga e os mecanismos de falha de corpos de prova de
ferro fundido nodular submetidos a diferentes tratamentos. Considerando que Neves
et al. [2007] ndo encontrou um efeito claro da influéncia das tensdes residuais
compressivas impostas mecanicamente na vida em fadiga do ferro fundido nodular,
a nitretacdo foi selecionada como método de indugcdo de tensfes residuais em
corpos de prova submetidos a ensaio de fadiga de contato de rolamento do tipo
esfera-plano. Os materiais e a abordagem experimental empregada serao

detalhados nos topicos seguintes.

3.1 Caracterizacdo do material ensaiado

O ferro fundido nodular utilizado neste trabalho foi obtido junto a Fundicdo
Tupy, empresa de fundicdo situada na cidade de Joinville-SC. A composicéo quimica
do material fornecida pelo fabricante € apresentada na Tabela 3. O material foi
fornecido na forma de uma barra redonda de 70 mm de didmetro produzida por
lingotamento continuo. A composicdo €é bastante similar a usada por
Neves et al. [2007] em estudos de fadiga de contato de ferros fundidos cinzento e

nodular, ensaiados em um equipamento idéntico ao usado neste trabalho.

Tabela 3 — Composi¢éo quimica do ferro fundido nodular (%p.).

C Si Mn P S Cu Mg Mo

361 243 0,13 0,048 0,004 0,47 0,042 0,14

Na Figura 27 é apresentada a microestrutura em estado de fornecimento do
ferro fundido nodular utilizado. Ainda que seja perceptivel certa quantidade de grafita
olho de boi, a matriz é predominantemente perlitica, 0 que indica seu potencial para

endurecimento por témpera.
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Figura 27 — Microestrutura do ferro fundido nodular em estado de fornecimento.

3.1.1 Contagem da grafita

A contagem da grafita no ferro fundido nodular temperado e revenido foi
realizada segundo descreve a norma NBR 6913 [ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1990]. O aumento escolhido para a contagem foi de 100
vezes e o0 software utilizado foi o Image Pro Plus. A Figura 28 mostra a
microestrutura do ferro fundido nodular sem ataque. Foram analisadas doze imagens
cada uma com 1,23 mm?. O valor da contagem da grafita foi 280 nédulos/mm?.

Adicionalmente, o valor médio do diametro dos nédulos de grafita foi de 18 um.
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Figura 28 — Microestrutura do ferro fundido nodular sem ataque.

3.2 Metodologia Experimental

Para melhor entendimento geral do trabalho é apresentado na Figura 29 o

fluxograma experimental utilizado neste trabalho. Logo a seguir, cada uma das
etapas indicadas no fluxograma é descrita em maiores detalhes.

63
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Figura 29 - Fluxograma do procedimento experimental
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3.2.1 Obtencéo de forma, dureza e topografia dos corpos de prova

Apoés a caracterizacdo do material recebido, conforme apresentado no item
anterior, iniciou-se a etapa de fabricagcdo dos corpos de prova com 0 processo de
usinagem. Nesse processo as amostras adquiriram o formato de um anel de 52 mm
de didmetro externo, 38 mm de didmetro interno e 5,5 mm de espessura, através de
torneamento. A Figura 30 apresenta em corte as dimensfes do corpo de prova. Um
pequeno chanfro foi feito em uma das faces para facilitar a identificacdo do lado

superior do anel, onde é feito o ensaio de fadiga de contato.

|
0 ‘ 0 |55 mm

D38 mm

52 mm

Figura 30 — Desenho esquematico do corpo de prova
com as dimensfes do processo de torneamento.

ApOs o0 processo de torneamento os corpos de prova foram submetidos aos
tratamentos térmicos de témpera e revenimento. O tratamento foi realizado pela
empresa Temperapar Tratamento Térmico, de Curitiba-PR. Os corpos de prova
foram austenitizados a 900°C por 40 minutos e resfriados em 6leo. O revenimento

realizado apds a témpera foi a 180°C por 2 horas.

Na caracterizacdo microestrutural foi utilizado um microscoépio 6ptico Olympus
modelo BX51M. A microestrutura resultante dos tratamentos térmicos é mostrada na
micrografia da Figura 31, na qual pode-se observar a matriz do material composta de
martensita, representando a microestrutura de partida para o processo de nitretacao

por plasma.
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Na determinacdo da dureza da matriz foi usado um microdurdmetro Shimadzu
modelo HMV-2 e carga de ensaio de 50 gf. Para determinacéo da dureza do material
usou-se um durémetro universal EmcoTest modelo M4C/R G3 e aplicou-se uma
carga de 30 kgf. Apds a témpera e o0 revenimento as amostras apresentaram dureza
de matriz de 794+10 HVO0,05 e global de 625+35 HV30.

Figura 31 — Microestrutura do ferro fundido nodular apds os tratamentos
térmicos de témpera e revenimento. Ataque Nital 2%.

ApOs os tratamentos térmicos e as caracterizagbes microestrutural e de
dureza, as amostras passaram pelo processo de retificagdo, para a correcdo de
possiveis deformacdes e oxidagdo causadas pela témpera. A retificacdo plana foi
realizada em ambas as faces dos corpos de prova (superior e inferior), sendo que na
face inferior foi r