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RESUMO

As micro deformacdes decorrentes do carregamento ciclico causam a variacao
das distancias entre os &tomos da rede cristalina provocando uma
irreversibilidade no componente. Com o objetivo de estudar e entender o
comportamento do material este trabalho verificou a influéncia sofrida pelas
tensdes residuais em pistas de rolamentos axiais, fabricados em aco AISI
52100, apbs ensaios por contato ciclico de rolamento em um tribdmetro a 1
m/s, sob duas pressdes de contato (500 MPa e 1400 MPa) em condi¢des seca
e regime de lubrificagdo limitrofe. Foram desenvolvidos procedimentos de
ensaios isolados termo acusticamente para 0 monitoramento dos sinais de
temperatura de contato e nivel de pressdo sonora para estabelecer um
comparativo entre as medidas de tensao residual, microdureza Vickers e
registros microgréficos buscando um indicativo da evolucdo do desgaste. O
método Sen?y através técnica de difratometria de Raios X foi usado para
guantificar as tensfes residuais. Trés zonas da pista de rolamento foram
selecionadas para a avaliacdo do desgaste e da morfologia da superficie apds
ciclagens pré-determinadas, comparando-as com a sua condi¢do nova ("como
recebido"). Medidas de microdureza e tenséo residual apresentaram variacdes
significativas ap0s os ensaios e foi possivel observar a relacdo entre o
incremento da pressao sonora e a tensao residual para os ensaios com contato

conforme seco e lubrificado.

Palavras-Chave: Tensédo Residual; Difratometria de Raios X; Desgaste por

contato ciclico; Tribologia



ABSTRACT

The micro-deformations caused by cyclic loading origins the variation of the
distances between atoms of the crystal lattice producing the irreversible
component. In order to study and understand the microstructural behavior of the
material this paper investigated the influence suffered by residual stresses in
thrust rolling bearing races fabricated in AISI 52100 steel, after tests by cyclic
rolling contact in a tribometer at 1m/s under two contact pressures (500 MPa
and 1400 MPa) in dry and boundary lubrication conditions. Procedures of tests
thermo-acustically isolated were developed for monitoring the contact
temperature and sound pressure level signals to establish a comparison
between the residual stress measurements, micro-hardness Vickers and
micrographic registers searching an indication of wear evolution. The siny
method by X-ray diffraction technique was used to quantify the residual
stresses. Three raceway zones were selected for the evaluation of wear and
surface morphology after predetermined cycling, comparing with their new
condition ("as received"). Micro-hardness and residual stress measurements
showed significant changes after the tests and it was possible to observe the
relationship between the increase of sound pressure level and the residual

stress for dry and lubricated conditions.

ABSTRACT: Keywords: Residual Stress; X-Ray Diffraction; Wear cyclic

contact, Tribology.
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1. INTRODUCAO

Em meados do século XIX o contato e o0 movimento entre corpos foram
objetos de estudos por varios pesquisadores, se destacando Hertz e Reynolds
com seus modelos. Hertz estudou o contato estatico ndo conforme de dois
corpos de superficies elasticas desconsiderando o atrito, enquanto Reynolds
considerava o atrito e 0 movimento relativo entre si (HUTCHINGS, 1992).

O movimento relativo entre componentes quando ndo lubrificado
adequadamente, compromete a integridade estrutural provocando danos e
desgaste. Através de pesquisas realizadas pela American Society for
Mechanical Engineers nos Estados Unidos foi sinalizada uma perda economica
de 1% a 2,5% do produto interno bruto devido ao desgaste. Na década de 80 a
Alemanha revelou que o desgaste contribui com a perda de 4,5% do produto
interno bruto (GAHR, 1987).

As perdas econdmicas ocasionadas pelo desgaste podem ser reduzidas
com a otimizacdo do processo, redesenho de projeto, producdo, montagem e
aplicacdo. O controle do custo do desgaste pode comecar com 0 processo de
fabricacdo correto para o produto. O que inclui a escolha do equipamento e
lugar de instalacdo, questbes de padronizacdo e estoque. O projeto pode
efetivamente reduzir o desgaste do componente ao otimizar a transferéncia de
carga e movimento, permitindo apenas baixa tensdo, usando material
apropriado e lubrificante em funcdo da carga, temperatura e ambiente. As
partes em desgaste podem ser projetadas para facil recolocacdo. (GAHR,
1987).

Dentro desse contexto estd a ciéncia que estuda esses fenbmenos de
contato e movimentos entre corpos, a tribologia. No cenario industrial um termo
gue esta se destacando e é a chave para o sucesso das empresas que
trabalham com produtos é a “confiabilidade”, que é a probabilidade de um
elemento exercer uma funcdo, sob condi¢cdes pré-estabelecidas, de forma
adequada, como previsto no projeto, durante um periodo de tempo pré-
determinado e também esta relacionado com a garantia de execucdo de suas

funcdes sistematicas sem falha prévia.
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A medicdo, controle e monitoramento de tensdes residuais durante toda
rota de processamento do material é de vital importancia para assegurar 0s
desvios de forma e dimensao previstos no projeto de engenharia em etapas
subsequentes de processamento do material (NUNES, 2008).

As tensdes residuais sdo de extrema importancia quando falamos de
nucleacdo e propagacao de trincas. Existe um interesse crescente no ambito
das tensdes residuais, como elas podem afetar as propriedades mecéanicas de
um material ou de uma estrutura. As falhas dos componentes n&o estéo ligadas
apenas aos esforcos externos. O estado de tensfes residuais € um fator
importante que deve ser levado em consideracéo tendo em vista que todos os
processos de manufatura imprimem um novo estado de tensdes residuais.

Essas tensdes podem ser maléficas ou benéficas ao componente,
dependendo do seu carater e magnitude. Areas como a de design
aeroespacial, automotiva, nuclear, inclusive as industrias de microeletrénica
consideram o estudo das tensdes residuais para estabilidade dimensional dos
elementos. A medi¢cdo dessas tensdes residuais € uma das maiores fontes de
variacdo na falta de correlacéo entre os dados de fadiga reais e solu¢bes de
modelagem preditiva. Na Figura 1 se observa os diferentes campos de
pesquisa entre 0s quais as tensdes residuais sdo consideradas relevantes para

a aplicacéo industrial. (LU, 2002)

Figura 1— Areas industriais que contemplam o estudo das tensdes residuais.
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Fonte: LU (2002)
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A crescente tendéncia a miniaturizacdo de sistemas torna ainda mais
importante o conhecimento acerca de fendmenos no nivel atdmico surgindo a
necessidade de desenvolvimento e estudos em técnicas e tecnologias
adequadas para deteccdo prévia e monitoramento de danos. Tal fato gerou um
grande salto a partir do século XIX nesses estudos de escala atbmica com o0s
estudos da difracao de raios X.

O presente trabalho investiga a evolugdo das tensdes residuais em aco
rolamento, fabricado em ago AISI 52100, através da técnica ndo destrutiva,
difratometria de raios X, em componentes que operam em contatos ciclicos no

decorrer de sua vida em servico.
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2. Objetivos
2.1 Objetivos Gerais

Esse trabalho tem como objetivo geral estudar o desgaste proveniente do
contato ciclico em mancais de rolamento investigando a influéncia que as

tensdes residuais sofrem quando ensaiados em um tribdmetro vertical.
2.2 Objetivos Especificos

- Adaptacdo de uma bancada para a realizacdo de ensaios ciclicos de
rolamento.

- Realizar ensaios ciclicos triboldgicos por rolamento com diferentes pressdes
de contato seco e lubrificado;

- Desenvolvimento de uma metodologia confidvel para analise de tensdes
residuais pela técnica de Difratometria de Raios X

- Analisar a evolucdo das tensodes residuais devido ao contato de rolamento
ciclico de corpos sélidos metalicos;

- Verificar se existe a correlacdo entre microdureza e tensao residual para as
condicdes do trabalho;

- Identificar os principais mecanismos de dano em corpos rolantes;

- Monitorar assinaturas de nivel de pressédo sonora e temperatura e relacionar
com a evolucédo de desgaste;

- Relacionar a tensao residual com o nivel de pressao sonora.
3. Hipotese

A variacdo das tensbes residuais em contatos ciclicos lubrificados €

desprezivel em relacéo aos contatos secos para duas pressdes de contato.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Tribologia

7

O termo tribologia é originario da lingua grega onde “tribo” significa
esfregar e “logia” significa estudo, tendo como tradugéo direta, o estudo do
atrito ou deslizamento. E a ciéncia que estuda o contato e movimento relativo
entre corpos envolvendo o atrito, desgaste, a lubrificacdo e consequentemente
a vida de sistemas (ASM INTERNATIONAL, 1992). Desde meados de 1900
antes de Cristo j& fora observado em documentos pétreos que a tribologia era
uma ciéncia atuante. Pessoas tidas como escravos transportavam
monumentos da ordem de 60 toneladas com o auxilio de corpos rolantes e um
fluido lubrificante com a intencdo de reduzir o atrito e tornar possivel a tarefa
(MEDEIROS, 2002).

O atrito € definido como sendo a resisténcia ao movimento relativo entre
duas superficies em contato. Um dos nomes mais importantes na tribologia
moderna é Leonardo da Vinci que estudou, no Século XV, as forcas de atrito
em planos horizontais e inclinados, demonstrando que estas dependem da
forca normal ao deslizamento dos corpos e independem da &rea de contato
aparente (desconsiderando a rugosidade), prop6s uma distingdo entre atrito de
deslizamento e de rolamento e introduziu o coeficiente de atrito (HUTCHINGS,
1992).

Fendmenos microscopicos de origem fisica, quimica ou microestrutural
gue provocam a resisténcia ao movimento, sdo denominados de mecanismos
basicos do atrito. Varios desses mecanismos foram propostos e estudados nos
ultimos anos. Da Vinci foi o pioneiro a formular leis fundamentais do atrito
juntamente com Guillaume Amontons e Charles Algustin Coulomb. As leis
pioneiras ndo se referem a presenca de lubrificante e elas ndo se aplicam a
todas as situacoes.

O desgaste, por sua vez, é definido como sendo a perda progressiva ou
transferéncia de material entre superficies de corpos. O desgaste é
proporcionado pela interagdo e/ou movimento relativos entre 0os corpos, nao
sdo propriedades intrinsecas do material, mas uma caracteristica do sistema
tribologico (ASM INTERNATIONAL, 1992).
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H. Peter Jost (1960) escreveu um relatério para o comité do
Departamento Inglés de Educacdo e Ciéncia utilizando oficialmente, pela
primeira vez o termo “tribologia”. A partir dai véarios trabalhos foram publicados.
Em 1990 Jost afirmou que o estudo da tribologia se fazia necesséario do ponto
de vista da viabilidade econbmica, tendo uma maior eficiéncia, melhor
desempenho, menos perdas por desgaste e conseqguentemente economias
significativas. Seus estudos foram baseados na otimizacdo dos parametros
tribolégicos (atrito e lubrificacdo) para diminuir o desgaste (Jost, 1960). O atrito
entre dois corpos em movimento, denominado atrito soélido pode ser
classificado em duas configuracdes: atrito de rolamento (Figura 2 (a)) e o atrito
de deslizamento ou deslizante (Figura 2 (b)) (CAMPANHA, 2008; HUTCHINGS,
1992).

Figura 2- Diferentes formas de atrito sendo F uma forca de tracdo e W a forga peso. (a) Atrito
de rolamento (b) Atrito de deslizamento

X I

F F
_ (—.
a) b) T

Fonte: HUTCHINGS (1992)

2.1.1 Atrito de deslizamento

Tem-se o atrito de deslizamento puro quando se observa a existéncia do
deslizamento sem a presenca do rolamento. A ASM INTERNATIONAL (1992) o
descreve como o movimento relativo entre dois corpos, cujas velocidades na
area da superficie comum séo diferentes na magnitude e/ou na dire¢cdo. O
atrito de deslizamento é comumente estudado, pois sempre esta presente nas
interacdes dinamicas de componentes.

Alguns mecanismos microscépicos que participam na resisténcia entre
0s corpos sdo: as interacdes mecéanicas devido as rugosidades superficiais, a
interacdo fisico-quimica pela adesdo, o sulcamento entre asperezas,
deformacdo ou fratura de camadas superficiais (O0xidos e revestimentos),

deformacdes plasticas ocasionadas por terceiros corpos, basicamente devido a
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um aglomerado de particulas oriundas do desgaste que se interpdem entre as
superficies em movimento (CAMPANHA 2008; HUTCHINGS, 1992).

2.1.2 Atrito de rolamento

O atrito de rolamento puro é evidente quando existe o rolamento sem a
presenca do deslizamento e é descrito pela American Society for Metals (1992)
como um movimento relativo entre dois corpos de curvaturas distintas, cujas
velocidades na &rea da superficie comum sdo idénticas na magnitude e na
direcao.

Algumas caracteristicas sédo particulares do atrito de rolamento, tais
como, o coeficiente de atrito tém valores menores do que o atrito de
deslizamento. Para metais de dureza elevada, pode ser da ordem de 0,001,
tornando essa caracteristica muito importante na reducdo do desgaste entre
componentes (CAMPANHA, 2008). A condicdo de rolamento puro é pouco
provavel de acontecer na pratica, ou seja, quase sempre no atrito por
rolamento ha presenca de atrito por deslizamento ou rotacdo (HUTCHINGS,
1992).

2.2 Contatos Mecanicos

O contato mecanico entre corpos é descrito por Johnson em 1985 como
sendo a interacao fisica entre corpos e que foi classificada de acordo com as
respectivas geometrias sendo conformes ou nao conformes (Figura 3)
(HUTCHINGS, 1992):

Figura 3 -- Representacfes dos contatos mecéanicos (a) Conforme (b) Nao conforme

¢ —_ 8 ‘ - N
i —

Fonte: HUTCHING (1992)
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2.2.1 Contato conforme

No contato conforme as superficies em contato se encaixam com pouca
ou sem deformacdo. Os raios de curvatura das superficies sejam do mesmo
lado da interface, fazendo com que a area de contato aparente seja facilmente
mensuravel a partir dos valores dos raios (quando se tem uma superficie
cbncava e outra convexa). Como exemplo de contatos conformes tém-se o0s
mancais fixos. Em comparacdo com o0s contatos ndo conformes, para uma
mesma carga, 0s conformes possuem uma menor pressao de contato devido
sua area (HUTCHINGS, 1992).

2.2.2 Contato nao conforme

Sé&o ditos os contatos ndo conformes, aqueles contatos que possuem
geometrias superficiais distintas entre si. Os raios de curvatura das superficies
sdo de lados opostos da interface fazendo com que a area de contato seja
pontual ou linear, como por exemplo, contatos de mancais de rolamento do tipo
rolo, esferas, dentes de engrenagem, entre outros. Geralmente a area de
contato nesse caso acaba sendo pequena em relacdo ao tamanho dos corpos
intensificando assim a presséo de contato (HUTCHINGS, 1992).

Em meados de 1882 Hertz, em um dos seus experimentos com esferas
e placas de vidro, estudou as propriedades Opticas do contato e observou o
crescimento da area de contato como uma funcado da for¢ca normal “N” aplicada,
baseado num modelo elastico linear. Ele mostrou experimentalmente e
matematicamente que essa area de contato, assim como os estados de tensdo
e de deformacéo poderiam ser calculados a partir dos parametros geométricos
e das propriedades elasticas do material. O contato deve ser estatico e nao
conforme, e o atrito deve ser desconsiderado (MEDEIROS, 2002).

A Figura 4 ilustra a distribuicdo das tensdes na superficie e subsuperficie
no contato entre uma esfera e um plano, mostrando as linhas de iso tensbes de
cisalhamento. E observado que para o carregamento tangencial e normal
desconsiderando o atrito entre corpos rigidos, a tensdo de cisalhamento

maxima encontra-se na subsuperficie.
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Figura 4 - Imagem das linhas de iso tensdo de cisalhamento na configuracéo esfera-plano
considerando o contato normal e tangencial utilizando técnicas de fotoelasticidade.

Fonte: Adaptado SANTOS (2012)

Para o calculo da area de contato entre os corpos, € necessario levar em
consideragao as curvaturas dos corpos que podem ser diferentes. Sendo de
curvatura cbncava aquela que tem o centro de sua curvatura para dentro do
sélido, e convexa aquela que tem o centro de sua curvatura para fora do sdlido.
Na Figura 5 observa-se que em um contato de superficies convexas, tem-se a
reducdo do raio de curvatura que pode ser calculado a partir da Equacgéo 1
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001):

Figura 5 - Contato elastico entre dois corpos elipticos

Area de
contato eliptica

Fonte: STACHOWIAK; BATCHELOR (2001).

1 1 1 1 1 1 1
R Ry Ry Rax Ray Rpy Rpy 9 ( )



Onde:

Rx = Raio de curvatura reduzido na direcéo x;

Ry = Raio de curvatura reduzido na direcéo y;

Rax = Raio de curvatura do corpo A reduzido na direcao x;
Ray = Raio de curvatura do corpo A reduzido na direcéo y;
Rpx = Raio de curvatura do corpo B reduzido na direcao x;

Roy = Raio de curvatura do corpo B reduzido na diregéo y;
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Para calcular o médulo de Young ou médulo de elasticidade equivalente,

definido pelos dois materiais em contato tem-se a Equacéo 2 (SANTOS, 2012):

Eq. (2)

Onde:
v, = Coeficiente de Poisson do material A
v, = Coeficiente de Poisson do material B
E, = Modulo de elasticidade do material A

E;, = Modulo de elasticidade do material B

Quando se observa a configuracdo descrita por Hertz, ou seja, esfera

sobre plano, podem-se calcular outros parametros que sdo de grande

Importancia para a engenharia com as Equacdes 3, 4, 5 e 6 (SANTOS, 2012):

1

G7) =

5= ( ow* )§ Eq. (4)

16RE'2

1

_ 3( P ) _ (6WE’2)§
Po = 2\maz)  \ n3R?

P =po [1 - (5)2] Eq. (6)

Onde:
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a = Raio da circunferéncia de contato;

6 = Deformacdo elastica dos pontos de contato;

po= Pressdo maxima de contato

p = Distribuicdo e pressao dentro da regido de contato
W = Carga aplicada

R = Raio da esfera

r = Raio do contato variavel da origem no centro do contato até a.

E assim pode-se calcular a tensdo de cisalhamento maxima que esta

localizada a 0,47a (Equacéo 7):
7, = 0,31p Eq. (7)

Assim como também é possivel calcular a maxima tensdo de tracéo

superficial (Equacéo 9):
1
Oy = 5(1 — 2v)po Eq. (8)

2.3 Lubrificacdo

Objetivando minimizar o desgaste causado pelo atrito, tem-se a
lubrificacdo. Seu papel é introduzir um filme de baixa resisténcia ao
cisalhamento que acaba reduzindo a resisténcia ao movimento entre o par
triboldgico. E esperado com uso de lubrificantes que a taxa de desgaste seja
reduzida sendo uma fungédo direta do regime de lubrificacdo aplicada nas
partes. O filme lubrificante tem a funcdo de separar as superficies, retirar o
calor do sistema e debris gerados no contato das superficies, podendo esse
lubrificante ser constituido por uma variedade de liquidos, sélidos ou gases,

puros ou em misturas (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001).
2.3.1 Regimes de lubrificagdo

Quando duas superficies estdo em movimento relativo e séo lubrificadas,
h& presenca de um filme lubrificante que pode ser responsavel por suportar
total ou parcialmente a carga atuante no sistema. Nas condi¢cbes citadas, o

filme entre as superficies sera responsavel pela reducdo do atrito e
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consequentemente do desgaste. Quando as cargas sdo elevadas ou a
velocidade relativa é baixa, ou ainda, a viscosidade do lubrificante & diminuida,
pode haver uma maior interacdo entre as superficies aumentando o atrito e o
desgaste. (HUTCHINGS, 1992).

Para o melhor entendimento sobre a interacdo entre as superficies, é
necessario definir o regime de lubrificacdo, observando a carga, velocidade e a
rugosidade das superficies de deslizamento (DUARTE, 2005). Dessa forma, os
regimes de lubrificacdo sdo classificados como: hidrodinamico,
elastohidrodindmico, misto e limitrofe. Estes regimes sdo bem definidos na

curva de Stribeck (Figura 6).

Figura 6 - Curva de Stribeck

T Legenda:
01 = T fﬁi’.Z‘I'J':E;"JL‘.?Z.‘:’.‘,"’""" e
K 0 ©= velocidade
0.01 angular;
/ p= pressio do
"] fluido do filme
0001 = 1 imite —f— Misto Hidrodinimico— | lubrificante.
- -~ L n=coeficiente de
no atrito.
P

Fonte: HERSEY (1966)

2.3.1.1 Regime Hidrodinamico

O regime de lubrificacdo hidrodindmica é considerado um dos mais
importantes no campo da tribologia tendo em vista o desempenho tribolégico
gue este regime oferece: menor atrito e menor desgaste. Este regime de
lubrificacdo é caracterizado quando duas superficies em movimento relativo
sdo separadas completamente por uma pelicula de um fluido lubrificante. A
lubrificacdo hidrodinAmica € mais facilmente visualizada em sistemas com
contatos conformes (ex.: mancais de deslizamento), por ter espessuras do
filme de fluido Iubrificante suficiente para evitar o0 contato entre as

asperezas (HAMROCK et. Al. 2004).
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2.3.1.2 Regime Elastohidrodinamico

Para o regime de lubrificacdo elastohidrodinamico a caracteristica
principal é a elevada pressdo transmitida pelo fluido sendo suficiente para
deformar elasticamente os corpos. O corpo € pressionado contra o fluido, com
uma intensidade que causa a deformacéo elastica do corpo e do contra corpo.
Nessas condi¢des, a viscosidade do fluido aumenta, conforme aumenta a
carga normal. Segundo Bhushan (2001), as caracteristicas desse regime
dependem da rugosidade da superficie, da pressao do filme fluido, da presséo
de contato, da dureza e da rigidez das asperezas. Na lubrificacéo
elastohidrodindmica € mais dificil de formar um filme completo, pois, as
superficies com contatos ndo conformes tendem a expelir o lubrificante ao

invés de permitir a sua entrada (Norton, 2004).
2.3.1.3 Lubrificagao Limitrofe

Regime limitrofe ou limite € o regime de lubrificacdo por filme fino em
gue toda a carga é suportada pelas asperezas lubrificadas (resultando em
deformacgbes plasticas e desgaste) por um filme a nivel molecular (ASM
Handbook, 1992). Tabor (1973) sugere que a lubrificacdo limitrofe é dada nas
condicbes de velocidade de deslizamento baixa entre as superficies e altas
cargas (forcas) associadas, ocorrendo entdo um rompimento da camada de
0leo que separa as duas superficies e elas passam a ser separadas apenas
por filmes de lubrificante de dimens6es moleculares. Esse regime também vai
depender das caracteristicas fisico quimicas do 6leo lubrificante.

Neste regime de Ilubrificacdo ndo h& presenca de um filme
hidrodindmico e ou elastohidrodinamico. Nesse regime de lubrificacdo, é
observado que a espessura do filme de lubrificante é menor que a rugosidade
combinada do par tribolégico sob contato. A for¢a de atrito para este modo de
lubrificacéo € o resultado do produto da resisténcia mecano quimica do sistema
triboldgico e da area total de contato (HAMROCK et. Al. 2004).

2.3.1.4 Lubrificacédo Mista

Este regime de lubrificacdo é caracterizado pela ndo separagdo das

superficies em contato por completo devido fina espessura do filme lubrificante.
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Desta forma, na lubrificacdo mista sdo observados os efeitos simultaneos do
regime de lubrificacdo hidrodinamico e limitrofe (HAMROCK et. Al. 2004). Os
niveis de atrito e pressdo serdo intermediarios aqueles relacionados com o0s

regimes de lubrificagdo hidrodinamica e limite.
2.4 Fadiga de contato por rolamento

A industria mecanica investiu nos estudos para a extensao e estimativa
da vida em fadiga desses componentes. As falhas mais comuns quando
componentes sao solicitados dinamicamente é a fadiga de superficie e
subsuperficie. A vida em fadiga € um critério fundamental para a selecdo ou
avaliacdo de rolamentos, mas ndo contempla fatores importantes na vida do
rolamento.

A condicao de lubrificacdo € essencial na vida de materiais rolantes por
promover a formacdo de filmes protetores entre as superficies em contato,
prevenindo o desgaste excessivo. Em mancais de rolamento estédo presentes o
atrito por rolamento e por deslizamento. O atrito por deslizamento ird diminuir a
vida em servico caso o componente nao esteja lubrificado adequadamente
(SILVA, 2001).

Quando se tem um contato de rolamento, observa-se um estado
complexo de tensdes, fazendo com que a maioria dos modelos existentes
assuma condicfes ideais de carregamento e condi¢cdes ambientais. A andlise
do estado de tensdes hertziano assume um contato ndo conforme sendo sua
area de contato circular, eliptica ou linear e uma distribuicdo de pressdes
parabdlica com o maximo de tensdes cisalhantes no centro do contato e abaixo
da superficie.

A Figura 7 mostra a distribuicdo de tensdes no contato eliptico e com
valor méximo localizado na subsuperficie. A localizacdo e magnitude desse
ponto com valor maximo vao depender da area de contato (caracteristicas dos
corpos e magnitude da tensdo aplicada) e do coeficiente de atrito entre o par
tribologico. O aumento do coeficiente de atrito leva o ponto de tensédo de
cisalhamento méxima da subsuperficie para a superficie, aumentando também
sua magnitude (SILVA, 2001).
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Figura 7 - (a) Distribuicao espacial de tensdes da superficie. (b) Tensdes de cisalhamento
subsuperficiais
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Fonte: SILVA (2001)

Os danos na estrutura do componente proveniente das tensdes de
contato iniciam quando ocorrem repetidas deformacgdes localizadas. Por sua
vez sao causadas quando a maxima tensdo de cisalhamento atinge um valor
critico ocasionando o escorregamento de um plano cristalino especifico e o
acumulo de discordancias. Ap6s o acumulo dessas deformacdes ocorre a
nucleacdo e propagacdo de uma trinca, levando a microfissuras e ao
mecanismo de dano conhecido como lascamento ou “spalling”.

Esse mecanismo de dano proveniente da fadiga de contato, assim como
outros mecanismos provocados por diversos fatores, estdo presentes na
superficie e subsuperficie. Eles sédo diretamente influenciados pelos seis
desvios de forma que a norma DIN 4760 de 1982 apresenta (Figura 8). De
acordo com Medeiros (2002), esses desvios sdo gerados nos processos
cumulativos de producao, beneficiamento, tratamentos térmicos do material e

vao desde irregularidades da ordem macroscopica até distancias interatdmicas.
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Figura 8- Desvios de forma do perfil de uma superficie, conforme DIN 4760
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Fonte: Norma DIN 4760 apud MEDEIROS (2002)

Em casos de pares tribologicos de

comportamento do contato em um determinado

rolamento ciclico seco, o

instante de tempo é

influenciado pelos seis desvios de forma, chamando a atengc&do para o sexto

desvio que diz respeito ao arranjo cristalino do material. Esse desvio € o objeto
de estudo do presente trabalho (MEDEIROS, 2002).

Os danos nos materiais estdo associados a fatores relacionados a

concentracdo de tensfes como o0 acabamento superficial, particulas de

segunda fase, inclusbes e contaminantes soélidos presentes no lubrificante.

Esses danos podem gerar alteracdes nas assinaturas de nivel de vibracéo

global e pressdo sonora do equipamento ou componente (SILVA, 2001;
SANTOS, 2012; MEDEIROS, 2002).
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2.5 Tenséao residual

Definem-se tensdes residuais como aquelas que permanecem atuantes
em um corpo depois de retirados quaisquer esforgos externos, isentando-se a
forca de gravidade (JAMES e LU, 1996; GUROVA, et al., 2006). As tensdes
residuais sdo de carater elastico possuindo assim seu valor maximo, em
moédulo, o limite de escoamento do proprio material. Qualquer perturbacéo que
gere gradientes de deformacdo plastica, aplicacdo de carregamentos térmicos
(diferentes coeficientes de expansédo térmica e gradientes de resfriamento) e
mudancas microestruturais, alteram o seu estado e causam sua redistribuicao,
de modo que as tensdes se equiliborem novamente.

A presenca de tensfes residuais em elementos de engenharia pode
modificar de forma significativa no desempenho dos materiais, como por
exemplo, na capacidade dos elementos de suportar cargas externas. A Figura
8 (a) mostra algumas propriedades que podem ser influenciadas pelas tensdes
residuais (LU, 2002). Uma vez que estas tensfes residuais se sobrepdem a
tensdo aplicada ao equipamento, elas podem aumentar ou reduzir a tenséo
efetiva aplicada, conforme a sua natureza trativa ou compressiva (Figura 9(b))
(LU, 2002).

Figura 9 — (a) Efeito das tens@es residuais no desempenho dos materiais. (b) Superposicédo
das tensdes residuais e as tensdes de servico.
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Fonte: LU (2002).

As tensdes residuais podem ser introduzidas propositalmente ou de
forma acidental durante os diversos processos de fabricacdo, tais como:

soldagem, tratamentos térmicos, nas operacdes de conformacdo mecanica de
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forjamento, trefilacdo, laminacédo, dobramento e nos processos mecanicos de
usinagem, autofretagem ou jateamento de particulas (SOARES,1998).

As tensdes residuais sdo auto equilibrantes, ou seja, a soma das
tensdes totais trativas (representadas pelo sinal positivo) e compressivas
(representadas pelo sinal negativo) no componente sempre sera zero, assim,
plotando-se uma curva das tensdes trativas e compressivas presentes no
material obtém-se a soma das forgas e momentos igual a zero.

A Figura 10 expbe como as tensdes residuais podem existir e coexistir
em diferentes escalas, dando a elas caracteristicas e nomenclaturas diferentes

(Macroscépica, Microscopica e Submicroscopica).

Figura 10- Tipos de tensdes residuais
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Fonte: WHITHERS e BHADESHIA (2001).
2.5.1 Tensao residual Macroscépica ou do tipo |

As tensdes macroscopicas sao distribuidas em larga escala, atuam em
grandes volumes ou por¢des do material quando comparadas ao tamanho de
gréo, sdo originarias de fontes mecénicas, térmicas ou quimicas. Essas
tensdes por serem em grandes por¢gdes podem causar instabilidade
dimensional no componente, sendo de grande importancia para 0s

profissionais que trabalham com fabricacdo. Durante um processo de
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usinagem, por exemplo, pode haver a redistribuicdo dessas tensdes e causar
distorcdo no componente, o que € indesejavel na engenharia de fabricacdo. As
medidas dessas tensfes geralmente sdo feitas através de técnicas destrutivas
ou semidestrutivas (NUNES, 2008; RODRIGUES, 2007).

2.5.2 Tensdo residual MicroscOpica ou do tipo Il

Essas tensGes, como a nomenclatura ja sugere, sdo em escalas
microscoépicas, elas estdo presentes em materiais policristalinos e atuam entre
0s graos dos materiais. Elas sdo originadas pela heterogeneidade no reticulo
cristalino, materiais com tamanhos de graos diferentes e ou fases diferentes.
Tém valores intensificados quando se observam transformacdes de fases na
microestrutura. Fases com diferentes parametros cristalinos causam distor¢cao
no reticulo original (tratamentos térmicos, transformacdo por deformacéo)
(NUNES, 2008; RODRIGUES, 2007).

2.5.3 Tenséo residual Submicroscépica ou do tipo I

Quando se refere a escala sobmicroscopica, considera-se que as
tensdes estdo atuando na escala atdmica abrangendo a por¢éo de um gréo.
Este tipo de tensdo residual por sua vez, ocorre em materiais nos quais
existam defeitos cristalinos como, atomos substitucionais, intersticiais,
vacancias, impurezas ou falhas de empilhamentos, etc. causando distor¢des no
parametro de rede do cristal. Dependendo da causa da geracdo das tensdes
residuais modifica-se a escala (tipo de tensédo) e pode-se escolher a melhor
forma de caracteriza-las e quantifica-las com melhores aproximacdes (NUNES,
2008; RODRIGUES, 2007).

Na Figura 11 estdo esquematizados como os diferentes niveis de tenséo
atuam no interior do material onde a tensdo macro (Omacro) @brange varios
graos, a tensao micro (oyy) atua entre os graos e a submicro (oyv) atua dentro

de apenas um grao.



37

Figura 11- Atuacao das diferentes tensdes residuais
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Fonte: WHITHERS e BHADESHIA (2001).

O valor das tensdes residuais em um determinado componente ou ponto
desse componente é expresso através da superposicdo dos trés tipos de
tensdes juntamente com suas dire¢cbes (WHITHERS e BHADESHIA, 2001). No
entanto, ndo existe superposicao de tensdes residuais ocasionadas por varias
operacbes de conformacdo, ou seja, ndo ha a adicdo algébrica das
distribuicdes de tensdes correspondentes aos consecutivos processos de
conformacao. Geralmente, € o processo de deformacdao final que gera o estado
de tensdes residuais final. Apesar disso, a superposicdo de distribuicbes de
tensdes € um raciocinio valido quando se pensa no efeito que as tensdes
residuais tém sobre a resposta de um corpo a um sistema de tensdes externo
(VALDEZ, 2008).

2.5.4 Geracédo e modificacdo das Tensdes Residuais

As tensdes residuais sdo bastante estudadas nas areas da mecanica do
contato, mecanica do dano e mecanica da fratura buscando uma melhor
resposta sobre comportamento dos materiais. Sob essa Optica, as tensdes
residuais caracterizam-se como uma resposta eldstica as alteracdes

microestruturais que geram perturbacdes e distor¢cdes na rede cristalina tais
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como um gradiente de deformacfes plasticas a frio, tratamentos térmicos,
transformacdo de fases e defeitos cristalinos. Serdo abordados alguns dos

principais processos nos itens subsequentes.
2.5.4.1 Processos mecanicos

Os produtos metalicos finais geralmente passam por algum processo de
conformacdo mecanica, trabalhos superficiais (polimento, jateamento) e/ou
processos de usinagem que envolvem contatos, movimentos entre corpos e
deformagfes plasticas tendo como objetivo dar forma e configuracdo final a
peca.

Os processos mecanicos tém como principal mecanismo de geracéo e
modificacdo das tensdes residuais a heterogeneidade das deformacdes
plasticas que sdo causadas nas diversas partes dos componentes. No entanto
nao se pode deixar de considerar que durante esses processos outros fatores
podem atuar influenciando no estado de tensdes finais, como por exemplo, o
atrito e a temperatura.

Na usinagem, processos como fresagem, furagéo, torneamento, corte e
retifica tém o estado de tensdes final dependente de fatores como material
usinado, ferramenta de corte, condicbes de usinagem e fluido refrigerante.
Nesses processos, a modificacdo e geracdo de tensGes sdo dadas pela
pressao de contato exercida pela ferramenta de corte e pelo aquecimento
localizado, podendo induzir tensdes trativas ou compressivas (SOARES, 1998).

Coto et al. (2010) concluiu que, no processo de torneamento, uma
menor taxa de avanco e maior velocidade de corte promovem um melhor
estado de tensdo (menos tensdo de carater trativo) e um acabamento no
componente (menor rugosidade). Essa reducdo de tensdes residuais trativas
acontece devido a reducdo do calor gerado (temperaturas elevadas na
superficie favorecem o aparecimento de tensdes trativas).

A geracao de tens0des residuais por deformacdo mecéanica € mais efetiva
em materiais de maior resisténcia que as retém melhor do que materiais com
baixo limite de escoamento. No entanto, materiais de maior resisténcia s&o
mais suscetiveis aos efeitos de descontinuidades superficiais e entalhes,

diminuindo a sua resisténcia a fadiga (HOOPE, 2002).
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2.5.4.2 Endurecimento de superficies

As operacdoes de tratamentos superficiais como jateamento de
granalhas, laminagdo superficial, polimento, entre outros, deformam a
superficie mais do que o interior do componente, encruando superficialmente e
dando origem a uma camada de tensdes residuais conhecidas. Do ponto de
vista microestrutural, aumenta-se a densidade de discordancia na superficie
trabalhada. Elevando o encruamento superficial, que eleva a dureza e o limite
de escoamento da camada superficial.

O perfil de distribuicdo de tensdes ao longo da profundidade tipico de
tratamentos superficiais € apresentado na Figura 12, no qual as tensdes
compressivas restringem-se a uma camada na superficial e as tensdes de
tracdo no interior do componente promovendo o equilibrio. (SCURACCHIO,
2012; NUNES, 2008).

Figura 12- Perfil de distribuicdo de tens@es residuais em uma placa que sofre tratamentos
superficiais
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Fonte: Adaptado: SCURACCHIO (2012)

Na Figura 13 representa-se o comportamento das tensdes residuais
provocadas pelos tratamentos de superficie quando o componente esta sendo
solicitado, demonstrando a superposicdo das tensbes e sua influéncia na

propagacao de uma trinca.
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Figura 13- Comportamento das tensdes residuais compressivas em um componente com
solicitages trativas
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Fonte: SCURACCHIO (2012).

Altenberger (2000) estudou como os tratamentos de superficie como
jateamento de granalhas (shotpeening) e laminacéo (rolling) promovem uma
alteracao no estado de tensao de a¢os austeniticos e 0 comportamento dessas
tensdes residuais na vida em fadiga de um determinado componente.

Neste estudo, Altenerger (2010) mostrou que esses processos que
induzem um estado de tensdo residual compressivo superficial retardam a
nucleacdo e propagacédo de trincas (Figura 13 (a)), protelando sua vida em
servico quando submetida a fadiga. A eficacia do tratamento de rolling deep
esta diretamente ligada a tensao imprimida na laminacao (Figura 14 (b)).

Com o aumento da tensdo aplicada, a tendéncia é que as tensofes
residuais compressivas também aumentem em maodulo, mas nao a partir de 0,
= 22,05 MPa onde o; = - 400 MPa houve uma redistribuicdo de tensdes e com

a tensédo aplicada 0, = 29,4 MPa a tensao residual caiu para o, = - 300 MPa.
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Figura 14— (a) — Influéncia dos tratamentos superficiais na evolu¢do do dano por fadiga em
acos austeniticos AISI 304. (b) Influéncia da tensdo de laminacao na taxa de propagacgédo das
trincas por fadiga
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Fonte: Adaptado: ALTENBERGER, 2000.

Tratamentos térmicos e termoquimicos superficiais também induzem
tensdes residuais significativas com o mesmo perfil citado na Figura 12. Podem
ocorrem transformacdes de fases na superficie que dependem da composicéo
guimica do material e da rota do tratamento. O tratamento de nitretagdo, por
exemplo, consiste na formac¢éo de uma camada superficial de nitretos que tem

um volume superior a ferrita predominante no restante da peca.
2.5.4.3 Processos Térmicos

As tensfes residuais originadas de processos térmicos podem ser
classificadas como aquelas decorrentes de gradientes térmicos isolados, por
diferencas de coeficientes de dilatacdo térmica e/ou taxas de resfriamento, sem
gue haja transformacéo de fase, e as de um gradiente térmico em combinacéo
com transformacgdes de fase, como no caso dos tratamentos térmicos de acos.

Os tratamentos térmicos de témpera de acos sem transformacdo de
fases (geralmente abaixo de 650 °C) promovem uma regido superficial com
tensdes residuais de compressao e uma regido com tensdes trativas no nucleo
devido as diferentes taxas de resfriamento.

Quando se deseja obter mudangas microestruturais (geralmente acima
de 800°C) devem-se levar em consideracdo outros fatores como,
transformacdes volumétricas e temperatura de inicio de transformacédo. (SAE
HS784, 2003)
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A transformacdo da austenita envolve a formacdo de outras
microestruturas como a martensita, bainita e a perlita. Tomando como exemplo
a transformagéo da martensita, ha uma mudanca da estrutura cubica de face
centrada para a tetragonal de corpo centrado provocando uma expansao
volumétrica (TODINOV, 1999).

Em um tratamento de témpera em um cilindro, feito a 900 °C e
resfriado a agua, é observado que a expansao ocorre primeiramente na
superficie gerando tensfes superficiais trativas deixando o ndcleo que ainda
ndo sofreu a transformacdo com tensdes compressivas. Apos o resfriamento
completo a situacao se inverte como mostrado na Figura 15:

Figura 15- Perfil das tensdes residuais em um cilindro de aco temperado a 900°C e resfriado a
agua
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Fonte: Adaptado: TODINOV (1999)

Outro processo térmico que gera um estado de tensdes residuais
complexo é o processo de soldagem. Varios fenbmenos como diferentes
aportes de calor, transformacdes de fases, taxas de resfriamento, estéo
presentes no processo.

Além dos fendmenos, fatores como dimensdes estruturais, sequéncia
de soldagem, preparacdo de chanfro, velocidade de soldagem e numero de
passes também sdo decisivos no estado de tensdes final. Portanto devido a
grande complexidade, é necessario levar em conta a distribuicdo de tensdes e

sua magnitude ao projetar um componente soldado (JAUREGI et al., 2014).
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O processo de soldagem é realizado a temperaturas que promovam a
fusdo do material na poca. As tensdes sao geradas por escoamentos parciais
localizados que ocorrem durante o ciclo térmico da soldagem gerando um perfil
heterogéneo. O carater dessas tensfes vai depender da regido (zona fundida,
zona afetada pelo calor e a zona do metal de base) (MARQUEZE, 2002).

A intensidade das tensdes esta relacionada aos graus de restricdo na
direcdo analisada com a taxa de resfriamento na superficie. Em uma peca
soldada irdo existir gradientes de temperatura que promoverdao um perfil ndo
homogéneo de tensdes.

Outro fator decisivo sédo as transformacdes de fases. Geralmente elas
acarretam variagcdes volumétricas na zona afetada pelo calor, bem como na
zona fundida, tendendo a expandir-se, porém ficara impedida pelo restante do
material mais frio que nao foi transformado, gerando tensdes compressivas.

Quando a porcdo aquecida que se encontra comprimida comeca a
resfriar, a tendéncia € de que o material se contraia. Entdo a regido tende a
aliviar a compressdo e, como nao consegue reduzir seu tamanho, pois o
restante do material ndo permite, ela acaba sendo tracionada promovendo o
seguinte perfil de tensdes residuais (Figura 16) (RODRIGUES, 2007).

Figura 16 - Perfil da distribui¢do de tensdes residuais na solda
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Fonte: RODRIGUES (2007).
2.5.5 Métodos de quantificacéo

As tensdes residuais diferem da tensdo aplicada, pois seu efeito ndo é

facilmente visualizado, medido e calculado. E necessario o uso de técnicas
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especiais e calculos com um grau relativo de precisdo para caracteriza-las e
guantifica-las (OLIVEIRA, 2009).

A quantificagdo das tensdes residuais € um método de controle da
qualidade importante na fabricagdo e desempenho de estruturas e
componentes. Existem diversas formas para medicao de tensdes residuais que
se dividem de acordo com a severidade do dano causado ao componente.

As metodologias tradicionais de andlise experimental de tensdes
residuais fazem o uso de métodos destrutivos, que danificam o componente
avaliado, comprometendo o seu desempenho ou até mesmo inutilizando-o.
Geralmente essas técnicas ndo sdo usadas como técnicas de analise durante a
vida em servico de um componente. As técnicas destrutivas utilizam o principio
de remocdo de material, da peca que esta sendo analisada, para obter
informacdes das tensdes e deformacodes existentes (SOARES, 2003).

As técnicas semidestrutivas sdo aquelas que inserem algum tipo de
dano no componente, no entanto, ndo comprometem seu desempenho nem
sua integridade. As deformacgdes causadas pelo alivio das tensdes residuais
sdo medidas e, através de modelos matematicos adequados, baseados na
teoria da elasticidade, sédo determinadas as tensdes residuais.

Nestes dois tipos de analises somente sdo analisadas as tensofes
residuais macroscoépicas. As técnicas consideradas ndo destrutivas nédo
removem material nem provocam qualquer tipo de dano no componente para a
medicdo de tensdes residuais. Elas se baseiam na relacdo entre propriedades
cristalograficas ou fisicas do material em relacdo as tensdes residuais
(MORCINO, 2014).

2.5.5.1 Furo cego

O método do furo cego ou hole driling é considerada uma técnica
semidestrutiva. Consiste na usinagem de um furo superficial ndo passante
(cego) onde séo posicionados extensémetros em volta do furo para avaliar as
deformacbes ocasionadas pela redistribuicdo das tensdes internas
(STROHAECKER et al., 2004).

A técnica é bastante usada por ndo inutilizar o componente, ser
relativamente simples e versatil. Todavia, a técnica apresenta algumas

limitacbes. As medidas sdo normatizadas pela ATSM E837-01 e necessitam
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ser feitas por pessoas cuidadosas e capacitadas, exigindo uma boa preparacéo
da amostra, bem como um otimo alinhamento do furo e um controle de
profundidade. Estes fatores sdo os maiores causadores de erros de medidas
durante o ensaio (MELO, 2014; ROSSINI et al., 2011; NUNES, 2008).

A precisdo da medida est4 ligada ao tipo de extensémetros usado. Os
extensdmetros usados séo do tipo roseta e 0s mais comuns sdo mostrados nha
Figura 17, no qual cada um tem sua particularidade e ¢é indicado a
determinadas condi¢des de aplicacéo.

a7

Figura 17- Tipos derosetas A,Be C
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Fonte: NUNES (2008)

Nesta perspectiva, o método consiste em primeiramente fixar o
extensdmetro com adesivos apropriados e é esperado um tempo para a cura
desse adesivo. Apos essa cura é feito o furo com tamanhos e profundidades
(Do e Z) bem definidas. Depois da leitura a regido onde o material foi removido
€ reparada. (MELO, 2014; NUNES, 2008). Na Figura 18 esta esquematizado o
principio da técnica.

Figura 18- Esquema da técnica de medida de tensées residuais pelo furo cego

D
k ’l Extensometro

Fonte: STROHAECKER et al (2004)
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2.5.5.2 Técnica de seccionamento

A técnica Seccionamento € um método destrutivo, que se baseia na
medicdo da deformacdo devido a liberagcdo das tensdes residuais apds a
remocdo do material da amostra (Figura 19). Esta técnica é usada
extensivamente para analisar tensdes residuais em ago carbono estrutural,
aluminio e sec¢des de aco inoxidavel (SOARES, 2003).

O método consiste em efetuar um corte numa placa, instrumentada com
extensdmetros mecanicos ou elétricos, de forma a liberar as tensdes residuais
gue estavam presentes na direcdo do corte (Figura 18). Para isso, 0 processo
de corte utilizado ndo deve gerar deformacdes plasticas ou calor, de modo que
o estado de tenséo original possa ser medido sem a influéncia dos efeitos de
plasticidade na superficie dos planos de cisalhamento.

Geralmente é utilizado ataque quimico ou eletrolitico (ROSSINI et al.,
2011). De acordo com experimentos realizados durante o doutoramento de
Medeiros (2002) o corte feito pela técnica de eletro-erosdo néo altera o estado

de tensdes residuais da pega.

Figura 19- Desenho esquematico da técnica de seccionamento

Seccionamento
Parcial

Seccionamento

Compl

.....a

Fonte: Adaptado: ROSSINI et al. (2011)

Para analisar pecas cilindricas e tubulares foram desenvolvidas técnicas
de seccionamento especificas. Através de cortes radiais em tubos, é possivel

determinar as tensdes residuais circunferenciais compressivas ou trativas,
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dependendo do fechamento ou abertura do tubo, respectivamente
(RODRIGUES, 2007).

2.5.5.3 Remocéao de camadas (Deflexao)

A técnica de remocdo de camadas ou deflexdo também é considerada
como uma técnica destrutiva, ela consiste na remocédo de camadas superficiais
e na medicdo das distor¢cdes da peca (deflexdo) (Figura 20). A técnica se
baseia no principio de equilibrio de tensbes apds a retirada de uma camada,
uma vez que as tensoes internas se redistribuem com a remogéao do material.

Esse método geralmente é aplicavel apenas para as barras retangulares
ou chapas e o principio de remocado das camadas segue o mesmo perfil da

técnica de seccionamento (MELO, 2014).

Figura 20- Representacédo do método de deflexao
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Fonte: MELO (2014)

Para o melhor entendimento, a explicacdo em relacao aos esforgos pode
ser feita da seguinte forma: a remocdo de uma camada causa o desequilibrio
das forcas e momentos aos quais 0 componente estava submetido. Uma vez
gue o equilibrio do componente deve ser mantido, este se deforma de modo a
gerar um par forca—momento equilibrante.

A variacao da deflexdo, apos a retirada de uma camada de material, a
partir de uma espessura pode ser relacionada com a tensédo, que atuava

naquela camada, pela Equacéao 8:
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e 8 re ,
Slira 8 (e — 1) +5: 0 df Ea. (®)

Onde:

E = Modulo de elasticidade do material;

v = Coeficiente de Poisson;

e'= Espessura do corpo de prova antes da remocdo de uma determinada
camada de espessura "de”;

e;= Espessura do corpo de prova antes da remocéo de qualquer camada,;

e= Espessura final do corpo de prova;

[ = Comprimento no qual a deflexdo esta sendo medida;

f = Deflexéao;

df = Variacao da deflex&o pela retirada de uma camada de espessura;

fe;:fe = deflexdes inicial e final, respectivamente.
2.5.5.4 Ruido Barkhausen

A partir deste método de quantificagdo, comecar-se-4 abordando
técnicas que ndo promovem nenhum tipo de dano ao material analisado, sendo
elas as técnicas ndo destrutivas. As medidas pelo ruido Barkhausen sé&o
baseadas no principio da orientacdo dos dominios magnéticos
(STROHAECKER et al, 2004).

Os materiais com caracteristicas ferromagnéticas possuem regides
microscopicas magneticamente ordenadas, chamadas de dominios (Figura 21).
Cada dominio é magnetizado segundo dire¢cdes cristalograficas preferenciais a
magnetizacdo. Dentro de um grdo cristalino pode haver varios dominios, 0s
guais sao separados por paredes também chamadas de paredes de Bloch.
Dentro destas paredes a direcdo de magnetizacao geralmente muda de 90°ou
180° (ROSSINI et al., 2011).
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Figura 21- Estrutura dos dominios magnéticos em um material

Fonte: LU (1996)

A densidade de fluxo magnético num material ferromagnético, sujeito a
um campo magnético oscilante, pode variar de forma descontinua, em
pequenos incrementos chamados saltos Barkhausen. Estes saltos estédo
diretamente relacionados aos movimentos das paredes dos dominios
magnéticos e ao processo de rotacdo que ocorrem no interior do dominio
durante a magnetizacao de alta intensidade (STROHAECKER et al., 2004).

Se uma bobina condutora for posicionada proxima a amostra enquanto a
parede de um dominio se move, a mudanca resultante na magnetizacao
induzird um pulso elétrico na bobina que € chamado de ruido Barkhausen.
Imperfeicdes cristalinas como contornos de gréo, discordancias, particulas de
segunda fase, impurezas assim como as tensdes residuais afetam fortemente o
ruido (STROHAECKER et al., 2004).

Esses fendmenos de propriedades elasticas que interagem com a
estrutura do dominio e as propriedades magnéticas do material € chamado de
interacdo magneto-elastica. Para materiais com anisotropia magnetoestrictivas
positivas, a presenca das tensOes residuais trativas eleva a taxa de
alinhamento dos dominios magnéticos na direcdo do campo magnético externo
e a intensidade do ruido Barkhausen produzido. Para tensfes compressivas o
efeito é o contrario (STROHAECKER et al., 2004; ROSSINI et al., 2011).

2.5.5.5 Medidas por Ultrassom

Técnicas de medicao de tensdes residuais por ultrassom sdo baseadas
no efeito elastoacustico das ondas, ou seja, na dependéncia da variagdo da

velocidade acustica da onda ultrassénica com a deformacdo num material
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anisotropico (ROSSINI et al., 2011). Esse efeito pode ser relacionada pela

Equacao 9:
V="Vy+Ko Eq. (9)

Onde:
V, — E a velocidade de propagacéo da onda no meio isento de tensdes;

K— E um parametro conhecido como constante elastoacustica que

3
m
depende do material. Dada em N

;

o — E tensdo atuante.

Num material isotropico e livre de tenséo as velocidades de propagacao
caracteristicas das ondas elésticas para o material ndo variam e dependem,
fundamentalmente, das constantes elasticas de segunda ordem do meio e,
portanto, da sua simetria estrutural.

O pesquisador Ashby (2000) em sua primeira carta de selecdo de
materiais catalogou o0s grupos de materiais estruturais de engenharia
relacionando o médulo de elasticidade longitudinal (E) com a massa especifica
(p) de um determinado material e mencionou que a velocidade de propagacao
de uma onda elastica longitudinal no solido (V;) e a sua frequéncia natural de

viracdo sao proporcionalmente relacionadas com a Equacéo 10:

vV, = \E Eq. (10)

No geral, as ondas sdo emitidas por um transdutor de transmissao,
propagam-se através de uma regido do material, e sdo detectados por um

transdutor de recepc¢do, como mostrado na Figura 22:

Figura 22 - Visdo esquematica da configuracdo de medida pelo método de ultrassom

Emissor Receptor | Receptor

§

Fonte: Adaptado: ROSSINI et al., 2011
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2.5.5.6 Difracdo de Raios X

Em meados de 1895, o pesquisador alemao Wilhelm Conrad Réentgen
fazia experimentos com raios catédicos quando ele percebeu o comportamento
de alguns raios com propriedades fisicas desconhecidas, ondas
eletromagnéticas que possuiam alta energia e que penetravam em materiais
sélidos. Entdo Roentgen denominou esses raios como raios X. (CULLITY,
1978).

Em 1912 o fisico alem&o Von Laue, sugeriu que poderia haver uma
interacdo construtiva entre os raios X e um material microestruturalmente
organizado. Laue fez passar um feixe de raios X por uma amostra
monocristalina, e pds um filme fotografico apdés a amostra, o resultado foi que
apos revelar o filme este apresentava pontos sensibilizados pelos raios X
difratados (CULLITY, 1978).

Aproximadamente um ano depois, os fisicos ingleses W. H. Bragg e seu
filho W. L. Bragg formularam uma equagéo relativamente simples relacionando
o comprimento de onda dos raios X com a distancia entre os atomos, que
previam os angulos onde seriam encontrados os picos de maxima intensidade
de difracdo. Essa relacao ficou mundialmente conhecida como lei de Bragg
(Equacédo 11). Assim, conhecendo-se as distancias interatbmicas, fenbmenos
envolvendo estruturas cristalinas podiam ser esclarecidos.

nl = 2dsene Eq. (11)
Onde:
n = Ordem de difracéo;
A = Comprimento de onda;
d = Distancia interplanar;

e = Angulo entre o feixe incidente e o plano que esta difratando.

A Figura 23 ilustra os parametros envolvidos na lei de Bragg.
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Figura 23- Representacéo esquemética dos pardmetros envolvidos na lei de Bragg

‘0000000 -

Fonte: Adaptado: SOUSA (2012)

A técnica de mensurar as tensdes residuais através da difracdo de raios
X foi inicialmente proposta por Lester e Aborn no ano de 1925. Em 1930, Sachs
e Weerts mostraram que o método tem uma boa precisdo. O método foi
aperfeicoado em 1934 por Barret e Gensamer para quantificar a soma dos trés
tipos de tensdes residuais. Em 1935, Glocker mostrou que era possivel avaliar
cada um dos tipos de tenséo residual (JAMES e LU, 1996).

Quando um material cristalino é tensionado, 0s espacgos entre 0os planos
no arranjo cristalino mudam, ou seja, podem diminuir (esforco compressivo) ou
podem aumentar (esfor¢o trativo). A técnica de difracdo de raios X pode
mensurar essas mudancas e, portanto constitui uma poderosa e precisa
técnica para avaliar o estado de tenséo residual em um componente (ASTM
E1426-09).

Com o0s avancos tecnolégicos e uma melhor compreensdo da
deformagdo da rede cristalina, especialmente a influéncia da anisotropia e a
textura cristalografica, houve varios avancos no método e normas foram

estabelecidas para uma padronizacdo nos ensaios. Algumas delas séo:

e ASTM E2860-12 — Residual Stress Measurement by X-Ray Diffraction
for Bearing Steels;

e E1426-98 (2009)- Determining the effective Elastic Parameter for X-Ray
Diffraction Measurements of Residual Stress;

e ASTM E915-10 Verifying the Alignment of X-Ray Diffraction

Instrumentation for Residual Stress Measurement;
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e SAE HS784-03 Residual Stress Measurement by X-Ray Diffraction.

O meétodo de difracédo de raios X é utilizado na determinacdo de campos
de tensdes em camadas com espessuras variaveis, de acordo com o material
gue esta sendo analisado e o comprimento de onda incidente (alvo da fonte de
raios X) podendo variar de 4 a aproximadamente 10 pm. Quando aplicado em
conjunto com uma técnica para retirada de finas camadas, possibilita que
profundidades de 100 um ou mais sejam analisadas (ROSSINI et al., 2011).

A area da superficie analisada depende do diametro do feixe de raios X,
gue em alguns instrumentos varia entre 1 e 8 mm e do angulo de Bragg a ser
analisado (SOARES, 2003; NOYAN e COHEN, 1987).

2.5.5.7 Relacdo entre tensdo e deformacdo para a analise de
DRX

Quando um corpo é solicitado com a aplicacédo de determinada carga, 0s
atomos deslocam-se em resposta a essa tensdo e a rede cristalina pode ser
enxergada como um pequeno extensdmetro, uma vez que as alteragdes no
parAmetro de rede representam a deformacdo elastica induzida pelo
carregamento externo.

Assim, considerando “d” o parametro de rede sem o carregamento e "6”
seu angulo correspondente, e “d,” o parametro de rede apos a deformacéo
elastica que a peca foi submetida e 6, o angulo correspondente, a deformacéao
na rede (¢) na direcdo normal do plano difratado pode ser calculada pela

Equacao 12:

g=t?_2d Eqg. (12)

Associando com a equacdo da lei de Bragg a deformacdo na rede

cristalina é definida como:

senf

= ~1 Eqg. (13)

sen6,

Os valores da tensao residual pela difratometria de raios X s&o
calculados baseando-se na determinacdo de duas componentes de
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deformacao c4y1 € £4y, Nas direcées determinadas pelos angulos ¢ e ¥ de um

sistema de coordenadas esféricas.

Definindo a relacdo entre o plano da tensédo e a distorcdo da superficie
da amostra, calcula-se a relagdo da tensao para um dado grau de inclinagao da
superficie da amostra. A inclinacdo do plano de difracdo e o plano da amostra
sado definidos como ¥ (psi). Um método bastante usado e que foi usado nas
medidas desse trabalho € o sen2y, no qual as medidas séo realizadas para
varios angulos (Figura 24).

Figura 24— (a) Estado de tensdes (ASTM E2860-12) (b) representacéo da variagdo dos
angulos psi.
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Fonte: SCURACCHIO (2012)
Tomando um ponto qualquer na superficie da amostra como foco da

medic&do, pode-se definir o;, 0, € g3 como as tensdes principais e &;, & € &
como as deformagdes principais. E considerado o plano biaxial de tenso. A o,
para o eixo o33 € 0 pois a profundidade de penetracéo do raio X é pequena ao
ponto de poder ser desconsiderada. O vetor deformagdo ¢4, pode ser
expresso relacionando o coeficiente de Poisson (v) e o modulo de elasticidade
do material (E) através da teoria da elasticidade (sélido isotrépico) (Equacao
14):

1+v

Epyp = (T) X og X senzl,b — %X (01 + 02) Eqg. (14)

O calculo da componente de tensao (o4) na direcéo escolhida é dado

através da Equacéo 15:
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0y =~ () x ©0t00Oguz—09u1) £ (15

1-v sen*P,—sen*P,

De posse de véarias medidas para diversos angulos @ os resultados

devem ser plotados em uma curva dgy, Versus sen*). Entdo a tensdo residual

deve pode ser obtida pela Equacéao 16.

= (ﬁ) X m Eq. (16)

Onde esse "m" € a coeficiente angular (inclinagao) da curva dg,, versus
sen?y.

Alguns perfis de curva dg,, versus sen®yp podem ser obtidos de acordo
com o estado de tensdo e as propriedades cristalograficas do material
analisado.

Quando € obtida uma reta regular, sem grandes desvios de medidas
Figura 25 (a) significa que as deformacdes sdo homogéneas e ndo ha
presenca das tensdes de cisalhamento (FITZPATRICK et al, 2005). A
presenca de tensfes de cisalhamento resulta no perfil mostrado na Figura 25
(b) indicando que as deformacdes ndo sdo homogéneas e a presenca de
textura (orientacdo preferencial dos planos cristalinos) mostra um perfil
oscilatorio Figura 25 (c).

Figura 25- Perfis de curva de By versus sen?y

Y
Y

b)

siny °) sin?y
Fonte: FITZPATRICK et al.,( 2005).

E importante para a confiabilidade dos resultados que o material medido
tenha uma granulometria refinada, comportamento linear eléstico, seja
homogéneo e isotropico, e ndo possua gradientes de tensdo na regido

analisada. Outros fatores limitantes para o emprego do método sao: alto custo
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de seus equipamentos e a periculosidade devido a radiacdo atrelada ao

processo.
2.6 Tenséo Residual e Nivel de Pressédo Sonora (NPS)

MEDEIROS et al., (2002) buscando desenvolver um método né&o
destrutivo para avaliar as mudancas no campo das tensdes residuais avaliaram
o comportamento do aco AISI 52100 submetidos a rolamento seco em uma
maquina de ensaio disco-disco, com pressdes de contato que variaram de 2,22
a 2,49 GPa e velocidade de 40 £ 0,5 m/s. Os autores constataram que 0
desenvolvimento do desgaste, ao longo da vida esta associado a evolucdo e
dispersédo das tensdes residuais o, [MPa] nas pistas de rolamento e ao nivel de
pressdo sonora, NPS [dB]. Os sinais de pressao sonora foram aquisitados por
um decibelimetro que operava na frequéncia de 20 Hz até 8 kHz durante os
ensaios. As medidas de tenséo residual foram feitas através da técnica de
difratometria de raios X (sen2y). Os resultados estdo expostos conforme a
Figura 26.

Figura 26 — Grafico com a evolugéo do nivel de pressdo sonora [dB] e da tenséo residual com
a distancia de rolamento
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Fonte: MEDEIROS et al. (2002).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Os corpos de prova adquiridos foram rolamentos de esferas, do tipo
axial, modelo 51100 e da marca GBR que se encontrava devidamente
acondicionado. E um rolamento comumente utilizado no mercado e com um
preco acessivel. Fabricado em aco AISI 52100, equivalente ao aco DIN100Cr6
(norma alemd) que tem sua composi¢ao quimica disponibilizada em catalogos

industriais eletrénicos (Tabela 1).

Tabela 1- Composicao quimica massica (%) do ago AISI 52100

C Si Mn Cr P S Mo | Fe

0,98...1,10,2...0,35 | 0,25...0,45 | 1,3...1, 6 | =0,025 | 0,025 | 0,08 | Bal

Fonte: GBR Rolamentos

Para as andlises deste trabalho foram desenvolvidas varias
metodologias. A primeira etapa para conseguir confiabilidade nos resultados foi
selecionar trés regides equidistantes na pista de rolamento tanto superior
guanto inferior para serem analisadas assim como mostra nas Figuras 27 e 28.

Figura 27 - Desenho esquematico das areas a serem analisadas no corpo de prova, pista (a)
inferior (b) Superior

a) - b)
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Figura 28- Fotos das localizagfes dos corpos de prova (a) Pista inferior na posi¢éo invertida
(b) Pista superior na posicéo original
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3.2 Ensaios de Caracterizacao
3.2.1 DRX

Para a caracterizacdo das fases do corpo de prova foi utilizado um
difratdbmetro de raios X modelo 6000, Shimadzu onde foi utilizada radiacao
CuKa (A =1,5418 A), realizada uma varredura de 30° a 120° com o passo de
0,01° e um tempo de 3 segundos por passo. Para realizar a analise foi
necessario uma adaptacdo no porta amostra sendo isolado (Figura 29) a fim de

capturar apenas os picos do ac¢o rolamento.

Figura 29- Adaptacao do porta amostra para a analise de DRX.

Fonte de Raios X

/

Corpo de prova

O mesmo equipamento foi usado para caracterizar o po proveniente do
ensaio nao lubrificado. Foi mapeado com varredura de 10° a 120°, com passo

de 0.02° e um tempo de 1,5 segundos por passo.
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3.2.2 Andlise Quimica

As andlises quimicas foram realizadas em trés medidas e feitas a média
aritmética. O corpo de prova foi analisado em dois equipamentos a fim de
comparar o0s resultados para uma melhor confiabilidade na composigéo
guimica do material. Foram usados o Espectrometro de Fluorescéncia de raios
X Shimadzu, modelo XRF-1800 Sequencial, e o Microanalisador de Sonda
Eletrénica (EPMA) também Shimadzu, modelo 1720 localizados no Nucleo de
Estudos em Petrdleo e Energias Renovaveis e no Nucleo de Processamento
Primario e Reuso de Agua Produzida e Residuo, respectivamente, ambos
situados na UFRN. A metodologia empregada € a dispersdo por comprimento
de onda (WD), sendo sua faixa de deteccao do sédio (Na - Z=11) ao uranio (U -
Z=92) e radiagao RhKa (A = O,615A), no modo semi quantitativo.

Um mapeamento, no EPMA, com a metodologia da energia dispersiva

também foi feito para observar a distribuicdo dos elementos quimicos.
3.2.3 Preparacao Metalografica

Para a caracterizagdo metalografica foram utilizadas lixas de 220, 400,
600, 1000 e 1500 mesh, seguido de polimento com suspenséo de alumina com
particulas de 1um objetivando a diminuicdo dos riscos provenientes do
processo de fabricacdo do rolamento. Para revelar a microestrutura foi
preparada uma solucdo &cida de Nital com concentracdo de 2% de &cido
nitrico (HNO3) e 98% de alcool etilico (C;HsO). O ataque quimico foi realizado
por imersao

A captura de imagens foi feita no laboratério de tribologia e integridade
estrutural da UFRN através de um microscopio 6ptico da marca Olympus
modelo BX60M.

Para maiores aumentos e melhores resolucdes foram extraidas imagens
através de um Microscopio Eletronico de Varredura Shimadzu, modelo SSX —
550 (Figura 30) no Laboratorio de Refino e Tecnologias Ambientais — UFRN e o
Microanalisador de Sonda Eletrdbnica (EPMA) citado no tdpico (analise
guimica). Condi¢cdes como, voltagem, distancia de trabalho e magnitude

variaram e foram descritas nas legendas das respectivas imagens.
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Figura 30— Microscoépio Eletrénico de Varredura Shimadzu.

3.2.4 Microdureza

As medidas de microdureza foram realizadas no laboratério de
Tribologia e Integridade Estrutural — UFRN. Foi utilizado um microdurémetro
Vickers, marca Pantec, modelo MV 2000A. Antes da realizacdo das medidas
foi feito o ajuste de nivel para garantir que as indentacfes fossem realizadas
perpendicularmente ao corpo de prova. Para a realizacdo das medidas foi
obedecida a metodologia de analisar sempre a mesma regido, onde na pista
invertida foi admitida a distancia de 1,0 mm da borda e dado um espacamento
de 1,0 mm entre cada indentagdo como mostra a Figura 31. Foram realizadas 5
medidas em cada regido com carga de 25gf (HVg o25).

Figura 31— Desenho esquematico das regides onde foram feitas as indentac¢des na pista com a
posicao invertida.
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Para as medidas na pista com a posicéo original foram feitas 3 medidas
no centro da pista em cada regido. As indentacdes foram distanciadas

lateralmente 0,5 mm (Figura 32).

Figura 32 — Desenho esquematico das regiées onde foram feitas as indentagdes na pista com
a posicao normal.

Como forma de garantir a repetitividade no local das medidas foi
desenvolvido um gabarito para auxiliar a execucdo dos ensaios, onde era
fixado na base do equipamento por dois parafusos de forma que o corpo de
prova encontrava-se no centro da base (Figura 33).

Figura 33 — (a) Pista invertida posicionada com auxilio do dispositivo (b) Medida de
Microdureza Vickers na pista invertida.
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Por tratar-se de uma medida micrométrica, a técnica é vuneravel a erros
sistematicos e aleatorios de medidas. Visualizando minimizar os erros, todas as
leituras foram realizadas por apenas um operador e foi estabelecido o critério
de arredondamento para as diagonais da piramide. Quando o numero decimal

2 5 incrementou-se uma unidade (Ex.: 6,42 = 6; 6,54 = 7).
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3.2.5 Tenséo Residual por Difracédo de Raios X

As medidas de tensdo residual foram realizadas com o auxilio do
assessoOrio de analisador de tensdes acoplado ao difratbmetro de raios X
Shimadzu, modelo 7000, localizado no Nucleo de Processamento Primério e
Reuso de Agua Produzida e Residuo — UFRN (Figura 34). Antes de iniciarem
as medidas de tensédo residual, foram feitas algumas medidas para avaliar o
alinhamento do equipamento como recomendam as normas SAE HS784 e
ASTM E915-10.

Foi analisado um p6 de ago ferritico com a granulometria fina (>45 um) e
tratado termicamente no vacuo para alivio de tensdes. Para 0s ensaios
realizados usou-se a geometria de feixes paralelos com a técnica iso-inclination
(y-constante) e fez-se o uso da fenda de divergéncia com abertura de 2 mm na
frente do tubo.

Figura 34— Difratdmetro de raios X equipado com o médulo “stress”

Tendo em vista as dimensbes do corpo de prova foi calculada
geometricamente, a area que o raios X iria varrer amostra, com a configuracéo
do equipamento e a varredura 2e. Foi observado que pela geometria do
equipamento e metodologia dos ensaios, a area varrida ira ser de 7,2 mmz2.

Para as pistas invertidas foram feitas medidas nas direcoes radial (¢ =
0°) e circunferencial (¢ = 90°) nas trés areas previamente selecionadas. (Figura
35)
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Figura 35— Desenho esquematico das regifes da pista invertida analisadas na tensao residual.

Radial

2

Nas pistas com a posi¢cdo normal foram realizadas apenas medidas na
direcédo circunferencial. Apesar da geometria de feixes paralelos minimizarem
os erros de irregularidades superficiais ndo foi possivel fazer as medidas na

direcéo radial. (Figura 36)

Figura 36 — Desenho esquematico das regifes da pista normal analisadas na tenséo residual.
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Para manter a repetitividade do local onde € analisada a amostra, foi
desenvolvido um porta amostra com medidas especificas (Figura 37),
garantindo que as medidas sejam sempre adquiridas no mesmo local e nas

direcBes radial e circunferencial.
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Figura 37— (a) Desenho esquematico das regides analisadas na tensao residual. (b)
Dispositivo para analise de Tensdo Residual
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Observam-se na Figura 38 as fotos com o posicionamento da amostra

no acessorio para as medidas de tenséao residual.



Figura 38— Posicionamento das amostras na direcao (a) radial, (b) circunferencial (pista invertida) e (c) circunferencial (pista posi¢cdo normal).
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Nota-se que para a direcdo circunferencial com a pista na posicéo
normal que foi necessario ajustar em um milimetro a posicdo do porta amostra
para que o feixe de raios X incidisse exatamente no meio da pista minimizando
o efeito da curvatura.

As medidas de tensdao residual foram realizadas nas condi¢cdes descritas

na Tabela 2:

Tabela 2- Configuracdes das medidas de difracdo para analise de tenséo residual.

Anodo (alvo do tubo) CrKa (2,289A)
Método Iso-inclination (y-constante)
Geometria Feixe paralelo
Raio do Gonibmetro 200 cm
Angulo de Difracéo 156° (211)
Varredura 150° a 162°
Passo 0,01°
Tempo por passo 2 segundos
Velocidade 3°/minuto
Corrente 30 mA
Tensao 40 kV
(0; 12,92; 18,43; 22,79; 26,56;
Angulos 1] 30; 33,21; 36,27; 39,23; 42,13;
45)

Para atender critério de analise sen?yp, foram adotados 11 angulos g
mantendo as medidas de sen?y com os mesmos intervalos. (0; 0,1; 0,15; 0,20;
0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45). As propriedades do material utilizadas para a
determinacdo do valor da tensdo foram o modulo de elasticidade: adotado 210
GPa e o coeficiente de Poisson: adotado 0,3.

Para as medidas feitas nas duas direcOes foi adotado o critério de Von
Mises para o calculo das tensBes equivalentes a partir da equacéo (17).

Zx [(01~ 002+ (03— 03)? + (01— 0)?]z Eq. (17)

Onde:

01 = Tenséo na direcdo radial,

0, = Tensdo na direcdo circunferencial,

03 = Tensao axial.

Como néao foi mensurado a 03 devido a baixa penetracédo dos raios X na

amostra considera-se com o valor 0.
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3.2.6 Ensaios Tribolbgicos

Os ensaios foram realizados no laboratério de Tribologia e Integridade
Estrutural — UFRN em um tribbmetro em vertical adaptado pelo grupo (GET-

UFRN) para fazer ensaios de contatos ciclicos de rolamento (Figura 39).

Figura 39— (a) Desenho esquematico do tribémetro vertical (b) Trib6metro vertical no detalhe
(acima) polia multiplicadora de carga, (abaixo) acondicionamento dos corpos de prova.
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A bancada foi isolada térmica-acusticamente do ambiente e
instrumentada para aquisicdo dos sinais de nivel de pressdo sonora
(decibelimetro), vibracdo global (acelerbmetro), temperatura ambiente
(termopar tipo K), temperatura na pista inferior (termopar tipo K, posicionado a
uma distancia de 2 milimetros na face oposta da pista do contato) e a poténcia

exigida pelo tribbmetro (multimetro). (Figura 40)
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Figura 40— (a) Vista da bancada térmica-acusticamente isolada (b) Bancada instrumentada
com posicionamento em (1) decibelimetro, (2) Acelerdmetro, (3) Termopar em contato com a
amostra inferior e (4) Parafuso para prender a pista inferior.

O ensaio tribolégico consiste em aplicar uma carga axial de 50kg, sobre
0 rolamento e rotacionar o corpo de prova superior para que o mesmo transfira
0 movimento para as esferas. O corpo de prova inferior ficara preso por um
parafuso impedindo que o corpo de prova inferior rotacione. Foi tomado o
cuidado para sempre colocar o corpo de prova na mesma posi¢cao para todos
0s ensaios. Os ensaios foram realizados com as configuracées descritas nos

subtitulos subsequentes:
3.2.6.1 Ensaio com contato nao conforme

O ensaio com o contato ndo conforme (Figura 41) foi analisada apenas a
pista inferior com as condi¢fes descritas na Tabela 3. Com o objetivo de avaliar
a evolucéo das tensdes residuais e dos danos, o ensaio foi interrompido apos
10%, 10° cilcos e 10° ou no colapso. A cada interrupcdo, assim como na
condicdo recebida foram feitas as caracterizagcdes anteriormente descritas.
(Figura 41 (b)).
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Figura 41— (a) Representa¢éo do contato ndo conforme esfera com 4,65 mm de diametro
sobre plano (b) Posicionamento da pista inferior (c) Posicionamento das esferas com gaiola.
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Tabela 3—- Configuracéo do ensaio com contato ndo conforme

Pista superior

Posicdo original

Pista inferior

Posicao invertida

Quantidade de esferas

9 com separador (Gaiola)

Material das esferas AISI 52100
Lubrificacdo Seco (Sem lubrificante)
Carga por esfera 555N
Pressdo de contato max. 1400 MPa
Pressao de contato média 900 MPa
Velocidade 1100 rpm
Frequéncia 165 Hz

A frequéncia foi calculada multiplicando a velocidade com a quantidade

de amostras

3.2.6.2 Ensaio com contato conforme nao lubrificado

O ensaio com o contato conforme (Figura 42) foram analisadas as duas

pistas (superior e inferior). Com o0 objetivo de avaliar o comportamento das

tensdes residuais e dos danos nas duas superficies

e Pista superior - Movimento de rolamento da pista sobre as esferas

e das esferas em movimento derolamento e rotacdo sobre a pista;

e Pista Inferior - Movimento de rolamento e rotagéo das esferas em

relacdo a pista.
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Figura 42— (a) Representacéo do contato conforme esfera sobre pista com curvatura de raio =
3,01 mm (b) Posicionamento das esferas com pista inferior.

R3,01

O ensaio foi realizado com 10° cilcos e feita as caracterizacbes
anteriormente descritas. Para 0s ensaios com contatos conformes foram
pesadas as pistas antes e depois de todos 0s ensaios, em uma balanca de
precisao (quatro casas decimais). As condi¢cbes do ensaio sao descritas na
Tabela 4.

Tabela 4— Configuracdo do ensaio com contato conforme néo lubrificado

Pista superior Posicéo original
Pista inferior Posicéo original
Quantidade de esferas 11 sem separador (Gaiola)
Material das esferas AISI 52100
Lubrificacéo Seco (Sem lubrificante)
Carga por esfera 46N
Pressao de contato max. 500 MPa
Pressédo de contato média 300 MPa
Velocidade 1100 rpm
Frequéncia 201,7 Hz

3.2.6.3 Ensaio com contato conforme lubrificado

Com o intuito de acelerar o processo de desgaste e incrementar o grau
de severidade do dano (comparando a ensaios lubrificados), foi adotado o
regime de lubrificacdo limitrofe, adicionando-se apenas uma gota de Oleo
lubrificante SAE40 SF (Figura 43 (a)), com massa de 0,0246 (g) = 0,001(g). O
lubrificante € recomendado para motores de combustéao interna de automéveis

movidos a alcool e a gasolina (par tribolégico: Cilindro-Pistdo). Com excecao
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da adicéo do lubrificante, a configuracdo do ensaio foi a mesma realizada no

ensaio com contato conforme nao lubrificado.(Figura 43 (b))

Figura 43— (a) Oleo lubrificante SAE 40 SF (b) Lubrificagdo do ensaio

Na Tabela 5 estdo contidas as informacOes a respeito das

caracteristicas do 6leo usado.

Tabela 5— Propriedades do 6leo lubrificante Dulub SAE 40 SF

Densidade a 20/4 °C 0,878
Viscosidade
40 °C 142mm?2/s
100 °C 14,6mm?/s
indice de Viscosidade 102
Ponto de Fulgor (VA) 220°C
Ponto de Fluidez -3°C
Corrosao de lamina de Cobre 1B
3h, 100 °C
TBN (mgKOH/qg) 4,60

Fonte: DULUB
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacbes dos corpos de prova antecedentes aos ensaios
triboldgicos

A caracterizacdo do Aco AISI 52100 para rolamentos, foi feita através de
analises como: Microscopias: optica e eletrbnica de varredura, analise quimica
e DRX como ja descrito anteriormente, a fim de garantir que as caracteristicas
fornecidas pelo fabricante sejam confiaveis para este trabalho.

4.1.1 Metalografia via Microscopia Optica

Na Figura 44 observa-se a micrografia obtida com o uso do microscopio
Optico e corrobora com o resultado da Figura 45 que apresenta a

microestrutura do material com mais qualidade e nitidez.

Figura 44 — Microestrutura do a¢o 52100 através do M.O. Ataque: Nital 2%

Na Figura 45 observa-se através da microscopia eletronica de varredura
evidéncias de carbonetos. Marcomini (2012), em sua tese de doutorado
investigou microestruturas de agos 52100 comercial e apresentou algumas

micrografias semelhantes as mostradas na Figura 45.
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Figura 45— Microestrutura do aco 52100 através do MEV. Ataque: Nital 2%
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As micrografias eletronicas da Figura 45, também deixaram evidentes
gue h& carbonetos nos contornos de gréo e ilhas de precipitados de carbonetos
pro-eutetdides distribuidos na matriz do aco. Carbonetos em diversas

morfologias como bastonetes, plaquetas e em sua grande maioria 0s
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carbonetos eferoidizados menores que 5 pum. A presenca majoritaria dessa
morfologia de carbonetos € proveniente do tratamento térmico de
esferoidizacéo.

De acordo com Santos (2001) e Campanha (2008), esse perfil de
microestrutura € requerido para conferir, uma maior dureza e resisténcia ao
desgaste e a fadiga de contato, propriedades estas necessarias aos acos AlSI

52100 para rolamentos.
4.1.2 Analise quimica

A andlise quimica resultante do aco AISI 52100 é descrita nas Tabelas 6
e 7 de acordo com os equipamentos. Para o espectrémetro de fluorescéncia de
raios X foi possivel fixar o valor do carbono em 1% e recalcular os valores em

balango, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Resultado da andlise quimica pelo EFRX

Elemento % (massica) | % (massica)
Fe 97,85 96,87
Cr 1,54 1,53
Mn 0,31 0,31
Si 0,29 0,29
C - 1,00

Para o EPMA nao foi possivel fixar o valor de carbono e foram

registrados os valores descritos na Tabela 7:

Tabela 7 — Resultado da andlise quimica pelo EPMA

Elemento % (massica)
Fe 97,88
Cr 1,51
Mn 0,35
Si 0,26

Os resultados mostraram-se compativeis em relacdo aos valores
informados pelo fabricante, disponiveis na Tabela 1. As analises realizadas ndo
se mostraram sensiveis para os elementos em menores fragdes (com sua

porcentagem em massa menor que 0,1%).
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Foi realizado mapeamento de distribuicdo qualitativa da composicdo
guimica de acordo com a Figura 46 que evidenciou uma distribuicao
homogénea dos elementos quimicos no material, evidenciando a presenca

Carbono, Ferro e do Cromo, convergente com as andlises quimicas anteriores.

Figura 46— Mapeamento realizado no a¢o 52100 pela técnica de EDS.
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4.1.3 Difracéo de raios X

Na andlise de Difragdo de Raios X, conforme Figura 47, foram
detectadas a presenca de algumas fases, sendo uma delas a fase do Ferro a
com Cromo em solucéo solida e Carboneto de Ferro (Cementita) com as cartas
do banco de dados do PDF/ICDD, 34-3946 e 76-1877 respectivamente.
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Figura 47 — Difratograma do a¢o 52100 evidenciando as fases de Fe-Cr e Fe3C
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2Thela
N&o foi detectada a presenca da austenita retida apesar de ser muito
comum em ac¢os que sofrem tratamentos térmicos de témpera que é resultado
da alta taxa de resfriamento. Em geral a austenita retida modifica algumas
propriedades do aco como a dureza final e a tenacidade a fratura.
(MARCOMINI, 2012; SANTOS, 2001).

4.1.4 Tensao Residual por Difracédo de raios X

O resultado da medida de tensao residual e a curva Sen?y versus 26 no

pé de aco ferritico, tratado termicamente, pode ser visualizado na Figura 48

abaixo:
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Figura 48 — Curva Sen?y versus 2e do p0 de aco ferritico para verificagdo do alinhamento e o
respectivo valor da tenséo.
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De acordo com norma ASTM E915-10, a medida de um p6 com a
granulometria adequada e tratado termicamente para alivio de tensdes tenham
valores aproximados a 14+7 MPa. O valor obtido pela medida realizada antes
dos ensaios (10 £ 5 MPa) evidencia que o equipamento encontra-se calibrado
e apto para as andlises de tensdes residuais assim como a posicdo do pico
(211) em 156° para o sen2 g = 0 demonstrando também o alinhamento
geomeétrico. As medidas no aco 52100 evidencia uma mudanca no parametro
de rede causando um pequeno deslocamento no pico, consequéncia do atomo
de cromo causar a distorcdo no parametro de rede da estrutura ferritica. A
mesma variagcdo acontece quando ha presenca de um ou mais dos quatro
primeiros desvios de forma (ver Figura 8) no componente, no entanto, a
geometria de feixes paralelos minimiza esse erro.

Quando existem irregularidades superficiais, todos os picos (2e para 0s
angulos @) sofrem as mesmas variacbes de posicdo fazendo com que as
medidas de tenséao residual ndo sejam fortemente afetadas, ja que os valores
séo calculados a partir do coeficiente angular da curva sen?y versus 2e.

ApoOs a primeira medida no rolamento foi constatado a presenca de

tensdes de cisalhamento, provocando um comportamento “w-splitting” na curva
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sen2y versus 2e (Figura 49 (a)). As tensdes de cisalhamento presentes na
peca devem-se ao processo de fabricacdo do material, tratamento térmico e
acabamento da peca. Sdo processos que induzem deformacdes plasticas em
dire¢Oes distintas.

O comportamento da curva foi visualizado em todas as areas analisadas
na peca, aumentando o desvio de medida em cada resultado. E observado que
para valores de angulos g baixos as tensfes de cisalhamento tém forte
influéncia na tendéncia da reta e para valores altos ndo é observado essa
influéncia. Yang et. al (2008), Sakakibara e Sato (2005) para minimizar o
efeito do “w-splitting” configuraram suas medidas para angulos y positivos e g
negativos. Devido a limitagdes do equipamento ndo foi possivel adotar essa
solucdo sendo desconsiderados para todos os resultados, os dois primeiros
valores de sen?y (0 e 0,05) (Figura 49 (b)).

Figura 49 — Perfis da curva sen?y versus 2e com a presenca de tensdes de cisalhamento (a)
os 11 angulos y (b) Desconsiderados os dois primeiros valores

Calculated Result

STRESS (kg/mm2) = -30.343 +/- 2.857
[MPa) = -237.568 +/- 28.017

K (ka/mm2/deq) = -30.4400
(MPa/deq) = -298.5144

M= 09368
4= 1549837
accuracy = 0.044957
max dev = 0.108293

max dev no. =1

Calculated Result

STRESS (kg/mm2) = -37.121 +/-1.107
[MPa] = -364.034 +/- 10,853

K (kg/mm2/deg) = -30.4400
(MPa/deq) = 293 5144

M= 12195
A = 154.3045
accuracy = 0.013590
max dev = 0.026540
max dev o, =1

156

156
155.8 S Y RN R S S

1556 [~ [ S S

saaley

= 1554 -

|
»

A
y

155.43

1552 e " : . . 1552

TrrTrTTTTTTTYY

SN S S S
0.15 02 0.25 03 0.35 04

155 B

a)

T G M e
0.45 05
Sin"2 Psi (deg)

\|I|Iil|||i| W
0.

035 0.

‘sizreea )

Apés a retirada dos dois primeiros valores, os desvios de medidas
reduziam em mais de 50% os valores, deixando a inclinacdo da curva mais fiel
a tendéncia dos pontos obedecendo a regresséao linear. Essa metodologia foi
utilizada baseada na norma ASTM 2860-12, onde sugere que uma analise com
resultados satisfatorio deve ter no minimo 5 pontos e o desvio de medidas nédo
deve ser acima de 20 MPa. Também ndo é especificado os valores dos
angulos y. Todos os calculos foram realizados a partir de 9 angulos g e com a

dispersdo de medidas menor que 20 MPa.
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4.2 Ensaio de contato ndao conforme:

Inicialmente o ensaio iria ser interrompido depois de 10° ciclos,
entretanto na Ultima ciclagem o ensaio precisou ser interrompido com 24
minutos devido ao colapso da gaiola, durando um tempo total de 34 minutos
(3,38x10° ciclos).

As imagens da Figura 50 evidenciam o acompanhamento do desgaste
ndo uniforme entre as trés regides da superficie do corpo de prova.
Observaram-se também trés mecanismos distintos do desgaste abrasivo,

como: corte, sulcamento e formagé&o de proa, nessas condicgdes.

Figura 50 — Evidéncias do desgaste na pista do rolamento, regides LI, LIl e LI
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Conforme Figura 50, o desgaste foi mais acentuado nas regiées LIl e LIl
no qual é observada a formacdo de dupla proa decorrente da elevada presséo
de contato e do atrito por rolamento em conjunto com deslizamento.

O mapeamento da esfera e das superficies de cada regido foi registrado
na condicdo recebida e apés cada ciclagem (10%, 10° e colapso) como indicado

em cada imagem apresentadas de acordo com a Figura 51.

Figura 51 — Acompanhamento do desgaste na esfera

Esfera/ Recebida - Esfera/ 104
-

SE 15.0kV 240x180um sopm SE 15.0kV 240x180um
Esferg/10° ' T Lo—

SE 15.0kV 120x90pm  20um SE 15.0kV 240x180um  sopm
Considerando uma uUnica esfera para as fotos, observa-se na primeira
ciclagem (10* ciclos) o aparecimento de microssulcamentos e finas particulas.
Na segunda ciclagem (10° ciclos), os microssulcamentos ndo estdo mais
aparente devido o intenso desgaste. ApGs o0 colapso é evidente uma severa
deformacéo plastica e a aderéncia de particulados metalicos e de 6xido em sua
superficie. De acordo com Quinn (1983) para regimes de desgastes oxidativos
moderados as temperaturas de contato das asperezas podem atingir valores

acima de 400°C ocorrendo o crescimento da camada superficial. Com o passar
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dos ciclos essa camada vai se desprendendo da superficie e gerando
particulas finas que atuardo como particulas abrasivas (terceiro corpo). Esse
fendbmeno é observado mais claramente para os ensaios que foram realizados

sem lubrificacdo (Figura 52).

Figura 52 — Acompanhamento do desgaste sofrido no corpo de prova: Lado LI

LI/ Recebida LI7104

SE 15.0kV 120x90um 20um SE 150KV 240X130ym ~sopm

7

Na condicdo recebida é evidente as ranhuras em varias direcdes
provenientes da usinagem e do acabamento que € comum em todo o corpo de
prova estudado nesse trabalho. Cabe salientar que a utilizacdo dessa
superficie ndo é recomendada para o uso do rolamento. A escolha da
superficie foi feita pelo autor, a fim de promover uma maior pressédo de contato
entre as estruturas.

Na primeira ciclagem mostrada na Figura 52, também é observado a
presenca de particulados, apds a segunda ciclagem, os microssulcamentos sao
intensificados e observam-se deformacdes plasticas pouco acentuadas. Na

terceira ciclagem, apesar da deformacédo ser mais intensa e existir evidéncias



82

da aderéncia de particulas, ainda € possivel Vvisualizar alguns

microssulcamentos iniciais, provenientes da usinagem.

Figura 53 — Acompanhamento do desgaste sofrido no corpo de prova: Lado LIl

LIl / Recebida—~~—" " LI/10* /

—

.
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L 10° T TR R RS

SE 15.0kV 120x90pm  20um SE 15.0KV 240X180um  50pm

Na regido LIl da Figura 53, é observada apds 10° ciclos a diminuicdo das

asperezas provenientes da usinagem e do acabamento superficial, assim como
0 aparecimento de novos microssulcamentos em direcfes aleatérias. Apos o
colapso ndo é possivel observar a presenca dos microssulcamentos iniciais,
evidenciando o desgaste abrasivo mais intenso em relacdo a mesma vida na
regido LI. Na regido LIl apds o colapso também é observada a aderéncia de

particulas na superficie e micro pites.
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Figura 54 — Acompanhamento do desgaste sofrido no corpo de prova: Lado LIl
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As imagens da regido da Figura 54 corroboram evidéncias do

desaparecimento de alguns microssulcamentos iniciais a partir da primeira
ciclagem, o que esse fendmeno so foi observado para ciclagens maiores, ainda
ap6s 10 ciclos, é observada a presenca de alguns micro pites, também
observado no estudo feito por Medeiros (2002). Apés a vida de 10 ciclos néo é
possivel visualizar mais nenhum microssulcamento proveniente da usinagem.
Apbés o0 colapso € visivel a intensa deformacdo plastica, formando um
sulcamento provocado pela elevada pressédo de contato, dureza do material e
duracédo do ensaio.

As medidas de tensdes foram obtidas através da técnica de difratometria
de raios X descritas anteriormente na metodologia. A Tabela 8 contém
resultados medidos das tensdes residuais predominantemente compressivas,
bem como as tens@es equivalentes calculadas a partir do critério de Von Mises.
Os valores confirmam a anisotropia (y-splitting) na superficie plana do corpo de

prova, decorrente do processo de fabricacdo e acabamento entre direcdes
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se propaga ap6s as trés ciclagens

Tabela 8 — Valores (MPa) das medidas de tensdes residuais e dos valores das tensdes
equivalentes calculadas

Posicdo / Direcdo | Cond. Recebida | 10* Ciclos | 10° Ciclos | 3,38 x 10° Ciclos
LI Radial (o,) -877 -966 -972 -087
LI Circunferencial (05) -125 -733 -832 -765
LIl Radial (o,) -702 -819 -826 -862
LIl Circunferencial (02) -887 -980 -1001 -923
LIll Radial (o,) -852 -952 -1219 -1161
LIl Circunferencial (05) -766 -926 -931 -821
Tenséo Equi. LI 812 873 910 897
Tensao Equi. LIl 810 910 926 894
812 939 1104 1034

Tensé&o Equi. LIII

Martins et al. (2005) investigou as tensdes residuais em a¢os 52100 pelo

método de furo cego, e observou que as tensdes provenientes do processo de

usinagem sé&o influenciadas pela direcdo do ataque da ferramenta e pelas

condicbes de usinagem. No caso dos corpos de prova estudados neste

trabalho, os microssulcamentos do processo de retifica estdo presentes em

varias dire¢des, ndo mantendo assim, um padrao.

Conforme a Figura 55 observa-se a evolugdo das tensdes residuais

equivalentes. Inicialmente os valores calculados das tensbes equivalentes

foram praticamente os mesmos para as trés regifes analisadas, ap6s 10*

ciclos, as tensbes majoraram até 15% em relacdo ao valor inicial.
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Figura 55 - Evolucéo das tensdes residuais.
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A partir de 10° ciclos, destaca-se a regido LIIl que para a mesma vida
apresentou valores de 19% e 20% maiores do que a regidao LI e LII,
respectivamente. Com 3,38x10° ciclos a tens&do equivalente foi 15% maior em
relacdo as outras regies. A partir da ciclagem 10° até o colapso percebe-se
uma deflexdo na tendéncia, levando em consideracdo que para a vida 10° as
tensdes residuais apresentaram seu valor maximo. Foi observado que os
incrementos da tensao residual em LI, LIl e LIII foram respectivamente 12%,
14% e 36%. E importante salientar que as tensées residuais compressivas, na
condicdo recebida, ja se encontravam em um nivel elevado, em consequéncia
do grau de deformacéo plastica sofrido pelo processo de usinagem. Quanto
maior com a densidade de discordancias mais dificil é para deformar o material
plasticamente e consequentemente imprimir e modificar as tensdes residuais.

Os resultados de microdureza descritos na Figura 56 foram analisados
pela Analise de Variancia (ANOVA) a um nivel de 95% de confian¢ca, com
auxilio do software Statigraphics®. Os resultados desta anélise apresentaram
diferencas estatisticas significativas na regido LIll. Observa-se que o periodo
de running-in no LI durou até a vida de 10° ciclos, enquanto nas regides LIl e

LIl nota-se uma tendéncia no aumento na dureza a partir desta mesma vida.
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Figura 56 - Microdureza HV0.025, com evidéncia do periodo de running-in.
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Os resultados de microdureza podem ser explicados por uma possivel
transformacdo de fase na microestrutura (formacdo da camada branca) na
regido LIlIl. De acordo com Zhang et al. (2006) a camada branca é uma
martensita com uma alta densidade de discordancia e maclas ocasionais
contendo finas particulas de cementita ndo dissolvidas. Zhang et al. (2006),
Jouini et al. (2013), Ramesh et al.(2005), estudaram a formacdo e as
caracteristicas dessa camada branca, onde estas camadas tem dureza de
aproximadamente mil Vickers. Essas camadas sdo encontradas onde existem
deformagbBes plasticas severas, tratamentos superficiais, movimento de
deslizamento e rolamento.

Foi detectado que para as configuracfes desse ensaio, 0 separador de
esferas (gaiola) € o primeiro componente a entrar em colapso e interromper o
ensaio. Por esse motivo ndo houve repetitividade nos ensaios. Para minimizar
a influéncia da gaiola nos ensaios com conato conforme, foi removida a gaiola.
As esferas foram alinhadas na pista de rolagem. Para preencher os espacos
gue ocupava a gaiola e manter o contato ciclico com o intervalo de tempo igual,

adicionaram-se duas esferas do mesmo diametro e mesmo material.
4.3 Ensaios com contato conforme:

Antes de iniciar os ensaios com contato conforme, foram registradas

através de MEV as caracteristicas superficiais da pista de rolagem.
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Posteriormente foram comparadas com registros das superficies apés

ensaiadas com e sem lubrificacao.

Figura 57 — Superficie da trilha de rolamento na condigdo recebida.
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E possivel visualizar na Figura 57, ranhuras decorrentes do processo de

usinagem e acabamento antes dos ensaios.
4.3.1 Ensaio contato conforme Seco:

As imagens da figura 58 mostram os corpos de prova apés o ensaio de
contato conforme, chamando a atencdo para a presenca de debris no interior
da capsula que acondiciona o corpo de prova, devido ao desgaste nas pistas e
esferas. A temperatura da pista inferior teve o0 seu valor maximo de
aproximadamente 85°C. Destaca-se que o termopar é posicionado em contato
com o lado oposto a superficie de rolagem. A temperatura pontual das
asperezas do contato chega a valores superiores aos mensurados pelo

termopar.

Figura 58 — Registro fotogréafico ap6s ensaio a seco
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Apoés o ensaio, foi realizada a caracterizacdo desse po por difracdo de
raios X e entdo detectado que houve a formacéao de hematita (6xido de ferro)
assim como foi observada a presenca da fase Fe-Cr do material, conforme

difratograma exibido na Figura 59.

Figura 59 - DRX do p6 proveniente do ensaio a seco
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A formacéo de oxido deve-se a presenca do atrito solido causado pelos
movimentos de rolamento, deslizamento e rotacdo (das esferas) entre as
superficies, intensificado pela falta de lubrificacdo e umidade relativa do ar
conforme estudos de Neves (2006). Fazendo assim com que a temperatura no
contato no tribossistema se elevasse favorecendo a reacdo com o oxigénio,
levando a oxidacdo do material. Com o passar das ciclagens observaram-se
fendbmenos de arrancamento dessa camada de oOxidos registrado através do
mapeamento registrado pela microscopia eletrénica de varredura apresentado
na Figura 60.

Apos o ensaio os corpos de prova foram limpos no banho ultrassénico
durante 10 minutos e verificado sua massa em uma balanca analitica com
resolucdo de 0,0001 gramas. Na Tabela 9 estdo descritos valores das massas,

assim como a perda massica das duas pistas de rolagem indicando que para
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as condicbes submetidas aos corpos de prova, a pista superior sofreu uma

perda massica mais acentuada do que a pista inferior.

Tabela 9 — Tabela contendo valores das massas dos corpos de prova e referentes a perda.

Ensaio a Seco Pista Superior | Pista Inferior
Massa Antes (g) 6,6933 6,2655
Massa Depois (g) 6,6622 6,2432
Perda méssica (%) 0,46 0,36

Nas imagens obtidas por MEV séo observadas as caracteristicas da
pista superior (Figura 60 = 1, 2 e 3) e da pista inferior (Figura 60 = 4, 5 e 6),
ambas apresentam uma intensa deformacédo plastica com aderéncias de
particulados sélidos evidenciando um desgaste severo (formacao de debris >
20 um) também estudado por Lima (2010). As superficies revelam a formacéo
da camada de oOxido, ndo sendo possivel visualizar as ranhuras iniciais do
processo de fabricacdo e acabamento. Nas Figuras 60 (5 e 6) observa-se uma

pequena fratura da camada e o desprendimento de particulados finos.
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Figura 60 — Superficies desgastadas pelo ensaio a seco.
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Neves (2006) em sua tese investigou o comportamento sob
carregamentos ciclicos de acos tratados termicamente, conferindo ao material
estudado uma dureza na faixa de 450 HV,;. A morfologia da superficie
ensaiada a seco apresentou caracteristicas semelhantes a apresentada na
Figura 60.

A Tabela 10 contém resultados medidos das tensbes residuais nas

pistas de rolagem.

Tabela 10 — Valores (MPa) das medidas de tensdes residuais e a porcentagem de incremento

Pista/ Posicdo | Cond. Recebida | 10° Ciclos Incremento (%)
Superior / LI -164 -446 172
Superior / LII -189 -533 182
Superior / LIl -198 -532 169

Inferior / LI -247 -344 39
Inferior / LIl -286 -426 48
Inferior / LI -228 -332 46

Na Figura 61 estdo plotados os graficos com os valores das tensdes
residuais também na pista de rolagem, onde essas tensfes residuais

mostraram-se predominantemente compressivas antes e apds o ensaio.



91

Figura 61 — Grafico com valores (MPa) das medidas de tensdes residuais para a condi¢édo
SECO na condic¢ao recebida e ap6s 106 ciclos nas regides LI, LIl e LIII.
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E observado que o incremento das tensdes residuais foi bem maior na
pista de rolagem superior do que na pista inferior evidenciando regimes de
fendbmenos diferentes durante o ensaio. Também é percebido que em relagéo
ao ensaio com contato nao conforme as porcentagens de incremento também
sofreram uma mudanc¢a maior. Esse comportamento possivelmente se deve ao
nivel de tensdes residuais iniciais. Sugerindo que quanto mais alto o valor,
menor sera a capacidade de a tenséo residual sofrer mudancas. Plotados os
valores nos gréficos, a visualizag@o dos incrementos das tensdes é mais nitido,
demostrando que houve um comportamento semelhante entre as regides antes
e apos o ensaio.

As medidas de microdureza Vickers estdo dispostas nos graficos

apresentado na Figura 62.

Figura 62 — Grafico com valores das medidas de microdureza Vickers.
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As medidas de microdureza para 0s ensaios de contato conforme
também analisados pela ANOVA a um nivel de 95% de confianca, com auxilio
do software Statigraphics®. Os resultados apresentaram um incremento
significativo nos valores apos o ensaio em todas as regides analisadas da pista
superior e apenas na regido LI da pista inferior sugerindo a presenca de uma
camada superficial que possivelmente sofreu uma alteracdo na microestrutura
da mesma forma que aconteceu com a pista inferior do ensaio com contato ndo

conforme.
4.3.2 Ensaio contato conforme Lubrificado

Na Figura 63 estdo os registros fotograficos apdés o ensaio, chamando a
atencdo para a coloragcdo do 0Oleo que sugere uma degradacdo devido as
condi¢cdes de ensaio. A temperatura maxima registrada durante o ensaio no
corpo de prova foi de aproximadamente 43°C. No regime de lubrificacéo
limitrofe, o filme de 6leo lubrificante ndo preenche todas as asperezas. Na trilha
de rolagem da pista as ranhuras tém picos de rugosidades variaveis fazendo
com gue exista a presenca de atrito sélido entre as asperezas. A partir da
andlise, sabe-se que os picos das temperaturas de contato das asperezas
podem ocorrer com temperatura local maior que a da superficie, mensurada
pelo termopar (SOOM, 2001). E observado que ao final do ensaio houve uma
diferenca na distribuicdo do 6leo lubrificante na pista inferior. Na regido LI ficou
retida um aglomerado de lubrificante aludindo uma melhor lubrificagdo, na
regido LIl encontramos uma camada mais fina e na regido LIl com ainda
menos lubrificante. No corpo de prova superior a distribuicdo do Oleo

lubrificante pareceu homogénea e com menor quantidade de lubrificante.
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Figura 63 — Registro fotografico apds o ensaio lubrificado (SAE 40)
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Assim como no ensaio a seco, 0s corpos de prova foram limpos no

banho ultrassénico e foram verificadas suas massas que estdo dispostas na
Tabela 11.

Tabela 11 — Valores das massas dos corpos de prova e referentes a perda.

Ensaio com SAE 40 | Pista Superior | Pista Inferior
Massa Antes (g) 6,6537 6,3427
Massa Depois (g) 6,6536 6,3422

Perda méassica (%) 0,0010 0,0070

Os dados evidenciaram uma perda minima <0,01% confirmando que o
Oleo lubrificante desempenhou um papel fundamental na protecdo das
superficies em estudo, quando comparado com o ensaio sem lubrificante.

A morfologia da superficie registrada pela técnica de microscopia
eletrbnica de varredura indica uma menor agressividade nos danos causados

pelos ensaios. (Figura 64)
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Figura 64 — Imagens obtidas por MEV da morfologia da superficie dos CPs.
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Nas imagens 1 2 e 3 da Figura 64 sdo observadas as caracteristicas
referentes a pista superior, e nas imagens 4, 5 e 6 referentes a pista inferior.
Para ambas as pistas, foram evidenciadas deformacdes plasticas nas ranhuras
da usinagem e nao foi observada a formacdo da extensa e homogénea
camada de 6xido vista no ensaio nao lubrificado. Na Figura 64 (1) é observada
a largura da trilha formada pelo movimento de rolamento das esferas. A
imagem (2) da Figura 64 demonstra a presenca de estrias causadas pelos
ciclos de contato. Na imagem (3) sao visualizadas trincas térmicas
subsuperficiais. Essas trincas nucleiam devido a formacdo de uma camada
ceramica com baixa ductilidade, que com o passar dos ciclos de contato, iréo
promover o aquecimento localizado. O metal da subsuperficie consegue
absorver a deformacédo causada pela temperatura e pela pressao de contato,
consequentemente ocorrendo o trincamento na interface metal-ceramica
(MEDEIROS, 2002). Nas imagens (4, 5 e 6) é possivel visualizar particulados
>20 um que se desprenderam da matriz sugerindo um desgaste severo (LIMA,
2010).

A Tabela 12 contém resultados medidos das tensfes residuais nas
pistas de rolagem e na Figura 65 estdo plotados os graficos com os valores das

tensoes residuais.

Tabela 12 — Valores (MPa) das medidas de tensdes residuais e a porcentagem de incremento

Pista / Posicéo Cond. Recebida | 10° Ciclos Incremento (%)




95

Superior / LI -164 -267 62
Superior / LIl -185 -356 92
Superior / LI -222 -353 59
Inferior / LI -142 -119 -16
Inferior / LI -154 -154 0
Inferior / LIII -153 -257 67

Os valores das tensfes residuais apresentaram-se em sua totalidade o
carater compressivo antes e apés o ensaio. E notado que a porcentagem
incremento das tensdes residuais foi maior na pista de rolagem superior do que
na pista inferior corroborando o comportamento do ensaio a seco.

Figura 65 — Grafico com valores (MPa) das medidas de tensdes residuais para a condi¢édo
LUBRIFICADO na condicgédo recebida e apés 106 ciclos nas regides LI, LIl e LIII.
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Os resultados das tensdes residuais mostram que para a pista superior
houve o aumento nas tensdes residuais compressivas em todas as regioes, e
na pista inferior, apenas na regido LIll, aparentemente a regido com menor
lubrificacéo. Na Figura 65 destaca-se a pista inferior pela heterogeneidade no
incremento das tensdes residuais de acordo com as regides. Na pista superior
0 comportamento das porcentagens de incremento mostrou-se homogéneo e
crescente. Para as configuracfes do ensaio, pista superior esta sujeita a acao
da gravidade, fazendo com que o Oleo lubrificante tenha a tendéncia a escoar
para a pista inferior, conferindo a ela uma lubrificagdo mais eficiente. (Figura
65)

As medidas de microdureza Vickers para as pistas ensaiadas com

lubrificante estdo dispostas nos graficos apresentado na Figura 66.
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Figura 66 — Grafico com valores das medidas de microdureza Vickers.
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mudancas significativas em seus valores. Indicando que ndo houve nenhuma
mudanca microestrutural significativa na superficie. Diferentemente do que

ocorreu nos ensaios realizados sem lubrificagéo.

4.4 Analise da Temperatura

A historia térmica dos ensaios, mostrados na Figura 67, corroboram com
a evolucao do desgaste, indicando que para o0 ensaio de contato conforme a
seco (CC SECO), houve um aumento na taxa de aquecimento e temperatura

em relagdo ao ensaio com contato conforme lubrificado (CC LUBRIFICADO).
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Figura 67— Histéria térmica dos ensaios com contato conforme seco (CC SECO), lubrificado
(CC LUBRIFICADO) e com contato ndo conforme seco (CNC SECO).
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No ensaio com contato ndo conforme a seco (CNC SECO) a histéria
térmica néo foi representativa devido ao mau posicionamento do sensor, pois a

ponta do termopar ndo estava em contato com a pista.
4.5 Analise do Nivel de Pressdo Sonora (NPS)

De acordo com Medeiros (2002), é possivel acompanhar a evolugédo do
desgaste pelo som emitido pelas irreversibilidades do contato ciclico de
rolamento. Os niveis de pressdo sonora dos ensaios, observados na Figura 68,
legitimam a evolugcdo do desgaste, indicando que para o ensaio de contato
conforme a seco (CC SECO) os valores tiveram maior dispersédo e
apresentaram seus valores médios maiores do que os valores do ensaio com
contato conforme lubrificado (CC LUBRIFICADO).
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Figura 68 - Niveis de pressao sonora dos ensaios com contato conforme seco (CC SECO),
lubrificado (CC LUBRIFICADO) e com contato ndo conforme seco (CNC SECO).
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Os niveis de pressdo sonora no ensaio com contato ndo conforme a
seco (CNC SECO) nao representaram as irreversibilidades da evolucdo do
contato devido o desbalanceamento e desalinhamento da bancada fazendo
com que seus efeitos interferissem nas medidas reais do ensaio. Apresentando
dessa forma valores elevados (aproximadamente 85 dB, limite que n&do danifica

o aparelho auditivo humano) e aproximadamente constantes durante todo o
ensaio.

4.5.1 Evolucgdo das tensdes residuais e do Nivel de pressédo sonora

Para relacionar os valores de tenséo residual e pressdo sonora foram
feitas as médias das trés regides dos corpos de prova (LI, LIl e LIll) para a
tensdo residual. Para o nivel de pressédo sonora os valores usados foram as

médias dos 60 segundos (10* ciclos) iniciais e finais.



Figura 69 — Evolucéo do nivel de pressao sonora [dB] e da tenséo residual com a
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distancia de rolamento quantidade de ciclos para os ensaios seco e lubrificado das duas

Nivel de pressao sonora (dB)

Nivel de pressao sonora (dB)

80

pistas inferior e superior.

Pista superior

75

70 4

65

60

55 4

50

0,08

k010

L 015

k020

k025

80

$ LUBRIFICADO x SECO
’ ]
L ]
. »
» ]
T T T T T T T T T T T
] 200000 400000 600000 800000 1000000
Ciclos

Pista Inferior

75

70

65

60

55 4

50

3 LUBRIFICADO = SECO

'——_“_________—;

L 0,20

L 025

./-

.

T T T T T T T T T v 1

0 200000 400000 00000 800000 1000000
Ciclos

0,30

0JUBLLIEB02S] / [ENPISS 0BSUS |

OJUaLIB0IS] / [ENpISal oBSUS |

A relacdo entre o incremento da presséo sonora e a tensao residual para

0S ensaios com contato conforme seco e lubrificado, descrita na Figura 69,

evidenciam a relagdo existente entre o método de monitoramento né&o

destrutivo e a tensdo residual. Observa-se que no sistema lubrificado o

coeficiente angular da relacdo entre a tensdo residual e a tensdo de

escoamento (eixo Y azul) € menor do que para o sistema ensaiado a seco

sinalizando uma menor taxa de desgaste
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5. CONCLUSAO

As adaptacbes da bancada se mostraram eficazes para o ensaio de
contato ciclico por rolamento

As porcentagens de incremento das tens@es residuais foram
despreziveis para ensaios lubrificados nas duas pressbes de contato
estudadas. Com a ressalva que o0 material que apresenta altos niveis de
tensdes residuais sdo menos susceptiveis a mudar o estado de tenséo
gue os que apresentam tensdes residuais com niveis mais baixos e a
superficie precisa estar adequadamente lubrificada;

A tensao residual estudada no presente trabalho é influenciada pelo
gradiente de deformacdo plastica gerado pelo ensaio. A deformacéo
plastica € resultado de deslocamentos de discordancia fazendo com que
ocorra a distor¢cdo no reticulo cristalino do material. Entdo o grau de
encruamento do material torna-se mais dificil na medida em que o
material ja tenha sofrido alguma deformacéao plastica.

De acordo com os resultados mostrados ndo houve correlacdo direta
entre a microdureza e as medidas de tensdo residual. E necessario
parametros especificos para que a correlagéo exista.

A metodologia desenvolvida no presente trabalho para analisar as
tensbes residuais permitiu obter medidas representativas nas quais
foram possiveis correlaciona-las com o desgaste e o nivel de pressao
sonora.

A metodologia usada para relacionar o nivel de pressdo sonora
demonstrou ser eficaz a evolucdo do desgaste em contatos ciclicos seco

e lubrificado.
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