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ANDRADA E SILVA®, José Bonifacio de [1763-1838] Projetos
para o Brasil. Sdo Paulo, Companhia das Letras, 1998. p. 197.
Organizado por Miriam Dolhnikoff.

(*) Primeiro Metalurgista brasileiro. Mais de cem trabalhos publicados no
exterior. Advogado (Universidade de Coimbra, 1783). Poliglota
(dominava seis idiomas, do latim ao grego). Frequentou curso de
Mineralogia e Quimica (Paris, 1791) e se formou em Minas, Metalurgia,
Mineralogia, Orictognosia e Geognosia (Freiburg, 1794). Fez estudos,
visitou minas na Austria, Alemanha, Italia, Suécia, Dinamarca e Portugal,
publicando-os em varios periddicos. Primeiro professor, admitido por
concurso (1801), da disciplina Metalurgia, no curso de Filosofia da
Universidade de Coimbra. Ingressou (1808) no Corpo Voluntario
Académico, para lutar contra os franceses e foi promovido a tenente-
coronel. Retomou a catedra, assumiu varias fungbes e se tomou
secretario da Academia de Ciéncias de Lisboa. Recebeu autoriza¢éo
para retomar ao Brasil (1819) e fez estudos mineralégicos no interior de
Sao Paulo. Foi convocado e entrou na politica, tomando-se vice-
presidente da Junta Proviséria da Provincia de Sdo Paulo (1821) e a
seguir, ministro. Demitiu-se, foi preso e expulso para a Franga (1823). No
retorno (1829) ao Brasil, sua esposa faleceu no navio. Foi indicado
(1831) pelo imperador Pedro |, que se retirava do Brasil, para ser tutor de
Pedro 1, de onde foi afastado, em 1833, e recolhido a prisao domiciliar
na ilha de Paqueta, julgado a revelia e, em 1835, absolvido do crime de
“conspiragdo e levante armado contra o govemno”. Faleceu em Paqueta,
em1838, aos 75 anos.

(Nos meus livros de Histéria do Brasil, do curso primarno nos anos
sessenta, em Taperoa-Pb, aprendi haver sido José Boniféacio o “Patriarca
da Independéncia”. Foi na Universidade de Coimbra, em 2001, por
convite e insisténcia do estimado tribologista e professor Amilcar
Ramalho, que assisti a uma brilhante palestra sobre “Duzentos anos do
ensino de Metalurgia em Portugal” que, na pratica, foi um relato da obra
de José Bonifacio. S6 entdo eu aprendi a admirar a sua obra e entendi
porque os portugueses o cultuam e o homenagearam durante o First
International Matenals Symposium.)

Solidarizo-me a José Bonifiacio e a todos os que
tiveram, ou tém, a sua contribuicdo efetiva a
Humanidade nao reconhecida, ceifada ou perseguida
por sentimentos, atitudes ou posturas minudsculas.
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| “A invencdo da roda freqilentemente é apregoada como a mais louvivel realizagio da
| civilizacdo... Rodas sio iiteis somente num mundo com estradas e trilhos. Atolam em
qualquer terreno mole, escorregadio, ingreme ou irregular. As pernas sido melhores. As
rodas precisam rolar sobre uma superficie continua de apoio, mas as pernas podem ser
colocadas em uma série de bases de apoio diferentes, sendo a escada um exemplo
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extremo... Mas as pernas tém um preco alto: o software para controld-las...”
STEVEN PINKER(*) [1997] Comeo a mente funciona. Sio Paulo,
Companhia das Letras, p. 20-1.
*Diretor do Centro de NeuroCiéncia do MIT, USA

Transporte, Mobilidade, Movimento —
Tema do pavilhdo francés na Expo 2000,
em Hannover, Alemanha, idealizado a
partir da reprodugdo - a direita - de uma
fotografia feita em 1888 intitulada

“0 homem correndo”

“A partir da visualizagdo de seqiiéncias de
movimentos simples dessa foto, pelo
fotografo Etienne Jules Marey, chegou-se a
invengdo do cinema.”

Das EXPO-Buch: EXPQ2000 - Hannover.
Offizieller Katalog wwr EXPO02000. Gitersloh,
Bertelsmann Event Media, 2000. 528 p.
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RESUMO

MEDEIROS, J.T.N. Fadiga de contato de discos metalicos ndo-conformes submetidos
a ensaios a seco de rolamento ciclico. Sdo Paulo, 2002. 2v. Tese (doutorado) — Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

O desgaste por fadiga de contato de rolamento entre superficies metalicas, importante
ao desenvolvimento tecnologico, foi investigado em laboratorio por ensaios em
maquina disco-disco, associando-o ao numero de ciclos () e a mecanismos cujas
compreensdo, sistematizagio e modelagem sdo complexas, envolvendo fendmenos n3o-
lineares. A anilise e avaliagdo desse desgaste em tempo real sdo dificultadas por sua
ocorréncia iniciar-se, geralmente, nas zonas Hertzianas em que o limite de escoamento
local do material ¢ superado pela tensio maxima de cisalhamento na subsuperficie das
pistas de contato. Foi desenvolvido um conjunto de procedimentos de manufatura e
ensaio dos discos, registrando-se medidas de velocidades (V) dos discos motor
(primeiro corpo) e movido (antagonista), carga normal, variagio massica, monitoragdo
termoacustica dos discos em contato e termo-higrométrica da sala especialmente isolada
para a realizagdo dos ensaios. Propos-se uma metodologia eletroerosiva para extra¢ao de
coroas circulares das pistas apos serem ensaiadas, medigo de tensdes residuais (og) na
zona de contato das pistas de rolamento, por difragio de raios-X (XRD), através da
técnica de sen’y e determinagdo da relagdo entre a pressdo maxima de Hertz, [(Po)mix] ©
or. Desenvolveu-se um procedimento de manufatura para usinagem simultinea de
entalhe em grupos de quatro corpos-de-prova “chevron”, para estudo da tenacidade a
fratura do material novo ou ensaiado, extraido dos discos, além de se propor um ensaio
de “duplo chevron”, para analise de rigidez e propagagio de trincas. Utilizou-se o teste
ngo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov para comparagdo entre duas distribui¢cdes de
janelas temporais do sinal do nivel de pressio sonora (NPS [dB]) para niveis
semelhantes e crescentes de energia elastica de vibragdo do sistema, investigando-se a
sua sensibilidade. A afericdo dos sistemas de medi¢do da temperatura (T) de contato,
por pirdmetro 6ptico, e do NPS [dB] dos s6lidos em rolamento ciclico, por meio de
decibelimetro, quantificou erros experimentais. Identificaram-se e discutiram-se os
principais mecanismos de dano em corpos rolantes, que mostraram associagdo com o
parimetro de desgaste de rolamento, RW, definido como uma fungio logaritmica da
razio entre a energia de entrada {f[(po)msx, V]} no par tribologico e a anergia de saida,

[T, NPS, n)] compondo o mapa RW de desgaste por rolamento ciclico.



ABSTRACT

MEDEIROS, J.TN. Contact fatigue of nonconformal metallic discs submitted to dry
cyclic rolling fests.. Sdo Paulo, 2002. 2v. Doctoral thesis. Polytechnic School of the
University of Sdo Paulo.

The rolling contact fatigue wear between metallic surfaces, valuable for technological
development, was investigated. The disc-disc testing results were associated to the
number of cycles (n) and damage mechanisms, which understanding, systematization
and modeling are complex, involving non-linear phenomena. The real time wear
analysis and its evaluation are difficult due to its initiation, usually, occurring at the
contact track subsurface Hertzian zone, where the material’s local maximum shear stress
overcomes the shear yield point. It was developed a disc manufacturing procedure and
testing methodology for data acquisition and monitoring, such as driving and driver
discs speed (V), applied normal load, weight loss, thermo-acoustic monitoring and test
room thermo-hygrometric records of specially insulated laboratory. It is proposed an
electrodischarge machining procedure for circular crown coupons extraction, after wear
test, from the disc rolling track for residual stresses (or) measurements using X-ray
diffraction (XRD) through siny technique and its correlation with Hertz’s maximum
pressure [(po)max]. An approach is suggested for extraction, by EDM, and simultaneous
grinding of chevron notches for fracture toughness measurements specimens, from new
and tested discs. It is also proposed a dual chevron test methods, for the stiffness and
crack propagation analysis. The Kolmogorov-Smirnov nonparametric statistical test was
used to compare among two temporal distributions windows of sound pressure levels
(SPL [dB]), collected from the similar and the increasing elastic energy of vibrating
tribological system. The experimental data error assessment was performed by the
temperature (T) measurement system calibration, through optical pyrometer, and the
sound pressure level measurement, by sound level meter The main damage mechanism
of rolling bodies was identified and associated to the rolling wear parameter, RW,
defined as a function of logarithm of input energy {f[(po Jmax, V1}, and to the output
anergy [RT, SPL, n)] of tribological system. The calculated RW values were plotted as a
function of cyclic rolling life establishing the so called RW map of cyclic rolling wear.



ERRATA

MEDEIROS, JT.N. Fadiga de contato de discos metilicos ndo-conformes submetidos a
ensaios a seco de rolamento ciclico. Sio Paulo, 2002. 2v. Tese (doutorado) — Escola
Politécnica da Universidade de S4o Paulo.

Pag. Linhas Onde se & Leia-se
78 13 HEGEL [1966, p. 350-366] (a complementagio da fonte:)
HEGEL, G. W. F. [1966] Science of
Logic. London, George Allen &
Unwin Ltd. p. 350-366.

91 - Figuras 36.A, 36.A1, 36.B,36.B1  Figuras 39.A, 39.A1, 39.B, 39.B1
95 - Figura 3.41.B Figura 41.B
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a Semilargura do contato
A Afinidade térmica = 1/Tambiente — 1/Tcontato
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B Rigidez flexional
B; Testemunha de processo de tratamento térmico do ago importado
C Velocidade de propagagdo da onda
C Capacidade de carga dindmica
dlasm Densidade linear atémica
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F Forga de atrito
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G Modulo de elasticidade transversal do meio
H Umidade relativa do ar
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L Vida dos discos
1, (1/Sobrev) | Probabilidade de sobrevivéncia
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n Numero de ciclos acumulados
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P Pressdo média do ar
PE/DR Relagdo entre a perda de energia e a distincia e rolamento
(Po)mex, Pmax | Pressdo méaxima de Hertz
Pm Pressdo média de Hertz
Pz Pressdo de contato unidimensional
Qvol Vazio volumétrica
R Raio de curvatura da superficie de contato
R (ry) Resisténcia ao escoamento de ar
Ra Rugosidade média aritmética
Tatom Raio atdmico
ResRol Coeficiente de resisténcia ao rolamento
Rmax Altura maxima de pico a vale
Ry Profundidade maxima da rugosidade
Rz Altura média de pico de aspereza a vale
s Posi¢do relativa entre os discos motor € movido
t Espessura nominal do entalhe
Te, T, Teontato | Temperatura de contato
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Simbolo

Significado

Vinax Velocidade de giro maior dentre os discos motor € movido
Vi Velocidade do disco motor
Viy Velocidade do disco movido
Vs Velocidade
W Trabalho de fronteira sobre o ar ambiente
Y Limite de escoamento em tragdo ou compressdo uniaxial
o Coeficiente de perda por histerese do material, ao respectivo nivel de
deformacfo especifica
8P Incremento de carga no contato de rolamento
Deformagédo média do material em contato normal
¥ Parametro de direcionalidade da textura da superficie
Mo Viscosidade absoluta a temperatura constante
Kelast Coeficiente elastico
I Coeficiente de atrito dindmico
ir, Viscosidade
v Coeficiente de Poisson
0 Temperatura de contato acima da temperatura ambiente
00, oT Taxa de variagio da temperatura de contato
p Massa especifica
OR Tens#o residual
T Tensdo de cisalhamento
Oy Freqiiéncia natural
v Angulo de inclinaggo de feixe para medida de Tensdo Residual, vide
Figura 54.A
& Fator de amortecimento
AS Variagdo de Entropia
Au Deslocamento tangencial relativo no contato
Parametros Rk — Metrologia )
Simbolo Significado
Al Volume correspondente & regido de picos, compreendida entre a curva de
Abbott € a linha superior da regido de rugosidade central
A2 Volume correspondente a regifio de vales, compreendida entre a curva de
Abbott e a linha inferior da regido de rugosidade central
Mrl Percentual de material correspondente 3 interse¢fo entre a linha superior da
regido de rugosidade central e a curva de Abbott, ou seja, o menor
percentual de suporte da regido central
Mr2 Percentual de material correspondente a intersegéo entre a linha inferior da

regido de rugosidade central e a curva de Abbott, ou seja, o maior

| percentual de suporte da regifo central
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Simbolo

Significado

Rk

Core roughness depth (Profundidade da rugosidade central)

Rpk

Reduced peak height (Altura reduzida dos picos)

Rvk

Reduced valley depth (Profundidade Reduzida de vales)
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Introducao

“Os wltimos capitulos analisam os dentes de engrenagem em agdo... Eles
incluem ... as cargas limites de desgaste ou a resisténcia potencial a
deterioracdo da superficie e o desgaste excessivo. Ndo pretendo afirmar que esta
andlise seja completa ... Tenho muito a aprender sobre o assunto.”

BUCKINGHAM, Earle (*) [march 1949] (no prefacio de seu livro classico, que
retine 25 anos de experiéncia e estudos sobre engrenagens: Analytical Mechanics
of Gears. New York, Dover Publications, 1988. Reprint)._

(*) Professor of Mechanical Engineering, Emeritus, M.LT.

1.1. Consideragoes iniciais

O desgaste dos corpos solidos, orgénicos ou inorgénicos, tem inquietado o ser
humano nos ultimos milénios. Instiga-o a superar limites, apos constatar as etapas
seqiienciais produzidas pelas irreversibilidades: os sistemas fisicos depreciam-se,
envelhecem, transformam-se (ou morrem, segundo vozes discordantes de Lavoisier).

Quando esses sistemas estdo proximos ao equilibrio, as irreversibilidades sdo
pouco ou nada observadas e atuam de modo subliminar. Longe do equilibrio,
geralmente sdo melhor observadas, enxergadas e, diversas vezes, investigadas.

A idéia de acumular energia paulatinamente e converté-la em outra forma, para
ser liberada de forma abrupta ou concentrada, levou o ser humano a desenvolver o
arco e flecha, com objetivos voltados a caga, de cuja carne surgia ainda a gordura € a
constata¢io de que um galho portdtil de madeira seca impregnada com 6leo formava
uma bela e duradoura tocha. A mecdnica do contato entre o arco ¢ a flecha e entre
esta ¢ o alvo desafiou geragOes, assim como entre a madeira e a gordura que a
untava.

Na antiga Suméria, entre os rios Tigres e Eufrates, situava-se a Mesopotamia
(hoje integrando o Iraque), bergo da escrita, da matemética e das religides e da entdo
alta tecnologia no campo da agricultura mecanizada. As solugdes de vanguarda

foram um arado de madeira revolucionirio ¢ um sistema de mobilidade agil, uma
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carroga, ambos , com tragdo humana, que permitiu recolher cargas pesadas, as safras
de griios, entre o campo e os armazéns, antes do proximo ataque do vizinho, inimigo
secular.

Os horizontes do ser humano ampliavam-se do simples preparar-se para a
proxima refeigdo para o complexo produzir e estocar grios para as refei¢oes dos
proximos anos — desafio de milhares de geragdes.

E plausivel supor-se que o confafo entre o arado, constituido por um galho
robusto com dentes, e o solo, proporcionou um sentido organizacional & semeadura,
trato e colheita de griios jamais visto com a tecnologia obsoleta aleatéria, onde as
sementes eram atiradas ao chfio. O desafio do equacionamento entre a sazonalidade
das chuvas e as paradas de produgdio por quebras sucessivas do arado e diminui¢do
de eficiéncia produtiva devido ao desgaste de seus dentes, percebido por
observadores privilegiados, promoveu a ruptura tecnologica do paradigma vigente:
surgiram o arado de ferro e a tragdo animal.

Possivelmente, enquanto pessoas qualificadas ligadas as tribos agricultoras se
aperfeicoavam no trato da saide humana ¢ na evolugdo dos pares tribologicos e
organizacionais arado-solo, outros idealizavam o desenvolvimento de veredas e
sistemas de mobilidade com cargas até duas ordens de grandeza acima do peso do
homem e velocidades, sob carga, de até duas vezes a do homem, gragas a evolugdo
de pares tribologicos roda-solo.

As rodas de carrogas, dependendo das cargas que conduziam a uma freqiiéncia,
velocidade, distancia e tipo de terreno, mutdvel com as aguas, ao se quebrarem,
contribuiram para novos desenvolvimentos em materiais, processos e inovagdes como
dois eixos independentes, barra de diregao, freios, etc, chegando & mobilidade aérea.

Os desafios foram se multiplicando: contatos calgado-solo, ferradura-solo, pele-
roupa, flecha-animal, embarca¢do-agua, roda d’agua-agua corrente, talhadeira-pedra,
broca-madeira, espada-bainha, agulha-couro, corda-roldana, treno-gelo, bala esférica-
canhio, roda-tritho, pneu-estrada, avido-atmosfera, foguete-capa atmosférica ...

Uma dezena de milénios apds, os horizontes do ser humano ampliam-se do

simples produzir e estocar grios para as refeigdes dos proéximos anos para o
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complexo sistema de identificagfio e minimizagdo de irreversibilidades associadas 4

vida racional, orgdnica e inorgdnica, desafio desta e das geragdes vindouras.

1.2. O desgaste de rolamento

Na segunda metade do Século XX, intensificaram-se os estudos sobre o
desenvolvimento e avaliagdo de sistemas estruturais, microestruturais € moleculares
com movimentos relativos entre si, ferramentas de progndstico e diagnéstico de vida
Gtil e eficaz em servigo.

Insere-se no contexto o desgaste de corpos solidos com movimento de rolamento
puro, ou rolamento com pequenos deslizamentos, que afeta elementos de maquinas
como mancais de rolamentos, engrenagens e sistemas roda-trilho e pneu-estrada.

Os principais mecanismos do desgaste s3o identificados e classificados por
Tallian na literatura de contato de rolamento em duas grandes categorias: spalling
(lascamentos) e surface distress (distensfo superficial). ( DUMONT [1997], NELIAS
e colaboradores [1997, 1998]).

Grandes os progressos, arraigamento de certezas, inimeras dividas ensejadas.
Nos agos AISI 52100, por exemplo, constituintes da maioria dos rolamentos, os
niveis de pureza tém assegurado um aumento de vida de até uma ordem de grandeza
nos corpos rolantes, atingindo vidas de até 10® ciclos (HUTCHINGS [1992]).

A predigdo de vida util desses mancais, conceito utilizado em todos os manuais
de rolamentos, assume um mecanismo de dano cumulativo linear, desenvolvido na
metade do Século XX por Lundberg-Palmgren, modelo LP, que tem apresentado
respostas satisfatorias para aplicagdes rotineiras (HUTCHINGS [1992]).

NELIAS [1989], investigando rolamentos lubrificados de turbomaquinas, girando
a velocidades da ordem de 100 m/s e pressdes maximas de Hertz de 2,0 GPa,
demonstrou que: a) o dano nfo ¢ linear; b) o aumento de temperatura de operagdo €
um parimetro significativo; ¢) o modelo LP ndo se aplica a tais casos e d) ha muito
por se investigar em relagfio ao desgaste de sélidos rolantes.

As demandas por maiores velocidades e cargas aos sistemas rolantes, de um lado,

e miniaturizagio ou manuten¢do das dimensGes das estruturas, de outro, tém
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intensificado as solicitagSes aos materiais, aumentando também o ruido e a
temperatura de operagio em regime. Técnicas de redugio de ruido tendem a majorar
ainda mais a temperatura, tornando o problema mais complexo.

BIGNONNET e MERRIEN [1998], em congresso da Associagio Francesa de
Metalurgia e Materiais (SF2M) dedicado integralmente a Fadiga de Contato,
justificaram a crescente atengdo dispensada ao tema pela constatagio de que “40%
das rupturas de sistemas mecdnicos devidas a fadiga decorrem do contato entre
duas superficies”. Trata-se de um custo elevado, mas de contabilidade dificil.

Segundo DANG VAN e MAITOURNAM [1998, p. 1(1)], os problemas de
contato entre superficies solidas situam-se entre os mais importantes e dificeis de
estudar, dado o descompasso entre o lento progresso do conhecimento dos
mecanismos envolvidos e a auséncia de ferramentas de modelagem para interpretar os
estudos experimentais ja realizados. Ao destacar a contribuigio de JOHNSON e
equipe [1989], eles criticam a simplificagdo em suas modelagens (plasticidade
perfeita, problema bidimensional, cisalhamento total, ...) que “descrevem mal a
realidade” .

A hipétese central a ser investigada neste trabalho, que trata de dois sélidos
rolando por atrito, sem lubrificagio externa, ¢: As irreversibilidades no desgaste por
Jadiga de contato de rolamento dos materiais dependem da energia de entrada
Jfornecida ao sistema e sdo associadas a um ou mais mecanismos de desgaste pela
anergia de saida configurada na resposta termoacustica, dependente do meio, e
vinculada a historia do contato.

A energia de entrada , neste contexto, é proposta ser avaliada como uma fung¢io
do par (Po)msx Vi (pressdo maxima de Hertz e velocidade de giro maior dentre os
discos motor e movido), enquanto a anergia’ de saida, uma fungio de T.NPS.n
(temperatura do contato, nivel de press3o sonora e numero de ciclos acumulados).

Um novo pardmetro, RW, é proposto para quantificar o desgaste de rolamento ciclico

A anergia, inicialmente definida como a parte da energia nio transformavel, ¢ uma
diferenca entre a energia e a exergia de um sistema. A exergia foi inicialmente proposta na
Alemanha [1956] como sendo a parte da energia que pode ser convertida em qualquer outro
tipo de energia, em um processo reversivel, e depende da forma e movimento do envelope ou
superficie de controle. Todo fendmeno irreversivel causa perda de exergia, levando a estados
termodinAmicos de anergia crescente. (SZARGUT; MORRIS; STEWARD [1988].
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([ing.J“cyclic rolling wear”), definido como uma relagdo funcional logaritmica
energialanergia.

Além desta introdugfio, cinco Capitulos e cinco Anexos compdem este trabalho.
O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica integrada por um histérico do
desgaste de contato de rolamento ciclico, os mecanismos de dano impostos aos
materiais em contato, a caracterizagdo metrologica das superficies em contato, o
papel abrasivo de inclusdes e particulas oriundas do desgaste, os efeitos das tensbes
residuais e da ciclagem térmica nos materiais ¢ a resposta acustica oriunda do
contato.

No Capitulo 3, apresentam-se a metodologia proposta e utilizada, a sala
termoacusticamente isolada, os materiais, a instrumentagio e as tecnologias
desenvolvidas e utilizadas.

No Capitulo 4, apresentam-se resultados obtidos nos ensaios, algumas andlises
estatisticas pertinentes e morfologias de danos detectados. Para maior clareza da
apresentago, parte dos resultados € apresentada no segundo volume, permitindo-se,
assim, nesse Capitulo, introduzir alguma discuss&o relativa ao cerne da pesquisa.

No Capitulo 5, discutem-se os principais resultados € formaliza-se a contribuigéo
original desta Tese: (a) apresentam-se seis regimes de desgaste, constituidos por
diferentes mecanismos identificados experimentalmente; (b) tais regimes sfo
associados a vida do contato e ao paridmetro proposto para quantificar o desgaste por
rolamento, RW, em um mapa de desgaste.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes e sugestdes para continuidade desta
linha de pesquisa proposta.

Seguem-se cinco Anexos, no segundo volume desta Tese, relativos:

(A) aos procedimentos de manufatura dos corpos-de-prova utilizados nos
ensaios de rolamento, de extragio das pistas para andlises subseqiientes e
dos ensaios de tenacidade a fratura em corpos-de-prova “Chevron”;

3B) a aferigfio e calibragfio do pirdmetro 6ptico utilizado;

(©) a aferigfio e calibragdo do decibelimetro utilizado;



Ynte 'oafugﬁo

(D) aos ensaios de rolamento ciclico efetuados em méaquina disco-disco,
utilizando pares de discos metélicos de ago-aco, ago-ferro fundido
nodular, ferro fundido nodular-ferro fundido nodular e cobre-ago;

(E) a determinagfio das variaveis de Hertz que fundamentam a Mecénica do

Contato entre dois solidos esféricos.

O segundo volume ¢ finalizado com a bibliografia citada ao longo deste trabalho.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Estudar o desgaste por fadiga de contato de discos metalicos, com superficie de

contato esférica, ensaiados em maquina disco-disco.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Avaliar a complexidade associada as irreversibilidades do desgaste de pistas
metalicas em contato de rolamento ciclico,

Elaborar um mapa de desgaste por rolamento ciclico de discos metalicos;
Sistematizar o ensaio de desgaste de discos em maquina disco-disco;

Identificar os principais mecanismos de dano em corpos rolantes;

noRow

Analisar a evolugfio das tensdes residuais devido ao contato de rolamento
ciclico de corpos solidos metalicos;

6. Desenvolver um procedimento de manufatura, ensaio e analise dos discos €
de corpos-de-prova “Chevron”, para estudo da tenacidade a fratura do

material novo ou ensaiado, extraido dos discos.



Reoviséo da Literatura

Revisao da Literatura

2.1. Irreversibilidade na relagdao com o outro

“Quando duas consciéncias estdo frente a frente, cada uma fenta ndo s6 atrair os objetos para
o seu mundo perceptivo como também procura incorporar a outra consciéncia. Cada
consciéncia tenta “objetivar” a outra. Mas essa objetivagdo ndo pode redundar na morte do
outro nem na sua anulagdo como consciéncia. Pois se quero possuir 0 outro, querc-0 como
consciéncia e ndio como coisa. Em outras palavras, quero-o como liberdade, na exata medida
em que também sou liberdade. No entanto, como possuir o outro a ndo ser como objeto ?
Como incorporar a minha liberdade uma outra liberdade ? A finalidade do desejo, aqui, é um
absurdo; ndo pode realizar-se. Por isso, a relagdo com o outro esta destinada ao fracasso ”

ABRAOQ, B.S. Sartre e a angustia de ser livre. In: Histéria da Filosofia.
Sao Paulo, Editora Nova Cultural Ltda, 1999. p. 449.

Na viso filosofica de Sartre, toda relacdo entre humanos € irreversivel e estd
fadada ao fracasso, & degradagfio, a deterioragdo. Trata Sartre do desgaste
ontolégico, decorrente do relacionamento humano. Em sua concepgéo, um processo
intrinsecamente paradoxal, por envolver dois sentimentos antagdnicos, de liberdade
¢ posse ou confinamento.

Analoga € a natureza do contato fisico entre solidos com movimento relativo
entre si. Submetem-se ao contato, desgastam-se e sdo fadados & deterioragdo. E
papel da Tribologia qualifica-lo, quantifica-lo, esmiugar-lhe os mecanismos, a sua
natureza.

Separam tais estar ¢ ser destinados & deterioragdo, a compreensdo, a
engenhosidade ¢ a sensibilidade humanas, de um lado, € os condicionantes de
irreversibilidade fisica e quimica a que se sujeitam os materiais, de outro.

Os sistemas mecanicos de rolamento puro ou rolamento com deslizamento tém
integrado, ha varios séculos, a vida humana. Estdo presentes na estrutura dos
principais sistemas de mobilidade, de energia e de produgfo de bens disponiveis.

Envolvem o contato de sélidos em sistemas de transmissdo de forga e movimento,
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como discos de atrito, pares de engrenagens, polia-correia, roda-trilho, pneu-estrada,

came-seguidor. Todos se submetem ao desgaste em servigo.

2.2. Estudos do contato estatico e do desgaste de sélidos
sob rolamento até o século XIX

“La meccanica é il paradiso delle scienze matematiche,
perché in quella si perviene al frutto matematico”.
Da Vinci, Lionardo [1452 - 1519] 1 manoscritti di Lionardi Da Vinci ,Foghi E, 8 v.

Quando a carga de transporte de madeira, pedras, alimentos, embarcagdes e
instrumentos bélicos superou em uma ordem de grandeza o peso proprio do ser

humano, esse problema passou a instigar os principais personagens da Antiguidade.
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Figura 1. Baixo relevo egipcio ilustrando o transporte de um colosso de cerca de 60
toneladas por 172 escravos, 1900 a.C., segundo HALLING [1983, p. 5]. Destaque
em cores para a agdo dos fribologistas que gerenciavam a operagdo, conduziam
corpos rolantes em madeira e fluido lubrificante em jarras, viabilizando o
Processo.

A Figura 1 retrata um documento pétreo egipcio que descreve detalhadamente a
metodologia de transporte de carga, estimada por HALLING [1983, p. 5-6] em cerca
de 60 toneladas, utilizada por aquele povo ha cerca de dois milénios antes de Cristo.

Os sistemas mecanicos de rolamento puro ou rolamento com deslizamento tém

evoluido, desde entfio. A Figura 2 apresenta, a direita, o mais antigo fragmento de
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um mancal axial, ou de escora, encontrado no Ocidente, com datagfio provavel
atribuida ao ano 40 a.C..

HALLING [1983, p. 6] especula que uma possivel utilizagdo desse mancal haja

" sido como mesa giratoria, em que escultores italianos que utilizavam grandes blocos

de pedra presumivelmente punham o material bruto para trabalhar com maior

maestria ¢ comodidade em suas obras colossais.

|
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Figura 2. A direita, fragmento de um mancal axial (didmetro ¢ ~ 1 m) com 8
esferas (¢ ~ 50 mm) e, em amarelo, reconstrugdo conceitual. Encontrado
no Lago Nemi, proximo a Roma, data provavel, 40 a.C. Permite o giro
de cargas de, no mdaximo, oito toneladas, segundo HALLING
[1983, p. 6].

Apesar desses desenvolvimentos, o estudo do desgaste associado ao contato
entre corpos solidos sob rolamento comegou a ter um enfoque quantitativo a partir
do Renascimento.

Dentre os textos escritos e resgatados pela humanidade, destaca-se a
contribui¢do de Leonardo Da Vinci ao estudo das caracteristicas e desempenho do

que ele definiu pioneiramente como Elementos de Maquinas.
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A esse tema da Engenharia, Da Vinci dedicou um tratado inteiro, paralelamente
ao estudo do corpo humano, considerado por ele composto por dispositivos
mecanicos altamente sofisticados, ambos desenvolvidos na ultima década do Século
XV.

Nos drgdos de mdquinas relacionados com a redugdo de atrito, como ele os
denominou, a sua observac¢do pertinente as forgas de acionamento, atrito e desgaste,
¢ demonstrada, por exemplo, pela gravura da Figura 3(a), relativa ao estudo de um
eixo cilindrico de extremidade conica, em contato com rolos.

Naquele estudo, Da Vinci expde que hda um menor desgaste na solugdo da
Figura 3(a), quando o eixo gira trés rotagdes para cada rotagéo dos mancais, em
relagdo a solugdo da Figura 3(b), quando o eixo gira numa relagdo de transmisséo 1:1
face aos mancais. Em relagio a gravura apresentada na Figura 3(b), Da Vinci

comenta que

“Trés esferas sob o pino sdo melhores do que quatro,
porque trés esferas sdo, por necessidade, contactadas e
igualmente movidas pelo pino. Usando-se quatro esferas,
haveria o perigo de que uma delas ndo fosse contactada,
aguardando a oportunidade para produzir atrito.”

Na Figura 3(c) ¢ exposta a concepgdo de Da Vinci para o mancal de rolamentos
de uma carreira de esferas, idealizado para reduzir o atrito, permitindo fécil
movimento de giro 4 plataforma superior, ainda que sob carga pesada.

Duzentos anos apds Da Vinci, Amontons, em 1699, redescobriu-o e desenvolveu
experimentos com metais e madeira lubrificados com gordura de porco.

Esse sistema pode ser caracterizado como uma lubrificacdo limite, de acordo
com HUTCHINGS [1992-a, p. 23], e serviu para a formalizagdo das hoje chamadas
Trés Leis do Atrito (de deslizamento), apresentadas no Quadro 1, em paralelo com as
suas limitagdes.

Os metais obedecem a primeira e segunda Leis do Atrito, o que geralmente nfo
ocorre com 0s materiais poliméricos. A terceira Lei, por sua vez, geralmente ¢ valida
para velocidades de deslizamento de até uma ordem de grandeza, em m/s
(HUTCHINGS [1992-a, p. 23-4]).
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Figura 3 - Mancais de rolos (a) e de esferas (b) para eixos verticais, extremidade
cOnica e mancais de esferas (c) resistentes a pressio de contato esbogados por
Leonardo Da Vinci, nos anos 1490, apud RETI [1974]
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Quadro 1. LEIS DO ATRITO ( DE DESLIZAMENTO )

Primeira Lei: F = uN

“A forga de atrito Fe proporcional & carga normal N~

Nao obedecem a Primeira Lei: geraimente os Materiais Poliméricos

Segunda Lei:

“A forga de atrito é independente da érea aparente de contatc”

Néo obedecem a Segunda Lei: geralmente os Materiais Poliméricos

Terceira Lei:

“A forga de atrito é independente da velocidade de deslizamento”

Nio obedecem a Terceira Lei: Em sistemas de deslizamento animados com

velocidades de dezenas ou centenas de metros por segundo, o coeficiente de

atrito dindmico //g diminui quando a velocidade Vs aumenta

Fonte: HUTCHINGS [1992a, p. 23-4]

Em cerca de quatro séculos subseqiientes a Da Vinci, a Mecéanica do Contato de
rolamento teve poucos avangos até que o Engenheiro Osborne REYNOLDS [1875]
idealizou e publicou um experimento entre um rolo cilindrico de ferro e uma
superficie plana de borracha natural.

Ele demonstrou que, em uma rotacdo, havia uma diferenga sensivel na

deformagdo da superficie entre ambos. Reconhecia que uma variagdo nas constantes
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elasticas dos materiais em contato de rolamento contribui para o micro-
escorregamento [“microslip”(ing.), “microglissement "(fr.)] .

REYNOLDS [1875] atribuiu entfo parte da resisténcia ao rolamento a energia
dissipada, destacando que um alto coeficiente de atrito entre as superficies em
contato evitaria micro-escorregamento, enquanto que um coeticiente de atrito muito
baixo permitiria escorregamento sem maiores dificuldades, predizendo que a
resisténcia fricional de rolamento exibiria um maximo para algum valor
intermedidrio do coeficiente de atrito. Percep¢do agucada, considerados os meios
disponiveis ao final do Século XIX, entdo incorporando ao problema um
conhecimento formal inerente & Mecénica dos So6lidos.

HEINRICH HERTZ [1882] investigou tensdes ¢ deformagdes em lentes vitreas
Opticas, definidas como superficies estiticas convexas, ditas n#o-conformes,
comprimidas entre si, na auséncia de atrilo, Figuras 4 (a) e (b). Evidenciou em sua
modelagem, sintetizada no Anexo E, que a press@io de contato p, assume a forma de
um potencial de campo eldstico com fronteira bem definida. Dentro desse campo, as

7

tensdes associam-se as deformacgfes elasticas. Além da fronteira do campo, as
deformagdes elasticas em ambos os solidos, decorrentes do contato, sdo zero.

A contribuigio efetiva de Hertz fo1 demonstrar matematicamente que, em
contato de solidos estaticos ndo-conformes comprimidos entre si e sem atrito,
parametros geométricos e eldsticos do material sdo necessarios e suficientes para
dcfinir a drea de contato ¢ os estados de tensdo e deformacdo atuantcs.

Divergiam as motivagdes entdo contemporaneas de REYNOLDS [1875] e de
HERTZ [1882]. Ao primeiro, interessavam as superficies com atrito e movimento
relativo entre si, Figura 4 (c). O segundo voltava-se a modelagem de duas superficies
estaticas ndo-conformes comprimidas e sem atrito, Figura 4 (b).

A maioria dos desenvolvimentos subseqilentes assumiu as hipoteses de Hertz,
como apresenta a minuciosa revisdo de KALKER [1990]. As investigagdes ndo
solucionadas por REYNOLDS [1875] seriam retomadas oitenta anos apds, por

TABOR e colaboradores que serdio revistas a seguir.
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LR e
LR ——

T ESFERA
ESFERA CRINDRO

. Linhas de
Y };:g::; -~ lsotensiio
[~ue Ciwe de Ciss-
lhamerdo § Iharmento
Carga de contato normal [N] Carga de contato normal [M]
estatica e sem atrito méovel e com atrito g
Pressiio Hertziana [p ] Pressdo Hertziana [p ]

(b) (c)
Figura 4. (a) Contato entre dois s6lidos comprimidos um contra o outro por uma carga
normal N evidenciando parametros de Hertz em contatos nio-conformes
(NORTON [1996: 491]); (b), (c) Distribui¢do da pressdo de contato e das
curvas isocromaticas de tensio maxima de cisalhamento na subsuperficie
de um contato cilindro-plano ( HALLING [1983, p. 52-3])

2.3. Estudos sobre irreversibilidade e resisténcia ao
rolamento no século XX

E sempre assim.Quem, pois, levantando-se de um festim, tem ainda o apetite tdo forte como na
hora em que se assentou? Onde estd o cavalo capaz de voltar sobre as pegadas de sua
Jfatigante jornada com o fogoso brio da partida inicial? Todas as coisas deste mundo sdo
perseguidas com maior ardor do que gozadas. Como se parece com um jovem ou com um filtho
pradigo a barca empavesada que sai da baia natal acariciada e beijada pela brisa cortesd! E
quando, semelhante também ao filho prodigo, volta com os flancos avariados pelas borrascars,
as velas em farrapos, extenuada, arruinada, esgotada pela brisa cortesd!

Shakespeare, William. The merchant of Venice. Act II. Scene VI. In: The
complete works of William Shakespeare. New York, Gramercy Books, 1975. p.211.

TABOR [1955], ELDREDGE e TABOR [1955-a, 1955-b] ¢ GREENWOOD,
MINSHALL e TABOR [1961] desenvolveram estudos tedrico-experimentais

objetivando investigar a origem da resisténcia ao rolamento. A maior parte da perda
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de energia decorrente do micro-escorregamento, chamada por eles de resisténcia
friccional, foi atribuida as histereses dos materiais em contato.

No estudo d¢ GREENWOOD, MINSHALL e TABOR [1961], estabeleceu-se
uma expressdo para calcular a resisténcia ao rolamento, ResRol, devido a histerese
interna no material, dada por

(PE/DR) _ 2 a

ResRol.= —
N 37 R

[2.1]

onde: PE/DR [J/m] ¢ a relagdo entre a perda de energia e a distincia de rolamento;
N [N] é a carga normal;
a [adimensional] é o coeficiente de perda por histerese do material, ao
respectivo nivel de deformagfo especifica;
a [m] € a semilargura do contato,

R(R=R,. R, /(R; +R; )) [m] € o raio equivalente do contato.

Esses autores, considerando que o menor valor pratico de a = 0,5% aplica-se a
superficies de ago tratado termicamente, estimam que a resisténcia ao rolamento

seria

Reskol= PE/DR)
N

=1x102 2 2.2
R [2.2]

BENTALL e JOHNSON [1967] desenvolveram uma modelagem para calcular a
contribui¢do do micro-escorregamento ao atrito global de rolamento. Em sua analise,
constataram que, na zona de contato,

a) uma diferenga nas constantes eldsticas associa-se a uma diferenga na

velocidade tangencial dos sélidos em contato

b) a velocidade de superficies mais flexiveis é maior que a de superficies

mais rigidas
e quantificaram, também, a hipdtese de REYNOLDS [1875] relativa a resisténcia
friccional ao rolamento, de que ela atingiria um maximo para algum valor
intermediario do coeficiente de atrito, p.
Retomando o estudo de GREENWOOD, MINSHALL e TABOR [1961],

designando os modulos de Young e coeficientes de Poisson dos materiais em contato
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por E; e E; [N/m?] e v, e v, , respectivamente, BENTALL e JOHNSON [1967]

definiram um coeficiente elastico Kepase COMO:

ooy X2, )V E - 0+ v M- 20, WE}

- (TR S 2.3]

e, ratificando a expressio verbal de REYNOLDS, estimaram que o valor mdximo do
coeficiente de resisténcia ao rolamento ¢ dado por:

(PE/ DR) K, a

(ResROL) wiximo = =17,5x107* —i;’{‘— [2.4]

A estimativa de BENTALL ¢ JOHNSON da resisténcia maxima ao rolamento €
uma fungdo linear de pardmetros geométricos e elasticos dos solidos em contato,
como proposto por HERTZ e REYNOLDS, individualmente, e das perdas de energia
PE e da distdncia de rolamento DR (além da carga normal N), como preconizado
por REYNOLDS.

Além disso, BENTALL e JOHNSON [1967] destacam que os seus resultados
numéricos relativos ao contato de dois cilindros elasticos constituidos por materiais
distintos rolando por atrito apresentam, em uma superficie de contato instantinea, trés
regides de micro-escorregamento, sendo uma a montante e outra a jusante da zona de
contato.

Em uma terceira zona de contato, dependendo do coeficiente de atrito,
propriedades eldsticas e cinematica das superficies em contato, o equilibrio é
assegurado pela mudanga do sentido do escorregamento, que muda de sinal devido
as alterndncias relativas de velocidade entre os dois corpos em contato, ou seja, ora
a superficie motora gira um pouco mais rapido, ora um pouco mais lento, que a
movida. (Tlustrado pela Figura 6, p. 20).

Dessa maneira, BENTALL e JOHNSON [1967] propuseram que, nessa zona de
contato, a tensdo de cisalhamento esta orientada alternadamente, no sentido de giro
ou no sentido oposto. E arrematam: a mdxima resisténcia provavel devido ao micro-
escorregamento é substancialmente menor do que aquela devide a histerese dos

materiais em contato.
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Baseado em JOHNSON [1989, p.306], construiu-se o Quadro 2, especificando-
se e classificando-se as principais fontes dissipativas de um contato ciclico de

rolamento de acordo com trés categorias distintas.

Quadro 2. FONTES DE DISSIPACAO DE ENERGIA
v NO CONTATO DE ROLAMENTO

Fontes dissipativas de primeira categoria
Microdeslizamento e atrito na interface do contato
Essas fontes sdo devido a:
a) constantes elasticas diferentes;
b) geometrias com curvaturas diferentes;

¢) movimento de spin,
Fontes dissipativas de sequnda categoria

Propriedades inelasticas do material
No caso de:
a) metais, sdo governadas por movimentos de discordancias €, a lemperaiuras
proximas as do ambiente, pouco dependem da temperatura ou da
taxa de deformacdo;

b) sélidos porosos ou de baixa demsidade, como borracha ou polimeros,
cuyja deformagdio seja de natureza viscoelastica, sensivel a
temperatura ¢ a taxa de deformagéo;

c) baixa condutibilidade térmica do material, provoca temperaturas

internas elevadas e colapso por tensdes térmicas ciclicas.

Fontes dissipativas de terceira categoria:
Rugosidade das superficies rolantes

Sua influéncia sobre a dissipagdo de energia no rolamento acontece por:

a) intensificacéio da pressao real de contato, em que uma menor 4rea real de
contato associa-se, geralmente, a superficies mais rugosas;

b) flutuagdes de alta freqiiéncia, com instabilidade do centro de massa dos
corpos em contato, principalmente com superficies rugosas duras
¢ baixas cargas.

Fonte: JOHNSON [1988, p. 306]
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A complexidade de um sistema tribologico de rolamento torna-se crescente a
medida que o interrelacionamento entre essas trés categorias de fontes de
irreversibilidade, expostas no Quadro 2, combinam-se uma ou multiplas vezes, ciclo
apds ciclo, ora gerando relagdes lineraes, ora ndo-lineraes, entre as variaveis
envolvidas,

Ha diversas variag@es nas for¢as de contato ¢ deslizamentos na area de contato
de rolamento e ndo existe uma teoria geral, demandando uma teoria local de atrito,
de acordo com KALKER [1990, p. 19], citando as propostas por Cattaneo [1938],
Mindlin [1949] e Rabinowicz [1965], baseadas no atrito de Coulomb, no equilibrio
da tragfio € na compatibilidade do deslocamento para a determinagfio do sentido e
magnitude do micro-escorregamento relativo entre as superficies em contato.

Para ilustrar o aspecto fenomenoldgico que rege os pequenos deslizamentos na
zona de contato de rolamento, tem-se a modelagem fisica apresentada na Figura 5,
através da caracterizagio de duas condigdes progressivas de um contato sob

’)l

pequenos incrementos da carga. a de “slip”, em que se verificam pequenos
deslocamentos tangenciais relativos entre os sélidos e, portanto, Au#0 e a de
“stick”, onde tais deslocamentos sdo nulos, ou seja, Au=0.

Tais condig@es sdo Gteis na determinagdo do modulo e sentido da forga de tragdo
tangencial. A seqii€ncia esquematica desses movimentos, considerada na modelagem
do problema do contato de rolamento por MAN, ALTIABADI ¢ ROOKE [1993], serve
de ilustragdo na monitoragéo das etapas que associam os deslocamentos tangenciais
relativos Au aos incrementos de carga no contato de rolamento, 3P.

Na seqiiéncia apresentada de 1 a 4 na Figura 5, referente aos instantes de tempo
subseqiientes IT=0, 0%, 0™, 0", assumiu-se uma posigdo relativa inicial s=10
entre dois pontos integrantes de dois sélidos de revolugdo de mesmo tamanho, um
pertencente ao s6lido motor (Mr) e o outro ao solido movido (Mv).

Com o passar do tempo, de acordo com eventos sucessivos proximos, a grandeza
vetorial escorregamento relativo assume uma flutuagdo espacial de aparente vai-e-
vem, o qual dita o comportamento da forga de tragdo tangencial, que caracteriza a

primeira categoria de fonte de dissipagio descrita no Quadro 2.

! Os anglicismos “stick” e “slip” sio termos técnicos especificos consagrados na literatura
mundial, justificando a sua incorporagio ao portugués moderno.
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Associa-se a essas pequenas flutuagdes espaciais um gradiente temporal de
velocidade, ou seja, microaceleragdes positivas ou negativas, instauradoras dos
gradientes, geralmente ndo-lineares, da forga de tragio tangencial e da temperatura

de contato.

g L PO Acarga =0 |Instante

"f | | ' " s,=0 [de Tempo
s e Desl. tangencial Au =0 L.T.=0
g t
"C{_L.#‘M" Acarga = &P,
ke SLIP
ﬂ:ﬁ_fﬂr AUE 8o, =8 | 110"

Acarga=6P, . .| .My
2% T SLIP
= Mr

G szL"— |T.=0**

N

= WD

—8P. My SLIP
ﬁza [g: OFs <zl e PARCIAL
] i
2 i Mr""f .l | STICK
Au=e,-8,=0 53"ErIT=0+H

Mv = Movido (Sentido de giro anti-horario)
Mr = Motor (Sentido de giro horario)

Figura 5. Descri¢do esquematica da dire¢fio do escorregamento relativo (slip),
baseada na técnica de modelagem do carregamento incremental de MAN,
ALIABADI e ROOKE [1993]

Exemplo do exposto é o caso dos pequenos movimentos relativos e forgas

atreladas a transmissfo de poténcia por um par de dentes de engrenagens (Figura 6).
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No contato entre os dentes de um par de
engrenagens, o ponto de tangéncia entre suas
duas circunferéncias primitivas (c.p.) € o
ponto primitivo. A cabega do dente, ou
addendum, situa-se acima da c.p. € o pé€ do
dente, ou dedendum, abaixo da c.p..

O contato entre dois dentes engrenados,
dependendo da posigéo relativa do addendum
de um e do dedendum do dente engrenado,
pode envolver rolamento puro ou rolamento e
deslizamento, como ilustra a Figura 6. O
sentido de rolamento ¢ sempre 0 mesmo, mas
ha alternincia no sentido de deslizamento
para que o sistema mantenha-se em equilibrio.

Na Figura 6 (a), constata-se que o rolamento
tem sentido oposto ao do deslizamento no
dedendum do dente da roda motora (diz-se
deslizamento  negativo) enquanto  no
addendum do dente da roda movida tem-se
rolamento no mesmo sentido do deslizamento
(diz-se que o deslizamento ¢ positivo).

Na Figura 6 (b), o contato entre os dentes ¢
feito a altura da c.p., tendo-se rolamento puro.
A medida que o contato se afasta dessa
condi¢do, a velocidade de deslizamento
aumenta e a figura 6 (c) apresenta alternincia
no deslizamento em relagdo aquele da
Fig. 6 (a). TRICOT [1976] assegura que o
deslizamento negativo associa-se & condigdo

mais severa de contato.

I

1

| ENGRENAGEM
i MOVIDA
1

i

I

|

' | ENGRENAGEM - |
MOTORA |

ENGRENAGEM |~
MOTORA
T —

Figura 6. Esquema de
alterndncia ne sentido das
solicitagbes de rolamento e
deslizamento ao longo de um
contato entre dois dentes de
engrenagens cilindricas, em
relagédo a  circunferéncia
primitiva, baseado em
TRICOT [1976]
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Um ciclo de deformagio do material
submetido a um contato de rolamento ciclico
ndo pode ser estimado a partir de dados de
solicitagdo ciclica uniaxial porque envolve

rotagio dos eixos principais de deformagio

entre os pontos B, C e D, como sugerido pela
Figura 7, com uma variagio na energia de
deformacio total muito pequena em um ciclo
(JOHNSON [1989, p. 284-6]), para quem

“O fator de perda por histerese em um
contato de rolamento ciclico ndo ¢ - E
geralmente uma constante do material ~ ¥igura 7. Deformagdo na sub-

nem pode ser identificado com o fator superficie em um contato
de perda em um ciclo simples de ciclico de rolamento, baseado
tra¢do ou compressdo.” em JOHNSON [1989, p. 284]

E portanto muito complexa a formalizagio de uma teoria geral que associe ao
ambiente a dissipa¢io de energia nos pequenos movimentos entre duas superficies
em contato ciclico, suas geometrias absoluta e relativa, a alternincia do sentido ¢ a
flutuagdo do moédulo da forga tangencial, as propriedades elasticas e o limite de
escoamento dos materiais.

Gragas a essa complexidade, na modelagem do problema do contato ciclico de
corpos inelasticos, JOHNSON [1989: p. 286-35] assume um comportamento
elastoplastico ideal para os materiais em contato ciclico. Considerando a ciclagem
mecédnica € o limite de escoamento, hA um consenso entre os estudiosos da
Mecénica do Contato na defini¢gdo conceitual de um regime proprio do contato
ciclico de rolamento, a trepidag8o elastica (“shakedown’), exposta no Quadro 3.

Dessa forma, até o limite de escoamento Y (em tragdo ou compressdo uniaxial)
ou k (cisalhamento simples), esse autor idealiza que os materiais constituintes dos
solidos em confato assumirdo um comportamento perfeitamente elastico e, além
desse limite, deformar-se-i0 em um modo perfeitamente pldstico, ou seja,
irreversivel ¢ dependente da historia de carregamento. No regime de “shakedown”
de rolamento ciclico, ao primeiro escoamento (p,max ~ 1,6.Y) sucede novamente

um modo de deformagfo perfeitamente elastico (JOHNSON [1989: p. 286]).
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Quadro 3. REGIME DE TREPIDACAQC ELASTICA (“Shakedown”) NO
CONTATO DE ROLAMENTO

A Mecénica do Contato introduz o regime de contato de rolamento denominado
trepidagdo elastica (“shakedown” [ing.]) ao considerar que, em um contato ciclico
entre duas superficies sob carga, constatam-se sucessivos estados de deformagao
plastica e de deformagdo sob o limite elastico dos materiais.

WILLIAMS [1996, p. 438], que define trepidacdo elastica (“shakedown”) como

“o processo segundo o qual a deformacdo pldstica nos ciclos iniciais de

carregamento conduz a um estado ciclico em regime permanente no ambito

do limite eldstico”,
destaca que, em contatos ciclicos em linha ou bidimensionais, podem contribuir com
esse fenomeno:

1. Tensdes Residuais que, ao serem introduzidas pelo fluxo plasiico inicial,

podem atuar para inibir plasticidade adicional no regime permanente e

2. Encruamento do material, podendo elevar o seu limite elastico.

Estdio necessariamente embutidas no conceito do processo de trepidagio elastica
(“shakedown™) de um contato ciclico as tensdes Hertzianas mdximas de contato
(Pmax) aplicadas e a propriedade mecénica limite de escoamento ao cisalhamento de

cada material que integra os sélidos em contato ciclico de rolamento.

Por esta razdo, utilizando o conceito de “shakedown™ ¢ os critérios de
escoamento de Tresca € de Von Mises, a equipe de JOHNSON [1989, p. 206-8]
formulou uma modelagem para predi¢io dos regimes de escoamento subsuperficial,
superficial ¢ de fluxo axial ou lateral de um material em contato, de deslizamento
ou de rolamento, em fungio do coeficiente de atrito.

Surgem os mapas de shakedown, de acordo com JOHNSON [1989] e
WILLIAMS [1996], apresentados na Figura 8. No eixo das abscissas, representa-se o
coeficiente de tragdo, dado pela relagdo entre as forgas tangencial (Ft ) € normal (N)

e, no eixo das ordenadas, a relagdo entre a maxima pressdo de Hertz (pPy)mix € ©
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limite de escoamento ao cisalhamento simples (k). Duas condi¢des geométricas de
osculagdo do contato sdo consideradas:

a) o contato pontual, como o de uma esfera € um plano (A3),

b) o contato em linha, como o de dois cilindros (Al, A2 e B1).

A diferenga entre as linhas Al e A2 diz respeito aos diferentes valores
encontrados para a relagio entre (Po)mix /K € 0 primeiro escoamento, de acordo com
os critérios de Tresca ¢ Von Mises, respectivamente. A linha B1 define a condigdo

limite de regime de trepidag@o elastica, ou limite de “shakedown”.

4 1 ' | 4
of . Qt DE MATERIAL ot
-A:—;!-h o -T;. .___‘:_:_”.-_r \ < |
Von MISES N
O
2 = - g~ g 2
ESCOAMENTO = | ESCOAMENT
SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL I ‘
Limite de "Shakedown"
1 ' ] S R
Limite de “Shakedown" ESCOAMENTO ESCOAMENTO
A1,AZ = Contato em linha, 12 Escoamento SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL
B1 = Contato em linha, “Shakedown™ =1
A3 = Contato Pontual, 12Escoamento I | |
0 { { § 3 o
0 .0,2 0_34 Ft 0!6 0 0,2 0,4 Ft 0,6
Coeficiente de Tragao Coeficiente de Tragdo Ty
DESLIZAMENTO ROLAMENTO

[F/N<p]

Figura 8. Mapas de “shakedown” associando o efeito do atrito de deslizamento
(JOHNSON [1989, p. 208]) e do atrito de rolamento (WILLIAMS [1996, p. 439] sobre

a pressdo de contato no primeiro escoamento e na trepidagdio eléstica entre dois
cilindros

De acordo com JOHNSON [1989, p. 207], em contatos de deslizamento em
linha (entre dois cilindros), para coeficientes de atrito p < 0,25 (Tresca) e relagdo
4> P../k> 3,1, o grifico 4 esquerda na Figura 8 mostra que, muito provavelmente,
0 material atingird o seu primeiro escoamento abaixo da superficie de contato, isto

¢, na subsuperficie, de acordo com a curva Al, atingindo o limite do regime de
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“shakedown™ na curva Bl. Isso devera acontecer porque, nessa faixa de coeficiente
de atrito, a tensdo maxima de cisalhamento atuard na subsuperficie (HAMILTON &
GOODMAN [1966]). Sob essas condi¢cdes, ndo ha fluxo lateral de material
(JOHNSON [1989, p. 208]).

Quando, no contato de deslizamento entre cilindros, o coeficiente de atrito se
eleva a faixa de 044 >u>0,25 (Tresca), o grafico mostra que na zona de
ocorréncias provaveis compreendida entre o primeiro escoamento do material € o
regime de “shakedown” havera fluxo lateral de material na zona de contato para
relagdes 3,1 > P /k > 2,3,

Para valores elevados do coeficiente de atrito p > 0,44 (Tresca) e relagdes
1,5 <Ppak <2,3, o grafico & esquerda na Figura 8 mostra que o primeiro
escoamento de material é provavel de acontecer na superficie de contato e néo
devera haver fluxo lateral de material no contato.

O mapa de “shakedown” mostrado a direita na Figura 8 diz respeito a contatos
de rolamento em linha, entre dois cilindros. Seu limite superior € extraido da
condigdo de deslizamento Bl do grafico a esquerda. Observa-se que para
coeficientes de tragdo F/N < 0,30, condigdes regidas pelas tensdes subsuperficiais
(HAMILTON & GOODMAN [1966]), as curvas relativasa p=0,2 e p = 0,3 (na cor
azul), com fortes chances de o primeiro escoamento do material ocorrer na
subsuperficie do contato, localizam-se muito proximas do limite das curvas
tracejadas de trepidagio elastica (“shakedown”). Esses fendmenos sfo provaveis de
ocorrer na zona de solicitagdes 4,0 <P /k <2,9.

Na regido de baixos coeficientes de atrito, p<0,3, portanto, as tensdes
subsuperficiais de cisalhamento, a direita na Figura 8, sdo provavelmente pouco
influenciadas pelas solicitagdes tangenciais da superficie € ha fortes chances do
desenvolvimento de ftrincas subsuperficiais de fadiga de contato paralelas a
superficie, como previstas pela teoria Hertziana.

A direita da Figura 8, nas curvas de coeficientes de atrito u = 0,4 a 0,6, constata-
se um abaixamento dos limites das curvas de primeiro escoamento e “shakedown”.
Para uma tragdo com F, /N = 0,4 e um coeficiente de atrito u = 0,4, por exemplo,
prevé-se a ocorréncia de trepidacdo eldstica (“shakedown”) quando a méxima

pressio de Hertz, Pns equivaler a cerca de duas e meia vezes do limite de
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escoamento no cisalhamento simples, k, ou seja, Pp,, = 2,5.k. Intensificando-se esse
coeficiente de atrito para u=0,6, sob idéntico coeficiente de tragdo, ter-se-a o
primeiro escoamento na superficie € o processo de trepidagdo elastica para
P = 1,7.k.

A determinag3o do valor do limite de escoamento k de materiais aplicaveis a
contatos de rolamento tem estimulado o desenvolvimento de métodos experimentais
a partir da compreensio do seu significado fisico. De acordo com VOSKAMP
[2000], baseado em seu doutorado desenvolvido em duas décadas de pesquisas na
SKF holandesa, k deve ser entendido como o limite de escoamento local do material
em um contato ciclico de rolamento, ou o limite de micro-escoamento, como o
denominou.

Esse autor constatou experimentalmente que a determinagio do limite de micro-
escoamento k em pistas de rolamento que utilizam o ago AISI 52100 pode ser
eficazmente realizada através de um ensaio de carga incremental em combinagio
com termometria. Através dessa técnica, cujos resultados acham-se no grafico /og-
log na Figura 9, pode-se observar que ha uma clara transigfio na curva da amplitude
de tensdo versus o incremento da temperatura de contato, atingido o limite a que esse
autor denominou de /imite efetivo de micro-escoamento.

A combinagio de carga, nimero de ciclos e termometria foi identificada por
MEDEIROS e colaboradores [2000-a] como uma ferramenta util na avaliagdo das
irreversibilidades e, portanto, no regime de desgaste.

O tempo de estabelecimento do regime permanente da temperatura de contato
ciclico de rolamento, em um mesmo par de superficies de ago AISI 52100 foi
observado como sendo geralmente menor a medida que o desgaste dos materiais em
contato se acentuava e a distdncia de rolamento crescia cerca de uma ordem de
grandeza. A Figura 10 apresenta essa tendéncia para superficies de ago AISI 52100
tratado termicamente.

VOSKAMP [2000] ¢ MEDEIROS colaboradores [2000-a] perceberam que ha
uma associagdo entre a resposta da temperatura de contato de rolamento e as

irreversibilidades inerentes a deterioragdo do contato.
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Da mesma forma que, em seres vivos, variagdes da ordem de 10% nas pressdes
sistolica e diastélica ¢ na temperatura histdrica do corpo — facil ¢ rapidamente
medidas— t€m fortes chances de detectar uma anomalia orginica ou uma resposta do
organismo a uma ou um conjunto de patologias em processo, tanto VOSKAMP
quanto MEDEIROS e colaboradores buscavam meios simples, diretos, rapidos e
baratos de identificar, respectivamente, microdanos € degradacdo progressiva nos
materiais em contato.

VOSKAMP, variando a carga, correlacionou a variagdo do incremento da
temperatura de contato ao que ele denominou de /imite efetivo de microescoamento
do material, ou seja, uma resposta do material a um processo quase-estatico
irreversivel.

MEDEIROS e colaboradores [2000-a], utilizando carga constante, pista esférica
de contato e adotando um nivel de pressdo sonora (NPS) de 120 dB como critério de
final de ensaio, presumivelmente de longa duragfo, investigaram o comportamento
da taxa de variagdo da temperatura de contato no tempo, 60 /0 t , desde a
temperatura ambiente até o regime permanente, em diversos instantes da vida do
contato, expressa pela distiancia de rolamento, J6,2DR, ou niimero de ciclos, £6./ch.

Utilizaram um fundamento acustico € um termodinamico:

1) da habilidade acustica humana, desenvolvida historicamente por oficiais
ferreiros (como eram denominados na Antiga Grécia, & época de
Aristételes, os cidaddos especialistas no trabalho em metais) e mecénicos,
de que a iminéncia ou ocorréncia de um colapso de componente
mecanico ¢ associada & intensificagdo do nivel de pressdo sonora (NPS) e

2) sob um mesmo caminho, o acimulo de irreversibilidades dos materiais
em contato pode ser detectado pela taxa de variacdo da temperatura de
contato, como uma resposta do material as flutuagbes da resisténcia ao

rolamento ciclico.
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Figura 9. Detcrminagido do limite de micro-escoamento ( k ) a partir da resposta do
incremento da temperatura de contato de rolamento ciclico em rolamento de
ago AISI 52100 (VOSKAMP [2000])
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Figura 10. Avaliagio da vida de contatos de rolamento ciclico a seco de Ago AISI
52100 temperado e revenido, em dleo (OQT) e banho de sais (SBQT), a
partir da resposta da resisténcia ao rolamento pela taxa de aquecimento desde
a temperatura ambiente até a temperatura de contato em regime (P = 2,23
GPa), baseado em MEDEIROS ¢ colaboradores [2000]
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2.4. Desgaste de materiais devido ao contato ciclico

“O que ¢é uma coisa ? E preciso ensinar que as coisas ndo sdo apenas coisas, mas
também sistemas que constituem uma unidade, a qual engloba diferentes partes. Ndo
mais objetos fechados, mas entidades inseparavelmente ligadas a seu meio ambiente...
O que é uma causa ? E preciso aprender a ultrapassar a causalidade linear causa —
efeito. Compreender a causalidade mitua interrelacionada, a causalidade circular
(retroativa, recursiva), as incertezas da causalidade (por que as coisas ndo produzem
0s mesmos efeitos ... e por que causas diferentes podem provocar os mesmos efeilos).
MORIN, Edgar [1999] A Aprendizagem cidada. In: A cabega bem feita. Rio
de Janeiro, Bertrand Brasil. 3*. edig#o. p. 76-77.

2.4.1. Engenharia de projeto de superficies de contato

A compreensdo dos mecanismos de contato entre superficies com movimento
relativo entre si requer consideragdes aos niveis macro, micro € nano. Os
desenvolvimentos tecnoldgicos do final do Século XX (energia, materiais, processos,
instrumentagio, revestimentos com filmes finos € modelagem entre os corpos) t€m
possibilitado ampliar a visdo e os recursos para a consolidagio da ciéncia
tribologica.

Os desafios multiplicam-se, dada a complexa e crescente gama de demanda por
produtos melhores, mais eficientes, mais confortdveis, mais baratos e de possivel
utilizagdo em ambientes diversificados.

HOLMBERG, MATTHEWS e RONKAINEN [1998], buscando responder a
esses desafios, propuseram-se a investigar a tribologia de revestimentos. E deles a
analise sistémica sintetizada no modelo da Figura 11, estabelecida como a sua base
de estudo dos mecanismos de contato direcionada & formulagdo de uma Engenharia
de Projeto de Superficies. Embasam-na quatro subsistemas de entrada e de saida:
a) Material; b) Ambiente; c) Geometria, d) Energia. A composi¢8o de cada um
desses subsistemas ¢ descrita na Figura 11.

LIM [1998] propSe a construgdo de mapas de desgaste que possam utilizar
pardmetros facilmente controldveis e mensurdveis na prdtica. Esse autor critica a
formalizagdo da apresentagfio de dados de desgaste através da simples tabula¢fo das
taxas de desgaste e respectiva elucidagdo dos mecanismos dominantes observados
sob condigbes operacionais de interesse. Dessa forma, ainda que possuam natureza
empirica, esse autor considera os mapas capazes de proporcionar uma melhor

compreensdo do comportamento do desgaste. Dentre tais pardmetros, inclui
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Figura 11. Modelo iconico do processo tribolégico em um contato baseado em
HOLMBERG, MATTHEWS ¢ RONKAINEN [1998]
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Figura 12. Associagdo de fatores que afetam os mecanismos de deformagéo e adesdo do
atrito, conforme MYSHKIN, PETROKOVETS e CHIZHIK [1998]
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a) Pressdo de contato;

b) Velocidade;

c¢) Variaveis relacionadas ao material, se necessarias.

MYSHKIN, PETROKOVETS ¢ CHIZHIK [1998] apresentam, na Figura 12,

um esbogo esquematico dos fatores que, em sua opinifo, influenciam os
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mecanismos de deformagfo e adesdo do atrito relativamente a escala considerada e
revelam sua expectativa na aplicagdo de Microsonda de Varredura (SPM, Scanning
Probe Microscopy) a avaliagio de propriedades mecdnicas de camadas das
superficies em contato, correlacionando-as com medidas de nanoindentag&o.

Considerado o fator de escala, esquematicamente apresentado na Figura 13,
esses autores destacam a sua preocupagio com:

a) a interpretagdo fisica dos dados experimentais assim gerados;
b) a auto-afinidade entre esses dados e dados macroscopicos.

A utilizagio de perfilometria, mecénica e dptica, € microscopia eletronica de
varredura (SEM), como se vé na Figura 13, permite a investigagiio de regides
submetidas a processos de desgaste em microcontatos e contatos de precisdo, cujo
espagamento entre asperezas possui dimensdes minimas de fragdo de micrometros
[wm] e alturas minimas de asperezas na faixa de 0,01 a 0,001 um, relativas a

ondulagdo e microrugosidade.
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Figura 13. Recursos disponiveis ( ao final do Século XX) e resolugdo associada
a4 medida da altura e espagamento de asperezas, de acordo com
MYSHKIN, PETROKOVETS e CHIZHIK [1998]
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Através de perfilometria e microscopia eletrénica de varredura (SEM),
entretanto, ndo ha condigdo de se detectar danos com altura de asperezas ao nivel de
contato molecular, da ordem de 10™ pum e espagamento ao nivel de rugosidade
atémica molecular, cuja altura situa-se entre 10° pm a 107 pm. Essa dimenséo
justifica a utilizagdo de microscopia de varredura por tunelamento (STM).

Além da ordem de grandeza dos mecanismos de deformagio e adesdo presentes
em um contato triboldgico, a literatura destaca a importincia da avaliagdo da dureza
e/ou microdureza dos pares em contato. Em artigo de 1998, investigando
deslizamento  entre  superficies poliméricas, BRISCOE [1998] avalia
comparativamente o emprego dos métodos de esclerometria e indentagéo, resumidos
qualitativamente na Tabela 1.

Para esse autor, nanoesclerometria ¢ nanoindentagdo, ao reduzirem a escala da
deformac#o, talvez ndo expressem realisticamente as interagdes dindmicas entre as
asperezas em contatos tribologicos reais. Destaca ainda a importidncia do
desenvolvimento e uso de sensores que sejam representativos das deformagdes das
asperezas das superficies e fornegam dados sobre os modos de dano, a
irreversibilidade medida pelo trabalho dissipado e a faixa de variagéo e abrangéncia
de algumas propriedades mecénicas durante o processo (limite de escoamento e

modulo de Young).

Tabela 1. Méntos relativos entre os métodos de avaliagdo da dureza por Indentacdo
e esclerometria, segundo BRISCOE [1998]

_ Caracteristica — _ Indentagio =~ Esclerometria
Resposta elastica Satisfatorio Limitado
Resposta plastica Satisfatorio Frequentemente satisfatorio

Modos dependentes do Limitado, as vezes Flexivel, mas limitado
tempe
Fragil / ductil Emaranhado Bom
Modos de dano Limitado aos extremos Subijetivo, mas efetivo
Lubrificacdo / Gradientes Problemético em potencial Sensivel
de superficie

A correlagdo estabelecida por JOHNSON [1989] entre a deformagdo média

decorrente do contato normal, € , € o dngulo de geratriz, a, de um indentador conico
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em metais, como o exposto no Quadro 4, ¢ expressa matematicamente como €
proporcional a 0,2.tg(a). Segundo BRISCOE [1998], regimes de deformagiio e
mecanismos, como os expostos no Quadro 4, podem ser avaliados a partir de estudos
de microscopia eletronica de varredura (SEM).

STACHOWIAK [1998] elaborou um estudo de revisdo a respeito da
caracteriza¢gio numérica da morfologia e angularidade de particulas oriundas do
desgaste. Para ele, essa quantificagdo depende fortemente da técnica e da qualidade
de imagem empregada e, através de microscopia eletronica de varredura (SEM), em
que a imagem das particulas pode ser obtida através dos modos de elétrons
secundarios (S.E.) ou retroespalhados (B.S.E.), podem-se constatar diferencas
significativas no contorno das particulas. Influem, nesse sentido, a tensdo elétrica de

aceleragdo, a magnitude do ruido da imagem e o nivel de foco, dentre outras

variaveis.

Quadro 4. Mecanismos de abrasio promovidos por penetrador esclerométrico
conico e angulos de cone correspondentes, baseados em BRISCOE [1998]

RESPOSTA ol
Esquematica Genérica o
_— 180°
Elastica
150"
Alisamento
.
120°
Formagéo
de proa
______ & e — dictil
90
—_— Usinagem
/' E dictil +
| . _ Rachadura
60’
30°
Usinagem
fragil
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2.4.2. Mecanismos de desgaste de materiais sob contato
de rolamento

“Pedragque rola ndo cria limo”
Adagio popular universal

24.21. Desgaste, microdeformacao, adesio e
aderéncia

Ha salutares divergéncias de hipéteses, metodologias tedricas € experimentais,
resultados e visdes a respeito do desgaste por fadiga de contato e, ndo bastassem, ha
também divergéncia de nomenclatura na literatura especializada em desgaste.

O norte-americano BUCKINGHAM [1988, p. 502-8], um dos fundadores da
AGMA (American Gear Manufacturers Association) € autor de um livro cléssico
(referendado) sobre projeto de engrenagens, reeditado ha meio século, descreve
cada tipo de desgaste atuante em engrenagens como: pitting, abrasion, scoring or
cutting, spalling, galling or scuffing, seizing.

Cerca de quatro décadas ap6s, o tribologista inglés HUTCHINGS [1992-a, p. 77-
8] esclarece que os termos scuffing, scoring, galling, sdo frequentemente associados
ao desgaste severo por deslizamento, “mas sdo mal definidos”, assegura, ¢ “seu uso
varia entre os dois lados do Atlantico: no Reino Unido, scuffing refere-se a dano
superficial localizado associado com soldagem de estado solido local entre
superficies sob deslizamento... nos EUA, scoring implica em riscos por particulas
abrasivas ... e galling representa uma forma mais severa de scuffing, devida a
soldagem local, associada com dano superficial total” .

Este tipo de discussdo sobre desgaste envolve um conceito anterior, sobre a
compreensdo do atrito e suas teorias — geralmente desenvolvidas para metais e
relativas ao atrito de deslizamento. O trabalho de Charles Coulomb, resposta a oferta
de um prémio da Academia Francesa de Ciéncias em 1785 para a solugdo de
problemas triboldgicos navais e militares, fé-lo distinguir empirica ¢ pioneiramente
entre os efeitos de adesdo e deformagdo em um contato. Esses conceitos foram
formulados, expandidos e modelados por Bowden e Tabor , em Cambridge, entre os
anos 1930 e 70, baseados no mecanismo de dissipacdo de energia em um contato
entre superficies (HUTCHINGS [1992-a, p. 25-30]; WILLIAMS [1996, p. 31}]).

O conceito de deformagdo é bem definido. O de adesdo suscita divergéncias.
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DARQUE-CERETTI [1997], observa que “os cientistas anglo-saxdes ndo fazem
distingdo entre a adesdo (“I’adhésion” [fr.]) e a aderéncia (“I’adhérence” [fr.])”,
utilizando em ambos os casos o termo ‘adhesion’ e define:

“Adesdo ¢é todo fendmeno de atra¢do entre dois corpos limitado as interagdes
eletromagnéticas. As atragdes devido as forgas de gravidade ou ds forgas nucleares ndo
se enquadram nesta defini¢do... O fendmeno de adesdo pode se explicar pela fisico-
quimica.”

“A aderéncia manifesta a dificuldade de separacdo entre dois corpos. A forga de
aderéncia mede a forga necessdria para a ruptura do conjunto.”

De acordo com esse autor, a ruptura entre dois corpos A ¢ B, produzida por ensaios
de aderéncia, depende da escala observada e pode ser

a) Coesiva, quando acontece na interfase, a zona onde as propriedades fisico-
quimicas (pontos de fuséo e ebuligfo, pressdo de vapor, pressdo osmotica ,...)
e mecanicas (limite de escoamento, limite de resisténcia, ...) sdo diferentes
de AedeB;

b) Interfacial (ou adesiva), quando acontece na interface ¢ a coesdo de cada
um dos corpos se apresenta melhor que a sua adesio, ndo havendo residuos
de B sobre A, nem de A sobre B, apds a ruptura.

O contato de sodlidos rigidos perfeitamente plasticos através do processo de
indentagdo e a influéncia do atrito, adesdo e escorregamento no processo tem sido
estudado por JOHNSON [1989: 153-69].

Ao penetrar em um corpo solido, a uma velocidade de regime V, representada no
diagrama de velocidade da Figura 14(a) por oa, o indentador provoca uma separagio
ECD entre a regido rigida e a regifio que se deforma. Dependendo do coeficiente de
atrito p entre a parede do indentador e o material, a regido ABE adere ao indentador,
move-se a uma velocidade oe e desliza, a uma velocidade ae, em relagdo a geratriz
do cone, enquanto a regifio BDC, a velocidade od, aprofunda-se paralelamente a CD.

Ao longo da linha de escorregamento BE atua a tensfio de cisalhamento tgg,
enquanto na geratriz AB do cone atuam as tensdes normal o=k(1+2y-cos2a) e de
cisalhamento 1, =k.sem(2a), representadas no ponto S do Circulo de Mohr ABE, a
esquerda, enquanto o da direita representa o estado de tenséio na regido BCD, locus
de compressdo uniforme, com magnitude 2k.

Um mapa de indentagGes em um meio-espago ¢ mostrado na Figura 14(b).
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Figura 14. {a) Indentagdo por um cone sem deslizamento; (b) linha sélida:
indentacio polida; linha tracejada: indentacio com aderéncia, baseadas
em JOHNSON (1989, p. 164-9] e DARQUE-CERETTI [1997]
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Um cone rigido ¢ o indentador usado na obtengdo das curvas esbogadas na
Figura 14(b). As linhas tracejadas evidenciam as zonas em que se constatou
aderéncia de material do meio-espago plastico rigido & geratriz do cone. As linhas
continuas da Figura 14(b) representam as zonas em que as indenta¢des mostraram-se
com aspecto liso ¢ integro.

JOHNSON [1997] demonstra que o efeito de forgas adesivas no contato de duas
esferas é aumentar o raio de contato a além do valor predito pela teoria de Hertz.
Segundo ele, as conseqiiéncias da aplicagé@o de forgas tangenciais a contatos adesivos
ainda nfo sdo bem entendidas, j4 que essas pesquisas prosperaram a partir do ultimo
lustro do Século XX, em que a nanotribologia incorporou a microscopia de forga
atdmica (AFM) e aparelho de forga de superficie (SFA), em que cilindros cruzados
de mica clivada ou superficies semelhantes sio comprimidos um contra o outro.

Na Figura 6 (pagina 20) apresentou-se 0 mecanismo de atuagfio da forga de
tragdo na zona de contato de um par de dentes de engrenagens cilindricas. A
Figura 15 ilustra a visdo sintética de FLODIN ¢ ANDERSSON [1997] relativa aos
limiares inferiores dos regimes de desgaste atuantes devido a esses contatos,
considerados isolada e simplificadamente como dependentes das solicitagdes carga-
velocidade e por eles classificado em trés regimes: (a) desgaste moderado; (b)
desgaste por fadiga de contato, (c) desgaste por “scuffing”.

A inflex3o na curva de desgaste moderado da Figura 15 ¢ atribuida a geragdo de
filme de 6xidos e respectiva capacidade lubrificante dessa camada presente na
superficie de contato dos dentes de engrenagem para um certo conjunto de

combinag@es entre carga e velocidade.

Carga [N] 1
FADIGA DE CONTATO

SCUFFING

DESGASTE
MODERADO

Velocidade [m/s]

Figura 15, Mecanismos de desgaste atuantes em engrenagens cilindricas e seu
campo de atuagdo, segundo FLODIN E ANDERSSON [1997]
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2.4.2.2. Mecanismos metalirgicos

A predigdo de falha por fadiga de contato e a compreensdo dos mecanismos nela
interagentes tém desafiado mecénicos e metalurgistas ao longo do tempo. Mas foi
um estatistico, WEIBULL {1951, 1962], quem justificou esse tipo de dificuldade e a
associou & ocorréncia de tensdes extremamente elevadas concentradas em pequenos
volumes do material, cujas propriedades mecanicas, ele as considerou aleatdrias por
natureza. Por essa razdo, julgava a etapa experimental relativa a consecugdo de
dados de fadiga de contato indispensdvel a complementagdo e evolugdo da base
teorica ja desenvolvida.

LITTMAN E WIDNER [1966], apesar de reconhecerem que os “mecanismos da
fadiga de contato ndo sdo bem compreendidos”, enumeram como causas desse tipo
de falha :

a) Presenca de inclusées (freqii€ncia e natureza de oxidos ou outras
inclusdes duras);

b) Concentragdo geométrica de tensdes ( grau de osculagdo entre os sélidos
em contato, desalinhamentos e deflexdes das superficies decorrentes do
seu comportamento dindmico associado ao regime de escoamento
(turbulento, de Couette etc.) e espessura do filme lubrificante);

c) Origem em superficies pontuais (contatos localizados decorrentes da
relagio entre a espessura do filme lubrificante e as asperezas, flutuagGes
na viscosidade do filme, relagdo deslizamento e rolamento, magnitude da
forga tangencial);

d) Pite (pitting [ing.]) superficial (causado pelos efeitos dos contatos entre
as asperezas das superficies, principalmente no “running-in”, pelas
pressdes vacuometricas na interface entre o filme lubrificante e os
materiais, pela afinidade quimica entre o lubrificante, seus
contaminantes e 0s materiais ),

e) Falha subsuperficial em componentes cementados (causada pelas
solicitagdes termomecanicas ciclicas atuantes entre a camada tratada e o
nucleo e sua resisténcia, sob a influéncia da espessura, homogeneidade e

porosidade dessa camada e raio de curvatura dos corpos em contato).
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A fadiga de contato se traduz, no material, no aparecimento de transformagées
microestruturais ou “decoesdes” (“decohesion” [ing.]), mais ou menos localizadas,
que conduzem ao dano das superficies. Nos agos usados em rolamentos, um
mecanismo comum a essas transformagdes ¢ a migragio de carbono por efeito das
tensSes ciclicas, correlacionando-se com a modificagdo das propriedades mecanicas
do material. O fendmeno € acelerado na circunvizinhanga de inclusdes, provocando
sobretensdes localizadas. As decoesdes sdo atribuidas & superagdo do limiar de
compatibilidade entre o campo de tensdes a que se submete o contato, as flutuagdes
no atrito - com reflexo direto na posigdo variavel de incidéncia da maxima tensio de
cisalhamento - € 0 comportamento do material ( GRAS e INGLEBERT [1998)).

Uma das evidéncias da fadiga de contato referendada na literatura pertinente por
TALLIAN [1992-a, 1992-b] ¢ DUMONT [1997, p. 29], é a presenga de danos
identificados nos contatos:

1) Lascamento (spalling [ing.], écaillage [fr.]), onde os ciclos
termomecéanicos subseqiientes de deformagdes plasticas e encruamentos
induzem a nucleagdo e propagagdo de trincas no campo de tensdes
hertzianas € promovem a formagfo de crateras macroscopicas;

i) Microlascamento (surface distress [ing.], segundo DUMONT também
reportado como peeling, micro-spalling, delamination wear, micro-
pitting, fatigue wear [ing.], micro-écaillage [{1.]), onde os danos t€ém
ordem de grandeza similar & do perfil de rugosidade superficial, além do
contato apresentar superficies lustrosas.

De acordo com CHENG e colaboradores [1994], as duas etapas seqiienciais
constituintes do principal mecanismo de desenvolvimento de trincas por fadiga de
contato sdo caracterizadas, respectivamente, por:

1) uma elevada concentracdo de tensdes cisalhantes, associada a
microdeformagdes plasticas em torno de micro-heterogeneidades ou
defeitos do material, induz a um acimulo local de discordancias nos
corpos em contato, provocando o inicio de microtrincas, que pode surgir
na superficie ou na subsuperficie, a uma profundidade rasa ou profunda;

il) um carregamento ciclico solicitante e inferior 4 tensio de ruptura

-do
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material provoca propagacio de microtrincas, cuja taxa de evolugido depende do
comportamento de cada material em contato, do campo de tensdes aplicados e
das peculiaridades dessas microtrincas.

LITTMAN e WIDNER [1966] mostraram que nas regides sujeitas as maximas
tensdes subsuperficiais podem ser constatadas variagdes na microestrutura, algumas
delas afetando a matriz em geral, nos casos de pistas de mancais de rolamentos,
enquanto outras sdo bastante localizadas, como as que tém a aparéncia de asas de

borboleta quando examinadas na se¢fo transversal paralela a dire¢io de rolamento e

fadiga, em 1963, constataram a presenca de borboletas em torno de inclusSes de
particulas nfo-metalicas na matriz de ago de rolamento.

Segundo VOSKAMP [1985, 1996}, as regides de coloragio escura (der, dark
etching region) ¢ as de coloragdo branca (wer, white etching region) surgem no ago
de rolamento, para conjuntos de combinagdes de temperatura de contato; pressdes de
Hertz e numero de ciclos sob tensdo. Ele credita o surgimento das regides der as
-micromigragdes de atomos de carbono provocadas por movimentos de discordédncias.
VOSKAMP [1997, 2000] ressalta a importincia da temperatura de contato € pressdo
de Hertz sobre as tensdes residuais e o-tipo de “spalling”.

NELIAS e colaboradores [1998] citam que o principal mecanismo de fadiga de
contato em agos de rolamento iniciada na subsuperficie - zona hertziana - advém do
surgimento e propagac¢fo das microtrincas em torno- de inclusdes, sejam de 6xidos -
as mais severas - sejam de carbonetos ou nitretos, sob o efeito de.incompatibilidades
entre a sua deformagfio e a-da matriz martensitica.

Ao longo dos ciclos, em funcdo da magnitude, diregfo e sentido da pressdo de
contato, quando atingido um limite critico- de densidade de discorddncias, podem
surgir microtrincas sob a forma de fase branca, com a aparéncia de uma borboleta.

Uma discussio consolidada relativa a danos em rolamentos comerciais com
pistas de ago, geralmente AISI 52100 termicamente tratados, diz respeito & possivel
associagdo. entre as microestruturas bainiticas € martensiticas, os. mecanismos. de
desgaste € o surgimento de microtrincas anteriormente ao tratamento térmico,

ilustrada nas Figuras 16(a), (b) € (c).
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AKBASOGLU ¢ EDMONDS [1990],
utilizaram trés esquemas diferentes de
tratamentos térmicos para OS agos
AISI 52100, antes de submeté-los a ensaios
de fadiga de contato de rolamento:

a) Austenitizagio a 840 °C por 20
minutos, resfriamento em Oleo e
revenimento a 175°C, por 1 hora,
obtendo martensita dura (785 HV),

b) Austenitizagdo a 840°C por 20
minutos, resfriamento em Oleo e
revenimento a 250°C, por 1 hora,
obtendo martensita mole (710 HV);

¢) Austenitizagio a 840°C por 20
minutos, tratamento em banho de sais a
250 °C, por 40 minutos, resfriamento ao
ar, obtendo bainita (710 HV).

De acordo com AKBASOGLU e
EDMONDS [1990], danos nas pistas de
rolamento, lubrificadas por 6leo mineral,
resultaram em pites na bainita (a),
iniciados na superficie apés vidas longas, €
pites na martensita dura (b), iniciados na
subsuperficie e associados a vidas curtas.

O Metals Handbook, v.9, salienta proces-
sos de descarbonetagdo (&reas brancas) do
ago AISI 52100 ao longo de trincas vincu-
ladas a veios Fig. 16(c), em contraste a su-
perficie ndo descarbonetada: a trinca, ob-
servada apds martensita resultante de aus-
tenitizagdo, resfriamento em agua e reveni-

mento, antecede ao tratamento.

Figura 16. Ago AISI 52100:

1) pites de fadiga de contato de
rolamento, microestrutura
baini-tica (a) ¢ martensitica
dura (b), apos ensaios em odleo
mineral (AKBASOGLU e
EDMONDS [1990)); 2)
descarbonetagdo, areas brancas)
(c) ao lonmgo de trinca
precedente a martensita apos
témpera (agua) e revenido
[ASM, Metals 9, p. 196]

40
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2.4.2.3. Mecanismos geométricos e operacionais

“O ovo revela o acabamento/ a toda mdo que o acaricia,/ daquelas coisas torneadas/
num trabalho de toda a vida./ E que se encontra também noutras/ que entretanto mdo
ndo fabrica:/ nos corais, nos seixos rolados/ e em tantas coisas esculpidas/ cujas
formas simples sdo obra/ de mil inacabdveis lixas/ usadas por mdos escultoras/
escondidas na dgua, na brisa/ No entretanto, o ovo, e apesar/ da pura forma
concluida,/ ndo se situa no final:/ estd no ponto de partida.”

MELQO NETO, Jodo Cabral de {1920-1999] O ovo de galinha. In: [1968]
Poesias Completas. Rio de Janeiro, Sabia. p. 64-66.

O Quadro 5 mostra uma contribuicio de PRONIKOV [1981, p. 122-3] em
relagdo ao agrupamento e classificagdo de pares tribologicos de acordo com as
condi¢des e os tipos de contato. Ha duas condigdes de contato:. invaridveis e
varidveis. Ha dois tipos de contato: contatos do tipo 1 e contatos do tipo 11.

Quadro 5 - Classificagfo de pares triboldgicos segundo as condi¢des de desgaste,
de acordo com PRONIKOV [1981, p. 123]

g | Gondigdes de Contato Invariavel Condigdes de Contato Variével
I 12 grupo 2 grope | 3% grupo 4° grupo 5 grupo
llﬁ"l"i'llﬁ
g
p
- { b
==
%7
L. .

TipO|T = e oS dusgte ‘ I — Pegas auto-alinhadas

Nos contatos do tipo I, o desgaste geralmente € unidirecional e de baixa
magnitude e os pontos se locomovem em uma frajetdria praticamente idéntica. Nos
contatos do tipo II, as pecas em contato sdo auto-alinhadas e suas posigoes relativas
sdo uma fungdo do desgaste, pois dependem da forma das superficies em contato,

merecendo assim uma maior atengdo do projetista e exigindo mais dos materiais
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adotados, das condi¢des de lubrificagfio, operagdo e manutengio (PRONIKOV
[1981, p. 122-3]).

A determinagdo quantitativa do desgaste deve incorporar a magnitude da pressio
hertziana de contato (média ou maxima), a analise da geometria das superficies
desgastadas, os mecanismos e a quantidade de desgaste. GRAS e
INGLEBERT [1998] destacam a importancia do conhecimento pleno do contato
ligado 4 sua concep¢do, construgdo e funcionamento, interagentes diretamente na
vida a fadiga de contato das superficies envolvidas.

Superficies novas, rugosas, com defeitos de forma como ondulagdes ou
submetidas aos contaminantes do lubrificante sdo as deflagradoras do inicio de
microtrincas superficiais geralmente em torno de 10° ciclos, segundo NELIAS e
colaboradores[1998]. Esses autores fazem mengdo & ondulagdo da superficie,
gerando microlascamentos (microspallings) de acordo com o modo II da mecénica
da fratura, por cisalhamento. Destacam também que o carregamento ciclico elevado
pode se constituir em fator importante na taxa de propagagdo de trincas. A
concentrag¢io de inclusdes pode atuar retardando ou acelerando essas taxas.

BET [1999, p. 54] demonstrou que, na medig¢io de rugosidade (e ondulagio) de
uma pegca, quatro sfio as questdes basicas:

a) Com qual equipamento medir ?
b) Quais pardmetros utilizar ?

¢) Em qual dire¢io medir ?

d) Em quantos pontos ?

A resposta a cada uma dessas questdes € complexa € BET [1999] discute cada
conjunto de respostas e propde uma metodologia direcionada a quantificagdo da
textura superficial por meio de sondas mecénicas e dpticas tipo seguidor.

A norma DIN 4760, 1982, apresenta seis tipos de diferentes desvios de forma,
relativamente ao perfil ideal da superficie de um componente mecéanico, expostos na
Figura 17. A textura de uma superficie, na Optica da Metrologia Mecénica
convencional, diz respeito aos desvios de forma de segunda a quinta ordem. Engloba,

assim, a medi¢do da rugosidade e da ondulagdo. (BET [1999, p. 8]).
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O sexto desvio de forma, como mostra a Figura 17, diz respeito ao reticulado

cristalino do material e ainda fugia ao escopo da Metrologia Mecénica de superficie ao

final do Século XX. Entretanto, em um par tribolégico de rolamento ciclico seco, o

comportamento cinematico e dindmico do contato, em cada instante de tempo, ¢

influenciado, em maior ou menor grau, por cada um desses seis desvios de forma e ndo

apenas pelos cinco abordados pela Metrologia convencional.

Tais desvios, originalmente oriundos dos processos cumulativos de produgéo e

beneficiamento dos materiais, manufatura ¢ tratamento térmico dos componentes,

submeter-se-d0 continuamente a agdo do contato e respectivo desgaste das superficies

rolantes, através de seus diferentes mecanismos interagentes.

===
: = e it et e ] EXEMPLOS
DESVIOS DE FORMA | St mpos | EXEMPLOS DE CAUSAS GERADORAS
o Preiiaad DOS DESVIOS DE FORMA
(representadas por uma segdo do perfil
- | Planicidade Defeitos nas guas da méaquina terramerlaz deformagio
5 P por flexdo da maquina ou da pega, fixagao errada da
E pega, deformagies devido ao tratamento térmico, des-
j Retilineidade gaste nas guias da pe¢a
Q
'(‘} ?m;‘;.gsi: exc::;r_ica t; defeito ::'fotga d: uma fresa,
X excentrica da peca, vilwagbes da maguina
' j Ondas ferramenta, da ferramenta ou da peca, deflexio da
a peca ou da méquina durante a usinagem, tratamento
| = térmico, tensies residuais de fundigdo ou forjamento
o
Ran‘l)uuxas forma da ferramenta {gumes e raio de quina),
j g raias avango ou profundidade de corte
a
8 Estrias Processo de formagao de cavace {cavaco arrancado,
(8] i, |
erial com jato ormacio de crateras
|| Prowberdncias | ¢ de protuberancias apts tratamento gakanico
5" Ordem Microestura | Processo de cristalizagho, modificagso da
Na@o mais representavel do material superficie por atague quimico (ex. decapagem),
nesta forma grafica corrasao
- 5.' 0"“"" : Reticulado Processos fisicos e quimicos da estrutura da
Néo mais representdvel cristaino matéria, tensiies de cisathamento na estrutura
- nesta forma grifica do material reticular do material

Superposigao dos desvios de primeira 3 quarta ordem

Figura 17. Desvios de forma do perfil de uma superficie, conforme DIN 4760,
adaptado de BET [1999, p. 15]
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A Figura 18(a) apresenta a familia Rk de pardmetros hibridos de avalia¢do da
topografia superficial e, a direita, a curva de Abbott, ou curva de relagdo de material
[WHITEHOUSE, 1994, p. 16-17; p. 947]. Um pardmetro ¢ hibrido quando contém
informagdes relativas ao espagamento, altura de picos € profundidade de vales de
asperezas. Na Figura 18(b), um exemplo comparativo entre medidas Rk e Ra.

De acordo com as defini¢des de BET [1999],

Rk = Profundidade da rugosidade central = “Core roughness depth” [ing.] =
Profundidade da rugosidade com excegéo dos picos e vales ou a altura da regido
de rugosidade central.

Rpk = Altura reduzida dos picos = “Reduced peak height” [ing.] = Caracteriza a
por¢do do perfil que estd acima da regido de rugosidade central. E a altura da
regido de picos.

Rvk = profundidade reduzida de vales = “Reduced valley depth” [ing.] =
caracteriza a porgéo do perfil que estd abaixo da regido de rugosidade central. Ea
altura da regifio de vales.

Mr1 = percentual de material correspondente a intersegfio entre a linha superior
da regido de rugosidade central e a curva de Abbott, ou seja, o menor percentual
de suporte da regido central.

Mr2 = percentual de material correspondente & intersegfo entre a linha inferior da
regido de rugosidade central € a curva de Abbott, ou seja, o maior percentual de
suporte da regido central.

A1l (vol.) = volume correspondente a regido de picos, compreendida entre a curva
de Abbott ¢ a linha superior da regido de rugosidade central.

A2 (vol.) = volume correspondente & regido de vales, compreendida entre a curva

de Abbott e a linha inferior da regifio de rugosidade central.

Dentre as proposigdes de BET [1999, p. 54], incluem-se as de se iniciar o
processo de caracterizagdo da textura pelo pior grau de acabamento da superficie
investigada, utilizando-se os parAmetros verticais simples de rugosidade média (Ra),
alturas média (Rz[DIN]) e maxima (Rmax) de pico a vale e profundidade maxima da
rugosidade (Ry).
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Figura 18. (a) Curva de Abbott ou Abbott-Firestone de um perfil de rugosidade:
1é-se os percentuais das areas de asperezas (Al), de vales (A2), da rugosidade
central (Rk) e de menor (Mrl) e maior (Mr2) capacidade de carga do perfil
(b) Definigio esquematica ¢ comparativa, aplicada a duas superficies, dos
pardmetros de textura superficial Rk, Rpk, Rvk, MR1, MR2, Al, A2, de
acordo com MUMMERY [1992, p. 40-1]

MUMMERY [1992] destaca a importancia de se utilizar a familia Rk quando se
pretende avaliar o contato interativo entre duas superficies, estimar os limites da
espessura do filme de dleo ou o desgaste entre pares triboldgicos.

Na pratica de Engenharia com lastro em valores tecnologicos competitivos, essas
questdes nfo podem ser relevadas a plano secundério. Por outro lado, € invidvel, a
cada instante de tempo em um contato de rolamento ciclico entre componentes
mecanicos, paralisa-lo para inspegdo e medida dos seus desvios de forma.

WHITEHOUSE [1994, p. 866], discutindo fadiga e geometria superficial,
comenta que “em termos tedricos parece obvio que a Mecénica da Fratura deva ser
central na discussdo”, uma vez que em algum momento da vida de um componente
estrutural, trincas ou falhas apresentar-se-80 na estrutura da sua superficie.

Do ponto de vista do processo operacional durante o contato ciclico entre duas
superficies, é importante 0 mecanismo de formagio ¢ desprendimento de particulas
(“debris”) de desgaste. HIRATSUKA [1995] conjectura que

“se pudéssemos descobrir a relagdo entre particulas de desgaste e os estados
reais de atrito e desgaste, poderiamos diagnosticar esses estados de atrito e
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desgaste e efetuar monitoragdo em tempo real a partir de observagdo de
particulas de desgaste... Necessitar-se-do de uma (modelagem) matemdtica para
a caracterizagdo de tais atributos de particulas de desgaste (...), bem como uma
caracterizacdo das propriedades estatisticas das particulas de desgaste que
hajam sido geradas em massa. ”

ZHANG, LU e FRIEDRICH [1997] reconhecem que as particulas de desgaste
(“debris”) contém extensiva gama de informagdes sobre desgaste e atrito de
materiais, relevante para a pesquisa tribologica. Eles ensaiaram pinos de polimero
(poliesterestercetona, “PEEK™) contra disco estaciondrio de agco DIN 100Cr6,
HRC 62, velocidade V = 1 m/s, e pressdes Hertzianas maximas de contato, p =1, 2,
3,4,6,7 e 8 MPa e, a cada duas horas, paravam o ensaio para coletar as particulas
oriundas das etapas de desgaste.

De acordo com esses autores, diferentes morfologias das particulas de desgaste
devem resultar de distintos mecanismos de desgaste. Relatam que, em toda a faixa
ensaiada de p.V, tais particulas, cujas bordas e superficies eram irregulares como um
indicativo de estiramento plastico e fusdo da resina durante sua formagéo, assumiam
forma de placa, cilindro, bastonete, placa + bastonete ou bloco. Nos valores
superiores de p.V, registraram-se, adicionalmente, particulas em forma de leque, que
poderiam se inserir em um quadrado de 0,7 mm de lado.

Esses autores asseguram que a pressdo de contato limite para os mancais de
polimeros termoplasticos ¢ definida pela resisténcia a fluéncia (“creep”) e nfio pelo
seu desempenho ao desgaste. Investigando o desgaste por deslizamento de pinos de
polimero em discos de ago, atribuiram-no aos mecanismos seguintes:

a) microcorte abrasivo por formagiio de proa (“ploughing”), associado as
morfologias de particulas granulares tipo bastonete e bloco. Na superficie do
corpo de menor dureza, esse tipo de desgaste associa-se a uma série de sulcos
paralelos, com varias profundidades e larguras;

b) delaminag¢do por fadiga de contato, associada & morfologia de particulas
granulares tipos placa e placa+bastonete. A nucleagio e coalescimento de trincas
subsuperficiais, devidas a deformagfo por cisalhamento da superficie mais mole
induzida pela tragdo das asperezas mais duras, culminam o processo de geragdo

de placas;
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¢) fadiga de contato severa, associada a morfologia de particulas tipo leque, cuja
fractografia da superficie do pino de polimero PEEK (poliesterestercetona),
revelou linhas extensas de escoamento em forma de V (“chevron™) na propagagéo
da trinca;

d) outros mecanismos de desgaste, como um mecanismo de escoamento pldstico, a
ocorréncia de placas finas, nfo foram convincentemente explicadas pelos
modelos acima, pois deveria haver alguma evidéncia de fratura duactil em seus
fragmentos. A hipotese € que, durante o periodo de running-in,

dl) algumas asperczas sdo deformadas e outras submetidas a colapso,
gerando assim microterragos delimitados longitudinalmente por sulcos
paralelos;

d2) o contato pino-disco muda da forma aspereza-aspereza para aspereza-
plano, promovendo flutuagdes nas tensdes normal e tangencial e no calor
gerado pelo atrito entre as superficies;

d3) inicia-se nos microterragos, assim, uma deformagdo plastica por
cisalhamento e escoamento, que pode assumir dois mecanismos, a saber:
d3.1) extrusdo das camadas deformadas através de ambos os lados de

alguns microterragos na diregdo perpendicular ao deslizamento

(Figura 19-B1);

d3.2) deformagdo pldstica por cisalhamento e escoamento apOs

carregamento concentrado ciclico no topo dos microterragos

(Figura 19-B2). Camadas finas deformadas alojam-se¢ nas

ranhuras e coalescem (Figuras 19-C1, C2) e, ap6s um certo

tempo:

d.3.2.1) um grupo se fragmenta devido a concentrag@io de tensdes
ou defeitos internos e sdo excluidas do contato;

d.3.2.2) outro grupo ¢ continuamente extrudado em decorréncia
dos filmes “bordados” em torno das arestas do pino
(Figura 19-D ), parte dos quais apresentam microtrincas
quando algumas asperezas do disco de ago executam
uma raspagem no pino. Geram-se particulas de desgaste

em forma de placas quase-quadradas e nervuradas.
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Figura 19 - Mecanismo de desgaste de deslizamento devido ao escoamento plastico,
de acordo com ZHANG e colaboradores [1997, p. 99]

Segundo HUTCHINGS [1992-a, p. 110], a maioria das particulas desprendidas
de movimentos relativos com amplitude micrométrica (“fretting”), € constituida por
oxidos.

SPIKES [1986] especula que hd um mecanismo de extrusdo na formagio de
particulas tipo microplacas (“platelets”) de desgaste por fadiga de contato e afirma
que ndo estd completamente esclarecida a maneira como tais particulas (“debris™)
sio formadas a partir das superficies das pistas com trincas inclinadas.

NEALE [1997, p. D14] apresenta, como testemunhas da natureza do desgaste em
processo por fadiga de contato, morfologias de particulas (“debris™) oriundas de
contatos metalicos ciclicos de rolamento puro e rolamento com deslizamento,

Figura 20.
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Apresentam-se  particulas  (“debris”)
desprendidas devido a agfio do desgaste de
rolamento ou de rolamento combinado com
deslizamento, como o verificado no contato
de dentes de engrenagens. As Figuras 20 a,
b, ¢, d, sdo descritas por NEALE [1997]
como exemplos de tais particulas.

Na Fig. 20(a) apresentam-se particulas
atribuidas as superficies tensionadas e
formadoras de pites, através do mecanismo
de microspalling. As particulas sdo
lamelares planas, tém tamanho maximo de
100 um e uma relagdo entre comprimento
e espessura da ordem de 10:1.

Na Figura 20(b), as particulas assumem
forma esférica de didmetros inferiores a
3 um e ocorrem em mancais de rolamento,
apos microtrincas de fadiga de contato.

Na Figura 20(c), as particulas resultam do
contato de rolamento, sdo lamelares planas,
tém tamanho na faixa de 20-50 um e
relagdo entre comprimento e espessura da
ordem de 30:1.

A Figura 20(d) diz respeito a particulas
desprendidas dos flancos de dentes de
engrenagens, com propor¢des  entre o
comprimento € a espessura da ordem de 4:1
a 10:1, com dimensdes como 20x2 pm*> ¢
resultam da combinagdo entre a fadiga de
contato e estados de tensdo de tracio na

zona de contato entre os dentes.

Figura 20. Particulas
(“debris”) liberadas em decor-
réncia do desgaste por fadiga de
contato de rolamento (a, b, ¢) €
uma combinag¢do de rolamento
e deslizamento em dentes de
engrenagens (d), conforme
NEALE [1997, p. D14]

49
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2.4.2.4. Mecanismos hidrodinamicos

O campo de pressdo na regido de contato ¢ influenciado pelo regime de
lubrificagiio decorrente da presenga de um filme fluidico entre os corpos rolantes.
Caracterizam esse filme:

a) Composigio quimica, concentragdo, viscosidade, temperatura, massa especifica,
pH, pressdo, velocidade, vazdo, teor e natureza de contaminantes do fluido;

b) Relagio entre deslizamento e rolamento dos corpos em contato, modulo, diregéo
e sentido da forga de atrito entre eles;

¢) Configuragio geométrica do espago que o confina, definida por sua area nominal
de segfo transversal, sistema de alimentagdo e fuga de lubrificante e respectivas
posigdes relativamente ao carregamento termomecénico, processo de fabricagdo,
definidor da rugosidade superficial, desvios de forma e posigdo de cada sélido
em contato, massa, rigidez € comportamento dindmico do sistema, definidores do
movimento relativo entre os corpos rolantes.

BOWER [1988] propde ¢ analisa trés mecanismos possiveis de propagag¢io de
trincas por pite em fadiga de contato entre corpos lubrificados:

a) a pressio do fluido nfio atua nas faces da trinca € o filme fluidico meramente as
lubrifica e reduz o coeficiente de atrito entre elas, mantendo-as fechadas durante a
maior parte do tempo. Desta forma, acredita-se em uma propagacio de trinca de
acordo com o modo II, delineado pela mecanica da fratura, provocada pelas
tensdes ciclicas de cisalhamento e sensivel 4 diregdo de movimento da carga,

b) a pressdo hidraulica do fluido tem valor limite igual a pressdo de Hertz,
decorrente da agiio da carga e atua nas faces da trinca, mantendo-as abertas e
gerando intensidade de tenso segundo os modos 1 e II da Mecénica da Fratura na
ponta da trinca, 0 que provocaria o seu rapido crescimento;

¢) a trinca, ao ter as suas faces fechadas por agdo da carga na 4rea de contato,
confina o fluido lubrificante, cuja tentativa de sua expanséo no envelope aciona o
modo I na ponta da trinca e a leva & propagago, provocando uma equalizagdo na
pressio mediante a abertura parcial de suas faces e, dessa forma, gerando

intensidade de tensdo segundo o0 modo II da Mecénica da Fratura.
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Segundo o modelo tedrico desenvolvido, baseado em evidéncias experimentais,
ocorre propagagdo de trincas por pite em angulos de cerca de 25° em relagdo 4
direcdo do movimento da carga. Assim, para trilhos, estimou-se uma trinca com um
comprimento da ordem de 3,0 mm, enquanto para discos usados em experimentos
em laboratorio de tribologia esse valor € da ordem de 0,1 mm.

A acgdo de uma cunha hidrodindmica de 6leo atuando dentro de uma trinca
podendo acelerar a sua propagagdo foi originalmente sugerida por WAY [1935] e
ratificada por GALVIN e NAYLOR [1964-5] apud TZOU e colaboradores [1985].
De acordo com esses autores, um fluido menos viscoso poderia promover uma maior
aceleragdo devido a sua maior facilidade de penetragdo na trinca e, por isso,
associaram a magnitude da pressdo no interior da trinca as propriedades fisicas do
fluido (viscosidade, coeficiente de viscosidade-pressdo € compressibilidade).

TZOU e colaboradores [1985] questionam tal modelo e adicionam a
hidrodindmica da pressfo do fluido, sob carregamento ciclico, a cinética de sua
penetragdio na trinca baseada em escoamento no interior de um capilar € aspectos da
mecdnica da fratura. Reforgam a sua analise tedrica com dados experimentais do
crescimento de uma trinca em um ago bainitico 2 1/4 Cr - 1 Mo, ensaiado em 6leo
parafinico & temperatura ambiente, com penetragéo total e parcial do 6leo mediante
duas freqiiéncias, respectivamente, de 5 e 50 Hz.

NELIAS e colaboradores[1998] destacam as diferengas encontradas entre os
danos superficiais nas condi¢es de rolamento puro e rolamento com deslizamento e
nas condi¢des de lubrificagfio elasto-hidrodindmica (EHL) e microEHL, asseguradas
pelos dois acabamentos superficiais adotados. Segundo os seus resultados,

a) as microtrincas superficiais relacionam-se a dire¢do do atrito e nfo a dirego do
rolamento;

b) as superficies mais rugosas (FHL) submetidas aos ensaios de rolamento com
deslizamento ficaram mais danificadas que aquelas submetidas apenas aos
ensaios de rolamento;

c) sob condi¢gGes de alta carga normal e rolamento com deslizamento, as
microtrincas e microlascamentos (“microspall”; “surface distress” [ing.]) atuam

como precursores para lascamento (“spalling”) macroscépico.
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2.4.2.5. Mecanismos das pequenas trincas

SPIKES [1986] considera inadequada a aplicagdo da teoria do desgaste por
delaminagdo no deslizamento as situagdes de rolamento. Reconhece semelhangas em
evidéncias do desgaste da superficie quanto a deformag@o plastica, a ocorréncia de
trincas e a geragdo de superficies lisas. Pondera, contudo, que a fteoria da
delaminag¢do ndo explica a presenga de microtrincas inclinadas em relagdo a
superficie de contato, necessitando de modificagdes considerdveis a sua aplicagio a
fadiga de contato de rolamento.

De acordo com FLASKER e colaboradores [2001], o pite superficial, o mais
importante mecanismo de falha de elementos mecénicos sujeito a rolamento e
deslizamento, origina-se de pequenas trincas iniciais, superficiais ou subsuperficiais,
que crescem sob solicitagdes ciclicas de contato. O pite ¢ um fendmeno
tridimensional que depende fortemente de:

a) acabamento da superficie de contato,

b) microestrutura do material,

¢) condigbes operacionais: tipo do contato, pressdo Hertziana de contato, atrito

entre as superficies em contato, lubrificagdo elasto-hidrodindmica (EHD),
obstrugfo da boca da trinca pelo lubrificante e temperatura.

A Figura 21 apresenta quatro etapas do crescimento de uma pequena trinca de
fadiga de contato de rolamento obtida por simulagio numérica, juntamente com a
determinacdo do fator de intensificagfo de tensdo (SIF), cuja taxa de crescimento
mostrou-se crescente nos calculos, corroborados pelos experimentos de FLASKER e
colaboradores [2001] na medida em que:

a) atrinca se aproxima da superficie de contato;

b) a pressdo maxima de Hertz cresce,

¢) o raio de curvatura das superficies de contato R [R=R1.R2/(R1+R2)] cresce.

De acordo com McCLINTOCK [1966, p. 534-5], sob o efeito da tensdo nominal
aplicada, o material responde no Ambito do regime elastico a uma distincia razoavel
da trinca. Os pardmetros associados a concentragdo de tensdes e sua historia
controlam a zona pléstica no entorno da trinca. A medida em que se detalha a regifio
da trinca, encontram-se heterogeneidades aos niveis de contorno de grio e subgrios,

discordincias e atomos.
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Efeitos transientes do crescimento das trincas curtas podem ser associados a dois

mecanismos, segundo SURESH [1996, p 296-7]:

a) Interag&es contorno de grio - ponta da trinca,

b) Intensificagdo do fechamento da trinca com um aumento de seu comprimento

e de sua deflexdo.
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Figura 21. Propagacio de pequenas trincas, intensificagdo de tensdo e mecanismo de
deformagdo de pites em contatos de rolamento, baseado na simulagdo de
FLASKER e colaboradores [2001]
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De acordo com esse autor, ao interagir com o contorno do grio, a ponta das
trincas pequenas pode se submeter a um dos trés mecanismos a seguir:
a) Estagnagfio no crescimento da trinca enquanto se mantiver uma zona plastica
mensuravel na vizinhanga do gréo;
b) Bandas de escorregamento emanadas da ponta da trinca se entranham no
contorno do gréo;
¢) Deflexdes da trinca associadas a reorientagdo cristalografica em sua ponta
quando ela trespassa o contorno de um grio e atinge o grio adjacente,

provoca uma variagfio na forga de acionamento da ponta da trinca.

2.4.2.6. Mecanismos acusticos do colapso e do desgaste

Em artigo intitulado “Quebrar Pedras” na se¢do “Tendéncias/Debates” do jornal
Folha de Sdo Paulo (09/09/2001), a psicéloga M. Suplicy relata;

“O canteiro (quebrador de pedras) leva muito tempo batendo com o ponteiro
(instrumento proprio para o seu servigo) na pedra, escutando o som das batidas e
observando seus veios. Quando ele acerta o ponteiro num veio especifico, cujo som é
diferente dos outros, a pedra se abre em duas, soltando um canto muito semelhante ao
som de uma flauta.... Para o psicanalista, a capacidade de escutar e interpretar na
hora exata é que propicia o som, isto é, o ‘insight’, a compreensdo transformadora..”

Tais constatagdes, associando o material, a solicitagfio e o colapso, requerem um
quarto elemento vital a eficdcia do conjunto: o sensor acustico humano, enquanto
elemento sensitivo primario do sistema “quebrador de pedras” . E nessa conjuntura
que importa tecer-se consideragdes relativas ao “som do desgaste”.

A seguir, sera discutido o nivel de pressdo sonora no contato.

2.5. Emissao acustica e nivel de pressdao sonora (NPS) do
contato ciclico seco de rolamento

“O som ndo é ainda material. E um elemento abstrato. A vista e o ouvido sdo,
precisamente, os sentidos adequados ds manifesta¢des puras e abstratas. O som,
em geral, representa esta idealidade do material enquanto vibra¢do, movimento
do material; é um elemento ideal, adequado a manifestagdo do divino: a
extensdo espacial transforma-se num ponto, e o ponto que se demora ndo é
sendo o tempo. A este elemento corresponde a segunda subdivisdo da arte

romdntica: a musica’”.

HEGEL, G.W.F. (1770-1831) Plano geral da estética. In; [1999]
Estética: a idéia e o ideal. Sdo Paulo, Nova Cultural,. p. 111,
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O sistema auditivo humano ¢ um dominio cientifico bem desenvolvido. Ainda
assim, caracteristicas individuais e de natureza patologica continuam a ser
investigadas e instigam a Ciéncia.

Analogamente, o “som do contato ciclico de rolamento” e, conseqiientemente, o
som de suas irreversibilidades, o “som do desgaste”, analisado do ponto de vista
sistematico, tem provocado engenheiros e desafiado tribologistas.

De um lado, tem-se uma area de Acustica embasada em métodos e equipamentos
cada vez mais sofisticados, caros e sensiveis, cuja complexidade é reconhecida por
cientistas de outras areas. De outro, tém-se novos materiais, processos, tratamentos,
reciclagens e fluidos surgindo a cada dia, cuja complexidade ¢ reconhecida inclusive
por especialistas, incluidos os da mesma érea.

O desafio, no contexto deste trabalho, é o desenvolvimento de uma metodologia
universal, de baixo custo, de avaliagdo do contato de rolamento ciclico. Para isto, ¢
mister a construgdo de uma base de conhecimento em que se disponham de
informagdes relativas a padrdes actisticos de mecanismos de desgaste de um ou mais
materiais utilizados rotineiramente. Além disso, requer-se um processo de
parametrizagdo de tais padrdes acusticos. Desta forma, tornar-se-a possivel associar-

se 0 processo de desgaste de materiais sob rolamento ciclico a uma trajetdria sonora.

2.5.1. O envelope e o sinal acustico no dominio do tempo

“ ‘De quem sdo as velas onde me rogo ? / De quem as quilhas que vejo e ougo ?’ Disse o

ntonstrengo e rodou trés vezes,/ trés vezes rodou imundo e grosso,/ ‘Quem vem poder o que so6

eu posso,/ que moro onde nunca ninguém me visse/ e escorro os medos do mar sem fundo? ' " ...
Pessoa, Fernando [1888-1935] O monstrengo. In: Mensagem. Lisboa, 1934.

A representagdo grafica de um sinal acustico dado pelo nivel de pressfo sonora
(NPS), no dominio do tempo, descreve as relagSes entre a energia € o tempo desse
sinal. A Figura 22(a) mostra esquematicamente um sinal senoidal modulado em que
as linhas tracejadas superior e inferior constituem o envelope do sinal, ou seja, a

trajetdria dos limites superiores e inferiores do sinal em andlise.
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O envelope, ou fronteira, caracteriza-se
por uma curva suave que conecta 0s picos
y(t), em fungdo do tempo t, de acordo com
OPPENHEIM et alii [1983, p. 456].

A area inserida no interior de um envelope
que descreve y=NPS(t) define o sistema
sonoro em analise € a parte externa ao
envelope ¢ o ambiente do sistema.

Uma for¢a de acionamento externo que
cruza o limite imposto pelo envelope
provoca uma resposta do  sistema,
mensuravel, ou ndo. Essa forga externa pode
ter natureza deterministica ou aleatoria.

O sinal mostrado pela Figura 22(b) ¢ um
grafico no dominio do tempo composto por
fungdes lincares de entrada. No intervalo de
tempo 0-t; , tem-se o siléncio, ou seja, ndo
houve qualquer resposta do sistema a algum

tipo de fonte externa.

a0
e
(@) |

F
yl ™ I :
.. I ‘ : G

1
I

Lt ty .t; t, by £

OA - Siléncio; AB,CD - Rampa;
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EF - Regima (Permanents )
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Figura 22. Representagdes e
nomenclatura adotada para
sinais acusticos no dominio
do tempo, baseado em
OPPENHEIM et alii [1983]
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O ponto A ¢ o limiar de sensibilidade do sistema (“threshold”). Atingido esse

limiar, o sistema passa a registrar suas respostas como, por exemplo, as da

Figura 22(b), desde 0-t, (siléncio) até ts- t; (decaimento), passando por picos (B, D)

ou vales locais (C), além de zonas em que o sistema permanece “em regime” (ts- tg).

O envelope de um sinal de NPS define faixas ou zonas sonoras, revelando

tendéncias relativas a energia sonora. O sinal de NPS no dominio do tempo

apresenta as taxas de transferéncia de energia ao ambiente e suas flutuagdes.

A andlise da distribuigdo estatistica, em percentis, da energia do sinal acistico

no dominio do tempo, ao longo de amostras sucessivas, ¢ exeqiiivel e pode contribuir

para a formalizagdo de fungdes capazes de transmitir informagdes relevantes do

desgaste dos materiais cujo contato de rolamento estd em processo.



Revisdo da Lrferatura 57

2.5.2. O sinal acustico no dominio da freqiiéncia

2.5.2.1. Contato de rolamento em escala atomica

Um mecénico de manutengfio treinado, por exemplo, para detectar falhas em
rolamentos ou caixas de cdmbio em funcionamento, consegue associar danos nos
materiais em contato ao sinal aciistico que seu sistema auditivo capta e processa.

Um par de superficies em contato seco e ciclico de rolamento, sob ar
atmosférico, gera um ruido continuo, perceptivel ao ouvido humano — que discerne
sons na banda de freqiiéncia audivel entre 20 Hz e 20 kHz. Isto quer dizer que o
ouvido humano ¢ sensivel a cerca de quatro ordens de grandeza no que diz respeito
a banda de freqiiéncia de um sinal actstico.

Um contato ciclico entre superficies de revolugdo motora € movida, rolando sob
compressdo, possibilita um numero infinito de seqii€ncias permissiveis pico-pico,
pico-vale, vale-vale, vale-pico, se tomadas ao nivel atdmico — da ordem de 10" m.

Assim, entre duas esferas de ferro entre a temperatura ambiente (estrutura
atdmica cubica de corpo centrado, ccc, nimero de coordenagdo NC = 8, raio atdmico
Lom=0,1241 nm e densidade linear dl, = 4,029.10° Atomos/metro na diregdo
[111]) e uma temperatura de 910 °C (quando a estrutura cristalina do ferro passa de
cce para cfc, cubica de face centrada, NC = 12, fyom = 0,074 nm e dlygm, = 6,757.10°
atomos/metro na diregfo [111]), com didmetros das esferas iguais ao valor nominal
dos discos da maquina disco-disco, ou seja, 0,152 m (6 polegadas), rolando por atrito
uma contra a outra, ter-se-la um “circulo perimetral com atomos enfileirados”
composto, no maximo, por 1,924, 10° (cco) e 3,227x109 (cfc) atomos no disco motor
prontos a contatarem igual nimero de 4tomos no disco movido.

Para um par de discos que role entre 10 ¢ 100 m/s, por exemplo, tem-se uma
freqiiéncia de contatos atdmicos na faixa de 0,013 a 0,220 TeraHertz (THz),
requerendo uma freqiiéncia de amostragem da ordem de 0,5 THz. Nesse caso, dois
milisegundos de aquisi¢do de dados demandariam um armazenamento da ordem de
10° informagdes (1 Gigabyte).

Para o acompanhamento do desgaste dessas esferas, ndo se justificaria, uma vez
que o processo de desgaste ciclico de rolamento entre esses solidos, sob as mesmas

condi¢gdes de processamento e tratamento, sob solicitagdes de (po)max’k que ndo
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promovam o primeiro microescoamento, € muito lento. Segundo HUTCHINGS
[1992-a, p. 247] ¢ VOSKAMP [2000] os agos comercialmente usados para mancais €
respectivos procedimentos de fabricagdo e montagem proporcionam, minimamente,
uma vida atual entre dois e dez milhdes de ciclos, atingindo vidas de até 10° ciclos.
A ordem de grandeza atdmica para o estudo do rolamento ciclico pode se
mostrar efetivamente 1til quando o interesse principal da investiga¢do for relativo a
génese dos oxidos formados e triboquimica envolvida devido as interagdes entre os

materiais em contato € 0 meic-ambiente.

2.5.2.2. Contato de rolamento em escala micrométrica

Nas ultimas décadas do Século XX intensificaram-se, nos paises desenvolvidos,
os estudos sobre mecanismos ¢ modelagens do contato de rolamento, apresentados
por TALLIAN [1992-a, 1992-b] e CHENG e colaboradores [1994], nos Estados
Unidos, NELIAS e colaboradores [1998] ¢ GLODEZ e colaboradores [1999], na
Franga, VOSKAMP [2000], na Holanda, dentre outros.

Esses tribologistas apresentam em seus trabalhos danos de desgaste
representativos com ordem de grandeza micrométrica, a niveis de rugosidade
superficial ou tamanho de grio. Nos materiais metalicos estruturais correntes,
reportam-se dimensdes compreendidas entre 10°a 10 m.

Adotando-se uma velocidade de cruzeiro de 144 km/h (40 m/s), por exemplo,
captar sinais representativos do processo de desgaste, em regime, significa trabalhar-
se em freqiiéncias de 4 a 40 MHz. Uma ordem de grandeza abaixo dessa faixa, a
literatura tem feito mengdo ao uso de sistemas de emissdo acustica.

De acordo com POLLOCK [1996, p. 278-9], equipamentos de emissdo actstica
sdo sensiveis a qualquer tipo de movimento em uma faixa de operacgio entre 20 kHz
e 1,2 MHz, podendo detectar crescimento de trinca e deformagdo do material, atrito,
impacto ¢ transformag¢des de fase, dentre outros fendmenos. De acordo com esse
autor, apenas uma combinagdo de métodos ndo destrutivos fornece a solugdo
completa para ter-se uma eficicia econdmica € uma adequag@io técnica aos
mecanismos de danos avaliados.

O uso da emissdo actstica em sistemas de rolamento ciclico tem sido reportado

na literatura por ROGERS [1979], SMITH [1982], TANDON e NAKRA [1992],LIe
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LI [1995], de acordo com ALMEIDA [1998, p. 27-28], segundo o qual, através de
emissdo acustica consegue-se detectar trincas subsuperficiais, enquanto apenas
falhas superficiais sdo detectaveis no monitoramento por vibragoes.

YOSHIOKA ¢ TAKEDA [1995], utilizando sensores de emissdo acustica na
faixa de 200 kHz a 400 kHz, identificaram trincas subsuperficiais de fadiga de
contato em ago AISI 52100 rolando a 1,16 m/s, em regime lubrificado, contra ago
AISI D2, iniciadas a partir de inclusdes de sulfetos de 24 um de comprimento e
4 um de espessura. Em trabalho anterior, YOSHIOKA [1993], utilizando os mesmos
sensores, materiais € /Jubrificante, em ensaios a 1,16 m/s, detectou trincas
subsuperficiais de comprimento maximo de 200 um (5,8 kHz) distribuidas a
profundidades entre 50 um ¢ 200 um.

A utilizag3o de correntes parasitas no monitoramento do inicio € propagacéo de
microtrincas, decorrentes de fadiga de contato em agos ensaiados em maquina disco-
disco especialmente projetada, foi reportada por BEYNON e colaboradores [1996]
para simular o contato roda-trilho ferroviario. Esses ensaios sdo executados sob
lubrificagdo com agua e, no equipamento de BEYNON, o sinal oriundo do processo
de desgaste acionava um sistema de parada automatica da maquina de ensaio antes
do surgimento de “spallings” nas superficies das pistas em contato.

CLAYTON e HILL [1987] ¢ CLAYTON e SU [1996] usaram maquina disco-
disco e lubrificagdo com dgua para simular pares de roda-trilho ferroviario e parada
automatica apds o surgimento de lascamento ([ing.] “spalling”) nas superficies das
pistas em contato. Tais paradas sdo comandadas por um acelerOmetro, o qual
monitora continuamente a amplitude de vibragdo de um ponto na estrutura da
maquina de ensaio e, atingidos valores pré-ajustados, geralmente uma fungfio da
magnitude ou transi¢do do regime de desgaste atuante, o acelerdmetro ativa um
interruptor, que comanda a parada do ensaio.

MEDEIROS e colaboradores [2002-a, 2002-b] tém verificado associagdo entre o
desgaste a nivel micrométrico, as flutuagdes do nivel de pressdo sonora [dB] e da

temperatura de contato de contatos em maquina disco-disco.
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2.5.3. Medida da intensidade do som

“Dos cavalos o estrépito parece / que faz que o chdo debaixo todo treme; / 0 coragdo, no
peito que estremece / de quem os olha, se alvoroga e teme. / Qual do cavalo voa, que ndo
desce; / qual, co’o cavalo em terra dando, geme; / qual vermelhas as armas faz de
brancas; qual co 'os penachos do elmo agouta as ancas.”

Camdes, Luis [1524-1580] Os Lusiadas. Canto V1. Lisboa, 1572.

Apesar de uma pequena porcentagem da energia envolvida no contato entre duas
superficies solidas elésticas dispersar-se sob a forma de som, pequenas flutua¢des no
sinal acustico, devido a heterogeneidades microestruturais ou microtrincas nas pistas
de rolamento, podem ser detectaveis desde que os movimentos estruturais no sejam
fortemente amortecidos (HOWE [1994]).

Segundo esse autor, a modelagem do sistema dindmico composto por massa,
mola, amortecimento e tor¢fio, apresentado na Figura 23, atuando na condi¢do
“aberta” da trinca, quando a fenda atingir uma espessura igual ao dobro da
espessura da chapa, apresenta diferenca no nivel de pressdo sonora (NPS) de cerca

de 10 dB acima do NPS na condigdo “fechada’ da trinca.

massa

Figura 23. Microtrinca na condigdo “aberta™ sua fenda, tendo o
dobro de espessura de uma chapa de ago imersa em
meio aquoso, pode produzir diferengas na intensidade
sonora de cerca de 10 dB acima da sua condi¢do
“fechada”, segundo simulagdo de HOWE [1994]
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Quando o meio varia, por exemplo, de 4gua para o ar umido, alteram-se as suas
propriedades e, assim, as inter-relagdes existentes entre a vazio e pressio do fluido —
com reflexos diretos na resposta do nivel de pressdo sonora (NPS [dB]).

Para melhor ilustrar esse fendmeno, far-se-2 uma modelagem da vazio e pressio
de ar em um tubo submetido ao efeito de uma estric¢do, simulando-se,

hipoteticamente, o ar circulante na zona de contato entre asperezas.

2.5.3.1. Modelagem da vazido e pressdao de ar em
um tubo e efeito da estric¢ao

As definigdes relativas ao som dizem respeito as flutuagbes da pressdo em um
meio fluidico — como o ar atmosférico, no presente estudo. Tem-se, conceitualmente,

que
Pressdo = @ [forga, 4rea] = @, [massa, comprimento, tempo] [2.5]

Pressdo = ¢ [L, M, T} [2.5a]

A Figura 24 apresenta alguns perfis de velocidade de um fluido de viscosidade
N, escoando entre duas placas paralelas. Considerando-se despreziveis os efeitos
da inércia, constantes a viscosidade e a massa especifica do fluido e admitindo-se
que a espessura do filme de fluido € muito menor que as dimensdes das placas, a

equagio de Navier-Stokes € deduzida e apresentada por HAMROCK [1994] como

d*u/déz: = (Un).(dp/dx) [2.6]

Considerando-se que o escoamento acontece em wm fubo circular de raio 1y,
tem-se o perfil de velocidade apresentado na Figura 24(b), em que a velocidade u do

fluido € zero na parede do tubo € maxima no centro.
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Figura 24. Alguns perfis de velocidade entre duas placas paralelas:
(a) Perfil de Couette: dp/dx =0, u = u,.z/h
{(b) Perfil de Poiseuille: u(z=h) = 0, u = -(dp/dx).z(h-z)/2n,

onde: m, = viscosidade absoluta a temperatura constante, Pa.s [N.s/m’]

Perfil de velocidade
© ) © ®
dp/dx >0 >0 <0 <0
(du/dz)— <0 =0 >0 >0
(du/dz),- >0 >0 <0 =0

Fonte: HAMROCK, B.J. [1994, p. 128-130]

Admitindo as hipoteses anteriores e fazendo-se, além disso, u, = f (ry),
HAMROCK [1994, p. 131-2] mostra que a vazio volumétrica de fluido através do
tubo, qy., € dada por

q = [-(r.r)/(8n,)].(dp/dz) [2.7]

isto €, a vazio de fluido é uma fungéo direta do raio do tubo a quarta poténcia e de
um gradiente negativo de pressédo, na diregdo z do escoamento.

Uma estricgdo no tubo estara associada a um aumento na velocidade do fluido.
Mas como definir perfis de vazio q(r) e pressdo p(r) do ar na diregdo radial do
contato, em um tubo hipotético de ar tangente aos dois discos, durante uma estricgdo
provocada, por exemplo, por deformagio elastica ou abraséo por terceiro corpo ?

No caso de um contato de rolamento em regime, em que o fluido € o ar entre as
asperezas, seja Iy, O raio do tubo a montante do contato € ry; 0 raio do tubo a jusante
do contato. Havendo uma estricgdo do tubo de ar devido ao contato, rey, > ry;,

A resisténcia ao escoamento de ar, R, pode ser dada por

R = k.p/q [2.8]
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onde k; ¢ uma constante de proporcionalidade e q > 0, pois, para um raio do tubo de
ar ;> 0, s6 ha sentido fisico em se falar de resisténcia ao escoamento havendo

fluxo. Das Equagdes [2.7] e [2.8], tem-se:

R(ro)= p(ro/[q(r)] = k/r’ [2.9]

Baseado em Poiseuille, adotando-se duas leis de variagdio para a pressdio em
fun¢do dos raios e rigidez do tubo de ar e definindo-se um fator de proporcionalidade

f, satisfazendo a relagdo 0 < f < 1, tem-se

p(ro=1fry/2, no caso em que 0 < r < r,/2 [2.10a]

p(rJ= f.(rum-Ty), NO Caso em que Fiy/2 <1< rypy [2.10b]

Combinando-se as Equagdes [2.7], [2.8], [2.9] e [2.10] e utilizando-se 0 mesmo

raciocinio, a vazio volumétrica de ar serd dada por

q(a) = kep(ro/R(ro= K f.r e 12 ks, se  0< 1< rg/2 [2.11a]

q(a) = k.p(ro/R(ro)= k. f.(a,-a)). a4/2.kﬁ., S€ Iim/2Sri<rm [2.11b]

q(r)= Kaefremry, se 0<r <rp/2 [2.12a]

q(r)= K fu(Fomrg). Ti', S€ T2 < TS Tem [2.12b]

As Equagbes [2.12a] e [2.12b] sfio formas possiveis, sob as condigdes
consideradas, de expressar a vazio volumétrica de ar num tubo de ar sob estricgéo.
Para ilustrar as equagdes [2.10a] e [2.10b], atribuiram-se pontos e esbogaram-se 0s
graficos da Figura 25, onde se véem:

a) continuidade e pontos de inflex&o das fungdes;

b) zona onde a vazio de ar ¢ maxima ¢ faixa de estric¢do em que a pressdo de ar

varia.

A idéia ¢ visualizar-se que as relagles entre a vaziio € a pressdo de ar, que

sensibiliza um microfone, ¢ modelavel e pode ser associada & zona de contato.
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Variagéo da vazao e pressao de ar com a estricgao do tubo
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Fragio do Raio do Tubo de Ar

Figura 25. Efeito do estrangulamento de segio sobre os perfis de
velocidade e pressdo de um tubo de ar de raio inicial d,

2.5.3.2. Interagao fluido e superficie de contato

O direcionamento das zonas de contato legado pelo processo de fabricagdo de
uma superficie usinada e sua interagio com um par de s6lidos girando, sob carga e
com um fluido lubrificante interposto, sob um escoamento de Couette (perfil de
velocidade da Figura 24[a]) e com um escoamento de Poiseuille (perfil de
velocidade da Figura 24[b]) foram estudadas por PATIR e CHANG [1978], apud
AKAMATSU [1997].

A Figura 26(a) apresenta a morfologia das estrias de usinagem das superficies
incluidas no estudo de PATIR e CHANG e a posigdo relativa das linhas de corrente
do fluido interposto entre elas. Uma superficie eletroerodida, por exemplo, ¢
considerada como tendo y=1. A superficie de um cilindro de laminag#o retificado,
por exemplo, assume a forma em que y > 1 e a de um dente de engrenagem, y <1). A
Figura 26(b) apresenta a flutuagdo da area real de contato, nas condi¢gdes ensaiadas,
para estrias circunferenciais (y > 1) e axiais (y < 1), podendo-se inferir as flutuagdes
espago-tempo da pressdo de contato entre os discos. Em um contato ndo lubrificado,

esse fluido € o ar atmosférico comprimido entre as superficies de contato.
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Figura 26.

Linhas de corrente de fluido e microzonas de contato
efetivo entre as asperezas resultantes dos microsulcos
legados a superficie de contatoc pelo processo de
fabricagdo, de acordo com PATIR ¢ CHENG, apud
AKAMATSU [1997]
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2.5.3.3. Modelagem do sinal de pressao de ar em um

sistema dinamico
A propagagdo da onda sonora no ar atmosférico circundando o contato € o
interior de um pite e das respectivas asperezas, na faixa de freqiiéncias audiveis,
pode ser modelada e representada esquematicamente pela Figura 27, baseada em um
sistema dindmico de segunda ordem apresentado por DOEBELIN [1976, p. 393] e

caracterizado por uma freqii€ncia natural, ®, e um fator de amortecimento, .

T L———————a-{t
4
¥ i =P K¢
X

Figura 27. Modelo fisico simplificado de um reservatorio de ar entre asperezas, a
presséo do ar p,, € volume V, confinado por dois sé6lidos em contato,
interligado a interface com o ambiente (pressdio p;) por um tubo de
raio ry ( baseado em DOEBELIN [1976, p. 393]

Pode-se admitir que, num determinado instante de tempo, a pressdo do ar no
interior de um reservatorio (por exemplo, constituido fisicamente por um vale entre
asperezas ou um pite) de didmetro d,, € constante ¢ igual a py, €, através de um tubo
de ar de didmetro d, entre as asperezas, gera uma vazdo volumeétrica qqr pitey @ Zona
de interface do contato, cuja pressdio € p; sempre que (p; — Pm) # 0.

O tubo ¢ hipotético e tem secdo transversal equivalente a soma dos vazios entre
as asperezas das pistas de rolamento em contato instantineo, ou s¢ja, ¢ uma fungdo
direta do pardmetro metrolégico de avaliagdo de superficie Ry, considerados o
numero de ciclos e as superficies locais em analise.

Na parede do tubo, a velocidade do ar € nula, o que favorece a proliferagdo e a
ndo-remogdo de 6xidos nas superficies laterais das asperezas.

Considerando-se o escoamento de ar no interior do tubo, Figura 27, variagGes na
pressdo pm estdo associadas a variagdes no volume do pite e & relagéio entre os
didmetros do tubo e do pite. De acordo com DOEBELIN [1976, p.398-402]
(Figura 27 e Tabela 2), pode-se ter duas situagdes para modelagem:
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(a) volume do tubo muito pequeno em relagfo ao volume do reservatério de ar;

(b) volumes do tubo e do reservatorio de ar com mesma ordem de grandeza.

Tabela 2. Defini¢io da freqii€éncia natural e fator de amortecimento do sistema
dindmico de segunda ordem representado na Figura 27, baseado em
DOEBELIN [1976]

Freqiiéncia Equacio | Fator de Amortecimento | Equagao
Natural

Volume do Tubo 2d, | nE, a32.u, | VL
muito menor que | ©» =747 1 | [2.13-a] §=—23 E : [2.14-a]
Vol. Reserv. Ar o d, #-Ea-P

__(VIV¢>>0,5) .
Volume do Tubo a ,/;gp/p A 16.Uf-Le % 2141
equivalente ao w"_L Jos+viv [2.13-b] = d2\[T 0’5 +—I-/— [ ) ]
Vol. Reserv. Ar i ' iNYV-PP f
Vt = Volume do tubo de ar [m3] V = Volume do Reservatorio de Ar
d, = Didmetro do tubo de ar [m] v = relagdo entre os calores especificos
p = pressdo média do ar [Pa} L.=L,[1 +(8.d;/ 3.x.L,) = comprimento do tubo de ar [m]
& d
= ?‘# = y.p = modulo de compressibilidade adiabatica [Pa] Yy = viscosidade [Pa s]

p = massa especifica do ar [kg/m’]

No caso (a), em que V/V, >> 0,5, DOEBELIN [1976, p.401-2] destaca a
importancia dos efeitos de compressibilidade do ar e da variabilidade da pressio do
ar no tubo, em relagdo aos valores iniciais, levando a um sistema ndo-linear, haja

vista que ®, € £ ndo sdo constantes.

2.6. Detecgdo de danos de desgaste em sélidos por SLM

Além das ondas de densidade, existentes nos meios liquidos e gasosos,
representa-se na Tabela 3 as classes de ondas de acordo com KURTZE [1969, p. 45-
48], em que a geometria do corpo solido em andlise contribui na definigdo das
propriedades dessas ondas. Segundo esse autor, os estados de tensdo atuantes, de
natureza vetorial, tornam a propagag¢io de campos sonoros nos sélidos mais

complicada do que em fluidos, onde os campos de pressdo t€m natureza escalar.
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Tabela 3. Classificagdo de KURTZE [1969, p. 45] para propaga¢@o de ondas em solidos

Classe de onda
(Sélidos com dimensdes infinitas)

Velocidade de propagacio da onda
(¢)

Ondas de IR e e ot

ey o s

¢=0,93.(G/p)™*

Rayleigh .0 .. . T, G=médulo de elasticidade transversal
RN B do sélido
Ondasde  friitiins 2] e=(E/p)"” _
densidade « « ssa s = & w E,=médulo de compressibilidade=dp/(dV/V)
* p = massa especifica

Ondas  po=ifididies s c=(Glp)*”*

transversais . .= ° ® L, o%®

Lt T ———
Classe de onda Velocidade de propagac¢ao da onda

(Sélidos com dimensdes finitas) (c)

Ondas de TR TR R 0.5

torgéo Pt RO ¢ = 0,898.(G/p)

A et

= 0,5
Ondasde &7 " c=(E/p)
dilatagio S o P ) E=mddulo de Young do material
R . S e——
c=(0)” .BM)™
Ondasde T U0t M=massa por unidade de superficie
flexio et Rk B=rigidez flexional

A,

Para placas: B=E.h*/[12.(1-v?)]
h=espessura da placa;
v=coeficiente de Poisson

De acordo com ROBERGE [1996], danos possivelmente detectaveis em materiais

empregam geralmente técnicas de avaliagio nfio destrutivas para investigacio de

a) contornos ¢ sombras,

b) uma densidade ¢ uma orientagdo,

¢) um tamanho ¢ uma superficie.

Entretanto, estimar a nucleagfio e propagac¢io de microtrincas em superficies e

subsuperficies de contato ciclico de rolamento, durante o funcionamento do sistema,

¢ problematica e onerosa.

A sensibilidade de cada técnica atrela-se a probabilidade de detectar uma falha

relativa ao material, ao tamanho, & orientagdo ou a um grupo de atributos

predeterminados. A sensibilidade associa-se uma freqiiéncia de uso da técnica de
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modo a assegurar uma confiabilidade e um custo. NAKANO [1995] avalia que as
modelagens matematicas fundadas em transformadas de Fourier e associadas a
superficies de atrito sdo pertinentes desde que se estejam lidando com superficies
infinitamente amplas - o que normalmente nédo € o caso em Tribologia.

De acordo com esse autor, as transformadas de Fourier sdo aplicaveis com éxito
em fendmenos estaciondrios € fend6menos locais exigem o uso de um artificio: as
Jjanelas temporais, em que o intervalo de tempo de extrag@o de dados ¢ determinado
artificialmente - fixando-se, assim, a resolugéio da freqiiéncia. O método que usa a
transformada Ondaleta ([ing.] “Wavelef”) (MORETTIN [1999]) contorna as relagdes
de irregularidade entre as resolugdes de tempo e de freqiéncia, otimizando-as no
ambito permitido pelas limitagdes da instrumentagio utilizada (NAKANO [1995]).

A complexidade da modelagem e a respectiva comprovagdo experimental do
modelo do fluxo e pressio de ar entre as asperezas, em um contato ciclico de
rolamento, acentuada pela nucleagio e propagacio de microtrincas, a medida que o
desgaste dos materiais se acentua, justifica a simplificagdo do problema através da
utilizagdo de um medidor de nivel de pressdo sonora (NPS, “Sound Pressure Level,

SPL” [ing.]), definido por DOEBELIN [1976, p. 416] como:

A
NPS= SPL=20.log—£— [dB] [2.15]
0,002

onde a pressdo p € a raiz média quadratica (RMS) da pressdo [Pa] do som.

MEDEIROS e colaboradores [2000-b, 2002-a, 2002b] constataram as evolugdes
do desgaste por ciclagem térmica e por fadiga de contato, evidenciadas por seus
mecanismos, pelo nimero de ciclos e pela medida da tens@o residual. No caso de
fadiga de contato entre discos metalicos, correlacionaram-se as medidas de tensdo
residual a distdncia de rolamento e ao nivel de pressdo sonora (NPS [dB]) obtido em
um sistema de monitoramento do contato de rolamento ciclico entre discos metalicos
em uma sala acusticamente isolada.

Utilizaram em seus experimentos um medidor de nivel de pressdo sonora
(“Sound Level Meter”, SLM), configurado em um decibelimetro comercial, acoplado
a um microcomputador através de uma interface, que apresentou algumas

possibilidades ¢ limitagdes:
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1) Baixo custo de investimento da instrumentagdio € recursos computacionais
(equivalente ao prego de um microcomputador );

2) Boa repetibilidade;

3) Sensibilidade em uma ampla faixa de amplitude do nivel de presso sonora;

4) Facil disponibilizagdo do sinal, inclusive em tempo real;

5) Baixa taxa de amostragem de aquisi¢do de sinal;

6) Banda de freqiiéncia limitada e contida no espectro audivel pelo ser humano;

7) Necessidade de isolamento acistico do sistema em relagdo ao ambiente externo
cujo sinal ndo seja de interesse registrar;

8) Numero total de leituras ou tamanho finito do arquivo de dados a armazenar.

Dois trabalhos de MEDEIROS e colaboradores, apresentados e discutidos com
pesquisadores em Congressos europeus, apos analise por “referees”, foram
publicados nas revistas suigas indexadas Materials Science Forum ¢ Key
Engineering Materials. Esses artigos, aliados a outras comunicagdes apreseniadas
no TRIB2000, na Escola de Engenharia da Universidade do Porto, e nos congressos
brasileiros CONEM e COBEM, integravam a presente investigagdo e foram
importantes pelas discussdes efetuadas, reflexdes suscitadas € na consolidagéo das

etapas parciais de desenvolvimento desta Tese.
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Reflexoes Metodologicas, Materiais e Métodos

“Eu elogio todo ceticismo ao qual posso responder: ‘' Tentemos!’ Mas jd ndo quero
ouvir falar de todas essas coisas e questdes que ndo permitem o experimento. Este é o
limite do meu ‘senso da verdade'; pois ali a coragem perdeu seu direito”.
NIETZSCHE, Friedrich W. (1844-1900) A Gaia Ciéncia.
S&o Paulo, Companhia das Letras, p. 91.

3.1. Introdugéao

Os problemas relativos ao contato e seu desgaste ndo sdo novos, nem a
tentativa de entendé-los ou soluciona-los. Neste sentido, considerando-se relevante
a visualizagdo sindptica da evolugio do pensamento humano representativo,
elaborou-se a Tabela 4, em que se apresentam pontos metodoldgicos basilares desde
Pitagoras, até Sartre.

Formalismo e misticismo enredam-se em um bloco Unico até as proposigdes
de Arquimedes, instituindo a associagdio entre a matematica € a pesquisa
experimental, o método dedutivo baseado na formulagdo de hipodteses, as idéias
fisicas de alavanca e densidade. Consideradas atéias e, por esta razdo,
discriminadas, retardaram o pensamento l6gico humano por cerca de 1800 anos, até
que Leonardo Da VINCI as resgatasse e lhes desse asas, fincando, com a sua
geragdo, a génese do Renascimento.

Cerca de duzentos anos apos Da Vinci, Newton ampliou essas idéias e
formalizou o conceito de erro experimental. HEGEL introduziu a idéia de processo,
em que importam 0$ mecanismos em que ocorrem as mudangas e as leis que os
regem.

NIETZSCHE identificou que € possivel haver diferentes interpretagfes para
processos, mecanismos ¢ leis, destituindo a idéia deterministica de um mundo-
verdade, vigente até entdo.

SARTRE formalizou as idéias do ser e ndo-ser, do nada, da percepgéo do ndo-

lugar, da dissipa¢do. A génese da complexidade.
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O foco central desta Tese é o estudo do desgaste por fadiga de contato entre dois
discos metélicos em uma maquina de ensaio disco-disco. A luz da Escola Pitagérica, a
este trabalho importariam as formas geométricas envolvidas e o som, oriundo do
contato entre os solidos, no decorrer do desgaste.

Na Escola Atomistica, integrada por Demdcrito, interessariam, além das formas e
dimensdes, os movimentos relativos entre os discos — suas velocidades de rolamento e
a relagio de deslizamento (“slide ratio” [ing.]) — o estudo das suas causas na menor
escala possivel e as explicagdes relativas as propriedades dos respectivos materiais
constituintes.

Na Escola Aristotélica, acrescentar-se-ia uma observagfo periddica do processo
de desgaste ao longo da vida (til das superficies em contato, ¢ uma analise relativa ao
calor trocado entre a zona de contato e o meio, além do registro da variagdo de
umidade.

Ja Arquimedes ¢ Da Vinci exigiriam a formulagio de hipéteses, a associagdo de
calculos as constatagdes experimentais e a instrumentagio que possibilitasse a
quantifica¢fio de algumas grandezas, seguida por conclusdes relativas as experiéncias.

Além disso, Da Vinci apreciaria a explicitagdo dos procedimentos experimentais
com clareza, algumas sugestdes relativas a trabalhos futuros, com base na experiéncia
desenvolvida, a inteligibilidade da descrigdo do processo de desgaste por rolamento
ciclico.

Newton determinaria o erro experimental ¢ a modelagem fisica e matematica da
evolugdo dos esforgos durante a vida das superficies rolantes, admitidas sem atrito, as
flutuagdes de volume dos corpos em contato, a sucessdo de estados de equilibrio
envolvidos ao longo da historia do contato.

Os encadeamentos logicos aqui assumiriam duas posi¢gdes, ndo incluidas na
Tabela 4. Dizem respeito a formalizagdo ao conhecimento e sdo alicergadas nas visdes
metodologicas de Bacon e Descartes. Bacon observaria varios ensaios e, com dados em
méos, as evidéncias experimentais induziriam o estabelecimento de relagdes e de leis
baseadas na experimenta¢do, no empirismo. Descartes, baseado na fundamentagdo
matematica, no racionalismo, faria hipdteses iniciais relativas ao “elo mais fraco da

corrente”, buscaria informagdes sobre materiais ¢ naturezas geométricas dos discos €
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das superficies em contato, seus movimentos relativos entre si e interrelagdes,
formularia novas hip6teses, deduziria teoremas e solugdes analiticas.

A légica Hegeliana exigiria a fundamentagdo dos mecanismos envolvidos no
processo de desgaste por fadiga de contato entre corpo e contracorpo, consideraria o
atrito, bem como inquiriria se ha diferenga entre o desgaste, seja dos discos motor €
movido, seja de combinagdes de matenais, formas € dimensdes.

Nietzsche proporia a formalizagdo de diversas interpretages para o problema do
desgaste por contato de rolamento ciclico, negar-lhe-ia um modelo newtoniano
deterministico, solicitando uma abordagem probabilistica ao estudo do problema.

Boltzmann seria condenado pelos seus pares de concepgdo newtoniana e
deterministica, pois proporia utilizar o concetto de irreversibilidade ao desgaste,
recorreria ao nivel microscopio ou atémico, ressaltaria a sua natureza estocéstica e
ergddica (a aleatoriedade depende do sistema e nédo se repete, ante solicitagdes iguais).

Sartre procederia a um exame macroscopico nos restritores de graus de liberdade do
sistema disco-disco (“mechanical constraints”) e microscopico, ao nivel dos materiais
e suas interagdes internas (“internal constraints™), entre si € com o meio. Desta forma,
buscaria uma compreensio para o nfo-contato, o ndo-desgaste, o contato € o desgaste.

Fundamentado nesses grandes mestres da Humanidade e em suas convicgdes
filosofico-metodologicas, ressalvadas as limitagdes do autor, desenvolveu-se o escopo
deste trabalho.

3.2. Formalizando o método e a hipétese central

Nio ¢ trivial propor uma metodologia para investigar desgaste de rolamento ciclico
utilizando maquina convencional disco-disco. Na configuragdo dos discos cilindricos
sugerida pelo fabricante inglés da maquina disco-disco, um disco tem geratriz de
contato reta e, o outro, geratriz curva. Calculos Hertzianos demonstraram que, para
agos, adotando-se tais geometrias, a mdxima pressdo de contato pmax < 1,9 GPa entre os
discos, a carga maxima e com didmetros externos iguais. Surgiu, assim, a primeira
convicgdo cartesiana do trabalho: adotar-se-ia a configuragdo esfera-esfera mostrada na

Figura 28, a qual, para agos, proporcionaria (Po)max < 2,9 GPa .
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Figura 28. Morfologia dos discos metalicos utilizados nos ensaios disco-disco

A decisfo cartesiana seguiram-se duas, de natureza baconiana, fundamentadas:

1) na teoria de Coffin-Manson (MEDEIROS e colaboradores [2000-b]),
programou-se a experiéncia piloto nimero um, relativa ao estudo sistematico
de ciclagem térmica em discos de ago, excluido o contato mecénico;

2)  em calculos Hertzianos, JOHNSON [1989], DUMONT [1997] e NELIAS e
colaboradores [1998], executou-se uma experiéncia piloto, que envolveu dois
pares de discos n3o tratados termicamente de Ago AISI 1045,

A ciclagem térmica envolveu quatro etapas:

1) projeto e construgio de uma maquina que possibilitasse a ciclagem térmica dos
discos, em escala 1:1, entre uma fonte quente (chama de um magarico cujo
combustivel era gas de cozinha comercial (propano-butano) e uma fonte fria
(agua recirculante), em que se obtiveram trincas catastroficas nos discos entre

300 e 3000 ciclos, como a apresentada na Figura 29,
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2) modificagdo do projeto inicial, incorporando ao invés de um disco unico, seis
discos pequenos de ago com faces planas retificadas, eqiiidistantes
circunferencialmente de 60°, em escala 1:13, de modo a permitir o tratamento
estatistico dos resultados obtidos em uma batelada de ensaios;

3) estudo da evolugdo ciclica de tensdes residuais na face dos discos;

4) apresentagdo e discussdo dos resultados em Congresso (MEDEIROS e
colaboradores [2000-b]).

Figura 29. Bancada para a ciclagem térmica em disco tinico (didmetro ¢=152,0 mm)
ou em seis corpos-de-prova simultineos (¢ =11,7 mm) radialmente
eqiiidistantes de um angulo de 60°

Os objetivos dessa etapa investigativa foram a avaliagdo de:
a) os procedimentos, as potencialidades ¢ as limitagdes da maquina de
ensaio disco-disco;
b) a evolugdo do estado de tensdes residuais devido 3 ciclagem térmica de

pequenos discos retificados de ago AISI 52100,
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¢) a qualidade da usinagem dos discos associada a forma e superficie das
pistas, bem como desenvolver um método de extragdo de corpos-de-
prova dos discos, permitindo sua analise por microscopia (SEM).

Os resultados foram importantes no refor¢o as decisdes de buscar um novo
fornecedor que assegurasse uma melhor qualidade na usinagem dos discos, isolar
acusticamente a sala e incorporar a monitoragdo dos ensaios através do sinal aciistico
audivel, da temperatura ambiente ¢ da umidade relativa do ar no interior da sala.

Durante os ensaios preliminares, os mecanismos de que trata Hegel comegaram a
ser identificados. De acordo com a concepgdo Hegeliana, infegram os mecanismos:

a) O objeto mecénico;

b) O processo mecinico formal.;

¢) O mecanismo absoluto.

Para HEGEL [1966: 350-366], o objeto mecdnico ndo se dividle em massa e
geometria, mas deve ser entendido como um compdsito ou um agregado. No objeto,

(a.1) particularidade ¢ simplesmente refletida em totalidade e
(a.2) sua totalidade é determinada em outro objeto.
A “relagdo com o outro”, de que trataria Sartre, ¢ fator determinante no material.
Na concepgido de Hegel, o processo mecdnico, por sua vez, ¢ integrado pelo

(b.1) processo mecdnico formal, (materializado na forma de movimento, calor,
magnetismo, eletricidade, som etc.),

(b.2) processo mecénico real (em que o mais fraco pode ser confinado e
indentado pelo mais forte até que possam, conjuntamente, constituir uma
esfera; a resisténcia é o momento da superagdo de um objeto pelo outro) e

(b.3) produto do processo mecdnico (o objeto em geral, em sua individualidade,
equilibrio e negagdo de sua autodeterminagéo).

O mecanismo absoluto, constituido pela

(c.1) esséncia, cerne ou corpo central (a média real entre muitos objetos que
agem mecanicamente sobre os outros e € a sua universalidade objetiva e o
seu género; o atrito e todas as outras formas de resisténcia sdo apenas
manifestagdes de centralidade),

(c.2) lei
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c.2.1. a ordem, em que se distinguem a realidade ideal da objetividade e sua
realidade externa;

¢.2.2. a uniformidade formal € regra, ndo ¢ lei;

¢.2.3. apenas mecanismo livre tem uma lei;

(c.3) transicio de mecanismo. o objeto, indeterminadamente, com sua

independéncia essencial na centralidade,

¢.3.1. ndo € independente,

¢.3.2. nem se preserva,

¢.3.3. nem tem forga para resistir a um objeto externo, porque sua relagdo é
uma tendéncia.

Refletindo no escopo da concepgdo filosofica da Logica Hegeliana, na
fundamentagdo cientifica das irreversibilidades de Boltzmann e filosofica da
complexidade de Sartre e de Morin, idealizou-se a configuragdo sistémica da Figura 30
que, do ponto de vista metodoldgico, norteou o desenvolvimento deste trabatho.

Ante a complexidade do desgaste por fadiga de contato, expressa pelas
interrelagdes, ainda consideradas incompletas, apresentadas na Figura 30, foram
tomadas decisdes baconianas e cartesianas, inspiradas em Boltzmann.

Investiga¢des preliminares, envolvendo seis ensaios disco-disco de ago AISI 52100
tratado termicamente, designados por ensaio de rolamento ER81, ER82, ER83, ER84,
ER85 ¢ ER86 foram feitas e, através de uma metodologia baconiana, identificou-se o
sistema tribologico cujas entradas e saidas macroscépicas (HOLMBERG et al. [1998] ,
mensuraveis durante o funcionamento dos discos, s3o apresentadas na Figura 31.

Mostraram-se relevantes as varidveis de entrada Vida (L[ciclos]), Carga Normal
(N[N]), Velocidades dos Discos Motor (Vmr[m/s]) € Movido (Vmv[m/s]) e as
varidveis de saida Aquecimento (Q [K/ciclo]), Afinidade (A [K']), Nivel de Pressio
Sonora (NPS [dB]) e Umidade do Ar (H [%]) (MEDEIROS et al. [2002-b]).

O actmulo ciclico de danos microscopicos em um mesmo par de amostras de
materiais em contato foi entdo avaliado por uma andlise de correlacdo candnica,
correlacionando-se dois grupos sist€micos de variaveis, um de entrada e um de saida,
tomadas sob a forma de escores reduzidos,os chamados “escores-z”, padronizados

estatisticamente com média X =0 e desvio-padrdo s =1 (MEDEIROS et al. [2002-b]).



*02SIP-02SIP 018SUd ey OLlV.LNOO
= op Bumbpw we wousjos sgde siELI B %MWW%WMQ 3d vOIdvd
e W9 0JUIWR[OL AP 03¥Iu0d IP BS1pe) Jod -
J)se BIIUIIISIS OBSIA °0€ BINSI =— SOTI[D N =
15U35Ip Op BIWPSIS OFSIA “0€ BNSU ONITTVS)
OdIiL
- P o > SIVIMALVI SOd
A OLVINOD Id (YOIWYNIQ
- Y VIDNZLSISTY
——— VOIWVNIA OYSSTdd VUNLVIIdNAL- 3 -
OLVINGD 3a VHINL Tt TVIO¥Vd OYSSTId DINVOIN
+ VIAASONIV- SVOININD-
! . SVOISIA-
SOSTNAXI OLVINOD TLNTIGNY-OITIN
OLVINOD VINLVIIdIWAL | ON SRIgAd SIAVAITIJOUSE
TR | ! L «
= S0aX0 = SOJSIA SOU YALV |
VANINNIST-OUOTN |~
SINgAd e— < A A
_— r 4 _ o SIVAAISTA SHOSNAL
» BN olLvaa | [ 1 l»
opnjse ajuasald op 0doaSs ou opjnj5ll ogN NN leJe)igte) to) AINTIDIITOD |t OOINYFL |
\! \_—lOLVINOD — OLNIWVIVAL | |
Ll A
OVOVANNS [  VENLOYWIST |
i 0YOVOIgvd 4d 'D0dd
i A !
i i ODIDYNTVIIN DOUE
OJINYNIA OINTNVIYOJINOD " i
]
| “ VOININO OY3ISOdINOD A
OYOVANNAA T VNINOVIA $0O0SId sod TVIONIONVL Y
Vv1dd VAVJISSIA VIONZLOd STAVINONY vidod <« SOOSIG SOA STYIIALYIN
y STAVAIDOTIAA d
A * ZI¥TH OYSSTId
OVIVANNA T VIALNILST
Vd OINTWIDILIONY ‘SIVNOIOUOL (SDYOLON (S)0ISIa OLVINOD OLVINOD ON
4 SIVNOIXTTI STZAAION ‘SVSSVIN OINAWVNOIDYV Id VIONILOd 0Od VIULIWNOID TVINHON V404

d N R I R R R I N T I N I R R I IR R I R D R R B I AP



(

¢ Ot

¢ C g

cgeccccecec el

WW@,M&%@ 81

il PROCESS0OS REVERSIVEIS i

Figura 31, Configuragéio generalizada de relagoes significativas entrada-saida
em um par de amostras de materiais submetidos ao contato ciclico |
de rolamento, baseada em HOLMBERG e colaboradores [1998]
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Todo fenémeno irreversivel causa perdas de exergia, levando a estados de anergia
crescente. A anergia é a diferenga entre a energia e a exergia de um sistema. A exergia
foi proposta como sendo a parte da energia que pode ser convertida em outro tipo de
energia, em um processo reversivel. (SZARGUT; MORRIS; STEWARD [1988]).

No estabelecimento de uma metodologia adequada ao estudo do desgaste por
rolamento ciclico em maquina de ensaio disco-disco, formulou-se a hipdtese
investigativa central desta Tese, de que o dano por desgaste de rolamento associa-se
intrinsecamente & relagfo entre a energia de entrada e 3 anergia de saida do sistema:

“Para niveis equivalentes de energia eldstica de vibragdo, a evolug¢do ou a
presenga de transientes de ndo-linearidade das varidveis pressdo mdxima de Hertz,
velocidade dos discos, tensdo residual nas pistas, nivel de pressdo sonora e
temperatura de contato, admitidas como entrada-saida de um sistema triboldgico de
rolamento ciclico, é uma medida da progressdo das irreversibilidades, da deterioragdo
do contato e, portanto, do desgaste por fadiga de contato das amostras desses

materiais.”
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3.3. Materiais

Os cinco materiais metalicos usados nos ensaios disco-disco que integram este
trabalho estio apresentados na Figura 32. Os nameros indicam a seqiiéncia de
ensaio, enquanto as linhas sinalizam para os pares tribologicos investigados.

Nas familias de ensaios 5, 6 e 7, observam-se circunferéncias concéntricas em
um dos discos, simbolizando que tais discos foram reutilizados, apds ensaio
anterior, remogdo por eletroerosdo de uma coroa circular contendo a pista de

contato desgastada e usinagem de nova superficie de contato. Os didmetros sdo
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listados na Tabela 16, p. 118-121.

ESQUEMA DE
ACO ENSAIOS DE
ROLAMENTO
AlSI 52100 DISCO-DISCO
=

ACO
AlS| 52100

Q=w'cictos \
$m1dcicLos | am AlSI M2
S10°CICLOS '

Figura 32 - Materiais utilizados nos ensaios disco-disco

Adotou-se como material de referéncia o ago AISI 52100, equivalente ao aco
DIN 100 Cr 6, por sua ampla utilizagdo industrial na fabricagdio de pistas internas,
externas e corpos rolantes de mancais de rolamentos.

Em segundo lugar de importéncia, pelo seu amplo potencial de uso em
engrenagens cilindricas, utilizou-se 0 ferro fundido nodular austemperado
(“Austempered Ductile Iron, ADI” [ing.]), nitretado convencionalmente e, como
paralelo a esse processo, um ago AISI 1045 recozido, nitretado a plasma.

Em terceiro lugar, pela sua aplicabilidade em ferramentas, notadamente brocas

helicoidais, usou-se um ago-ferramenta AISI M2, de procedéncia alemi, o qual foi



pz/’z:ﬁcd mgfazlola'gicad, maten'aij e méfnJad 83

submetido a um esquema de tratamento térmico descrito posteriormente e, no qual,
coexistiam 42 corpos-de-prova (C.P.) prismaticos pré-usinados desse ago e 21 C.P.
de um seu similar brasileiro, o VM2. Para esses 63 corpos-de-prova prismaticos,
idealizou-se uma avaliagdo comparativa da tenacidade a fratura, através de ensaio
de corpos-de-prova entalhados “Chevron” , descritos no Anexo A.

Finalmente, esse cenario foi complementado por um material ndo ferroso,
utilizado em estado recozido, cobre eletrolitico comercial, na expectativa de se
investigar as respostas do nivel de pressido sonora, temperatura de contato e tensdo
residual nas pistas de contato, de um metal com 99,3 % de pureza, ductil, em
contato de rolamento contra o ago AISI 52100 tratado termicamente.

Apresentar-se-d0 a composi¢io quimica e caracterizagdo metalografica das
amostras de materiais ensaiados, em que se usaram um Espectrometro de Emissao
Optica modelo ARL 3460, da Applied Research Laboratories, um Espectrometro de
Descarga por Luminescéncia modelo GDS 750A, da LECO, e um equipamento

Leika para fotos digitais acoplado a um microscopio optico.

3.3.1. Ago AISI1 52100 (DIN 100Cr6)

A composigio quimica do ago AISI 52100 utilizado é apresentada na Tabela 5.
E de procedéncia brasileira e foi adquirido comercialmente na forma de uma unica
barra cilindrica laminada, com 1.100 mm de comprimento e didmetro de 152,4 mm,
a partir do qual foram seccionados cilindros (“bolachas”), em serra automatica, com

espessura 28,0 + 0,5 mm. O didmetro final desses discos foi de 150,00 £ 0,05 mm.

Tabela 5 - Composi¢do quimica massica (%) do ago AISI 52100

C Ni Mn Cr P Cu S Ti Si Vv Fe

1,00 | 0,03 | 0,38 | 1,46 | 0,016 | 0,009 | 0,015 | 0,006 | 0,27 |0,005| Bal

As Figuras 33.A e 33.B apresentam fotos obtidas por Microscopia Optica desse
material na condigio recebida, apds lixamento e polimento convencional e ataque
com Nital 1 %, revelando grios de perlita e ferrita. Ao lado, nas Figuras 33.Al e
33.B1, apresentam-se as regides do disco de onde foram extraidos os corpos-de-
prova e os respectivos contrastes das Figuras 33.A e 33.B, de modo a se ter um
panorama visual das fragdes volumétricas da microestrutura do ago, através de uso

da ferramenta “Desenho animado” do software MG PhotoSuite ME®.
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Figura 33.A. Ago AISI 52100, na condi¢do recebida,
graos de perlita e ferrita -- Nital 1% 150X

Figura 33.B. Ago AISI 52100, na condig@o recebida,
grios de perlita e ferrita -- Nital 1%

Fig. 33.A1. Contraste

de cores da Fig. 33.A,

obtido pela ferramenta

“Desenho animado”
do software

MG PhotoSuite ME

4 P A

Fig. 33.B1. Contraste

de cores da Fig. 33.B,

obtido pela ferramenta

“Desenho animado”
do software

MG PhotoSuite ME

Na seqiiéncia, as “bolachas” de ago foram encaminhadas a pré-usinagem em

torneamento CNC, assegurando-se um sobremetal de 0,2 a 0,5 mm, para retificagfo.

As Tabelas 6 e 7 apresentam as etapas dos procedimentos desde a pré-usinagem

até a inspegdo dos danos de desgaste nos discos de ago AISI 52100.

Apo6s a austenitizagdo comum a ambos, utilizaram-se dois esquemas distintos de

resfriamento, banho de sais a 220 °C e banho de 6leo a 60 °C.




(G N G

{

GO G VR O (O G G N (R G (O R VO N N N N

Qz/e,\'ﬁed me[aJa,o'gicaJ, Matcriai:l e m:ftnulo:i

85

Tabela 6 - Esquemas utilizados para usinagem, tratamento térmico, retificagéo e
caracterizacido geométrica final dos corpos-de-prova (C.P.)

Etapa Témpera em banho de Sais Témpera em Oleo [OQT]
[SBQT] i
1 Usinagem CNC dos discos Usinagem CNC dos discos
2 Austenizagio a 850°C durante ~Austenizagio a 850°C durante
meia hora ~~  meiahora
3 Isoterma a 220°C em banho de sais Resfriamento rapido em 6leo
para témpera (“/ast 0il”[ing.])
4 Resfriamento ao ar calmo ~ Revenimento a 170°C durante
= uma hora
5 Revenimento a 170°C durante uma | Retificagdo final de perfil das
hora pistas =
6 Retificagdo final de perfil das pistas Balanceamento dos discos
7 Balanceamento dos discos Caracterizagdo geométrica dos
discos
8 Caracterizagdo geométrica dos discos
Dureza | Média: 66,0 Rc Média: 64,5 Rc

Desvio Padrio: 1,1 Re

Desvio Padrio: 1,3 Rc

Tabela 7 - Procedimentos de ensaio, preparacdo e inspe¢do de defeitos nos C.P.

Etapa Procedimento Equipamento ou
Processo Usado
1 Ensaio dos discos motor e movido Maquina de Ensaio
disco-disco
2 Medigdo da variagdo massica de cada disco Balanga semi-analitica,

ensaiado

resolugdo 0,01g

3 Fotografia das pistas de rolamento Escleroscopio/Camara
Fotografica
4 | Extragdo de coroas circulares externas (anéis) | Usinagem eletroerosiva
de cada disco
5 Inspegdo visual e optica das superficies Lupa 2X, 10X
ensaiadas
6 Cortes de trés setores circulares de cada anel | Usinagem eletroerosiva
com algum dano '
7 Microscopia optica e de varredura em alguns Microsc. Optica,
corpos-de-prova de (6) SEM/EDS
8 Corte, embutimento e polimento de corpos-
de-prova das secgOes transversal e Disco de corte e bancada
circunferencial e da pista dos discos motor e metalografica
movido
9 Microscopia Optica ou de varredura nos Microscopia Otica,

corpos-de-prova obtidos em (8)

SEM/EDS
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Figura 34.A. Ago AISI 521000QT

Fig. 34.A1. Contraste

Ataque: Nital 1% de cores da Fig. 34.A:
Particula escura na zona central: sulfeto

Matriz martensitica
(ocre), austenita retida
e carbonetos (cinza),
carbonetos e sulfetos
(pontos pretos)

Fig. 34.B1. Contraste
de cores da Fig. 34.B:
Matriz martensitica
30 um (ocre), austenita retida
e carbonetos (cinza),
carbonetos e sulfetos
(pontos pretos)

Figura 34.B. Ago AISI 521000QT
Ataque: Nital 1%
Particula escura na zona central: sulfeto

A condigdo microestrutural predominantemente martensitica obtida pelo ago
AISI 52100, ap6s austenitizagdo, resfriamento em banho de déleo e revenimento
(doravante designada por OQT), dos discos para ensaio de rolamento ciclico na
méaquina de ensaio disco-disco é apresentada pelas Figuras 34.A, 34.B, 35.A, 35.B,

36.A e 36.B, conforme diversos ataques ou ampliagdes.
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: Fig. 35.A1. Contraste
Figura 35.A. Aco AISI 521000QT de cores da Fig, 35.A-

Ataque: Picral-Nital Matriz martensitica

(ocre), austenita retida
e carbonetos (cinza),
carbonetos e sulfetos

(pontos pretos)

Fig. 35.B1. Contraste
de cores da Fig. 35.B:
Matriz martensitica
(ocre), austenita retida

30 um e carbonetos (cinza),

Figura 35.B. Ago AISI 521000QT carbonetos e sulfetos
Ataque: Picral-Nital (pontos pretos)

Critica: Apés sucessivos ataques, seja com Nital, seja com Nital-Picral, ndo
foram satisfatérios os aspectos apresentados pela microestrutura martensitica
atacada por esses reagentes para uma temperatura de témpera de 850 °C. O a¢o
AISI 52100, temperado a 1.020 °C, apresenta de forma clara a martensita, com
agulhas visiveis, como obtido por SILVA [ 2001: 145].
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20 yum
Figura 36.A. Ago AISI 521000QT

Ataque: Picral-Nital
Matriz martensitica com carbonetos nos contornos de
grio e alguns pontos de sulfeto

20 pm

Figura 36.B. Aco AISI 521000QT
Ataque: Picral-Nital
Matriz martensitica com carbonetos nos contornos de

grio e alguns pontos de sulfeto

Fig. 36.A1. Contraste
de cores da Fig. 36.A:
Matriz martensitica
(ocre), austenita retida
e carbonetos (cinza),
carbonetos e sulfetos
(pontos pretos)

Fig. 36.B1. Contraste
de cores da Fig. 36.B:
Matriz martensitica
(ocre), austenita retida
e carbonetos (cinza),
carbonetos e sulfetos
(pontos pretos)

A condigdo microestrutural predominantemente martensitica obtida pelo ago

AISI 52100, ap6s austenitizagdo, resfriamento em banho de sais e revenimento

(doravante designada por SBQT), dos discos para ensaio de rolamento ciclico na

méaquina de ensaio disco-disco ¢ apresentada pelas Figuras 37.A, 37.B, 38.A, 38.B,

39.A e 39.B, conforme diversos ataques ou ampliagdes.
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Figura 37.A. Aco AISI 52100 SBQT
Ataque: Nital 1%
Matriz martensitica com carbonetos nos contornos de
grio e alguns pontos de sulfeto

Figura 37.B. Aco AISI 52100SBQT
Ataque: Nital 1%
Matriz martensitica com carbonetos nos contornos de
grio e alguns pontos de sulfeto

.-'_‘__.' A
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Fig. 37.A1. Contraste
de cores da Fig. 37 .A:
Matriz martensitica
(ocre), austenita retida
e carbonetos (cinza),
carbonetos e sulfetos
(pontos pretos)

Fig. 37.B1. Contraste
de cores da Fig. 37.B:
Matriz martensitica
(ocre), austenita retida
e carbonetos (cinza),
carbonetos e sulfetos
(pontos pretos)
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20 pm

Figura 38.A. Ac¢o AISI 52100SBQT
Ataque: Picral-Nital
Matriz martensitica com carbonetos nos contornos de
grdo e alguns pontos de sulfeto

30 um

Figura 38.B. Ago AISI 52100SBQT
Ataque: Picral-Nital
Matriz martensitica com carbonetos nos contornos de

~ grio e alguns pontos de sulfeto

Fig. 38.A1. Contraste
de cores da Fig. 38 A:
Matriz martensitica
(ocre), austenita retida
e carbonetos (cinza),
carbonetos e sulfetos
(pontos pretos)

Fig. 38.B1. Contraste
de cores da Fig. 38.B:
Matriz martensitica
(ocre), austenita retida
e carbonetos (cinza),
carbonetos e sulfetos
(pontos pretos)
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20 um

Figura 36.A. Ago AISI 52100SBQT -- 780X
Ataque: Picral-Nital
Matriz martensitica com carbonetos nos contornos de
grio e alguns pontos de sulfeto

20 um

Figura 36.B. Aco AISI 52100SBQT
Ataque: Picral-Nital
Matriz martensitica com carbonetos nos contornos de
grdo e alguns pontos de sulfeto

Fig. 36.A1. Contraste
de cores da Fig. 36.A:
Matriz martensitica
(ocre), austenita retida
e carbonetos (cinza),
carbonetos e sulfetos
(pontos pretos)

Fig. 36.B1. Contraste
de cores da Fig. 36.B:
Matriz martensitica
(ocre), austenita retida
e carbonetos (cinza),
carbonetos e sulfetos
(pontos pretos)
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3.3.2. A¢o AISI M2

A composi¢do quimica do ago AISI M2 utilizado na confecgdo dos discos
(didmetro final de 160,00 + 0,05 mm) é apresentada na Tabela 8. E de procedéncia
alema (dureza 256 HB S2,5/187,5) e foi importado pela filial brasileira da Thyssen
Acos Especiais, especialmente para este trabalho, na forma de uma unica barra
cilindrica laminada, comprimento de 500 mm ¢ didmetro de 165 mm, a partir do

qual foram seccionadas, em serra automatica, “bolachas” com 28 mm de espessura.

Tabela 8. Composigido quimica massica (%) do ago AISI M2 importado
C Si Mn P S Cr Ni Cu Ti Nb Al

0,90 | 0,371 0,253 | 0,030 | 0,006 | 3,952 | 0,211 | 0,254 | 0,004 | 0,044 | 0,0414
Mo | W Co \4 Fe Dureza média apos tratamento térmico:

4,018| 6,20 [ 0,255|1,770 | bal 65,8 HRC (Desvio-padrao: 0,7)

Para acompanhar os efeitos das transforma¢des decorrentes do tratamento
térmico, utilizou-se adicionalmente um ago AISI M2 nacional fabricado pela
Villares (VM2) em barra cilindrica (dureza 305 HB S2,5/187,5), com didmetro
12,7 mm, cuja composi¢io quimica € apresentada na Tabela 9. Essa bitola
justificava-se pelo estudo comparativo da tenacidade a fratura entre varios agos M2

em C.P. “chevron”, em colaboragdo com SANTANA DA SILVA [2001].

Tabela 9. Composigdo quimica massica (%) do ago AISI M2 nacional

C|[ Si [Mn]| P S Cr [ Ni [Cu | Ti [ Nb] Al
0,917 0,451 | 0,260 | 0,034 | 0,005 | 4,302 | 0,238 | 0,242 | 0,003 | 0,047 | 0,052

Mo | W Co \ Fe Dureza média apés tratamento térmico:

3,798 5,943 | 0,128 | 1,646 | bal 65,7 HRC (Desvio-padrio: 0,5)

As “bolachas” de ago AISI M2 importado foram submetidas a um torneamento
CNC, pré-usinando-se os discos de ensaio, assegurando-se-lhes um sobremetal, de
0,3 a 0,5 mm, para retificagdo apos o tratamento térmico descrito na Tabela 9.

Uma das “bolachas” de ago AISI M2 importado foi empregada na confecgio de
42 paralelepipedos de 13,0x 13,0x 21,5 mm’, denominados “testemunhas de
processo de tratamento térmico, B; (i=1 ... 42)”, utilizados, ap0s o tratamento
térmico, na prepara¢do de corpos-de-prova com entalhe “chevron” para a avaliagio

de sua tenacidade & fratura nos termos da norma ASTM-1304 / 97 (Anexo 1).
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A distribuigio dessas testemunhas B;, ao longo das etapas de tratamento térmico,

¢ descrita pela Tabela 10.

Tabela 10. Esquema utilizado para tratamento térmico dos discos corpos-de-prova

(C.P.) de ago AISI M2 importado e testemunhas de processo de ago
AISI M2 nacional (A;) e importado (Bi)

Etapa | Testemunhas | Testemunhas | Etapa do Tratamento | Tem- | Tem-
de processo | de processo Térmico dos discos ¢ | pera- | po
M2 testemunhas de tura |
M2 nacional | importado processo [°C] | [min]
1 Primeiro pré-aquecimento | 550 | 15
2 Segundo pré-aquecimento | 850 | 15
3 Austenitizagdo 1190 | 08
4 Isoterma 550 | 05
5 Al B6,B7,B8, | Resfriamento ao ar calmo | Temp | 15
B9.B10 Amb.
B1,B2,B3, , 60
6 A2 A3 A4, B4,B5, Primeiro Revenimento 550
AS,A6 B11,B12 B13,
B14,B15 _
7 A7,A8 A9, |B16,B17 B18, | Primeiro Subresfriamento | -85 60
Al10, A1l B19,B20 e
8 Al12,A13,A14, |B21,B22,B23,| Segundo Revenimento 550 60
Al5,A16 B24,B25
9 B26,B27,B28, | Segundo Subresfriamento | -85 60
B29,B30
10 B31,B32,B33,| Terceiro Revenimento 550 60
B34,B35
A17,A18,A19, |B36,B37,B38, -
11 | A20,A21 B39,B40,B41,| Quarto Revenimento 550 | 60
B42

Analogamente, a partir da barra de

paralelepipedos ~ com

“testemunhas de processo de tratamento térmico, A; (i=1 ...

dimensdes

aco AISI M2 nacional, prepararam-se 21

10,5 x 10,5 x 15,5 mm’,

denominados

21)”, usados na

preparagio de corpos-de-prova com entalhe “chevron” para avaliagio de sua
tenacidade & fratura em paralelo a familia B; . A Tabela 10 mostra a distribuigdo
dessas amostras de acordo com as etapas de tratamento térmico. O menor nimero
de amostras A; deveu-se a restri¢gdo de custos da investigagdo.

As Figuras 40.A e 40.B, 41.A ¢ 41.B, 42.A e 42B, 43.A ¢ 43.B, 44 A e 44 B,

45.A e 45 B, apresentam aspectos microestruturais de algumas testemunhas A; e B;..
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Figura 40.A. Ago AISI M2 nacional
(testemunha A16), ap6s témpera, dois
subresfriamentos e quatro revenimentos
Ataque:-- Nital 2%

Matriz martensitica € malha de distribui¢do de
carbonetos

Figura 40.B. Ago AISI M2 nacional
(testemunha A16), apds témpera, dois
subresfriamentos e quatro revenimentos
Ataque:-- Nital 2%

Matriz martensitica € malha de distribui¢do de
carbonetos

Fig. 40.A1. Contraste
de cores da Fig. 40.A:
Matriz martensitica
(ocre), e carbonetos
(pequenas zonas
escuras)

Fig. 40.B1. Contraste
de cores da Fig. 40.B:
Matriz martensitica
(ocre), e carbonetos
(pequenas zonas
escuras)
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Figura 41.A. Ago AISI M2 nacional, apds témpera,
dois subresfriamentos e quatro revenimentos
(testemunha A16)

Ataque:-- Groensheck
Matriz martensitica € malha de distribuigdo de

carbonetos pouco visivel

10 um
Figura 3.41.B. A¢o AISI M2 nacional, ap6s témpera,
dois subresfriamentos e quatro revenimentos
(testemunha A16)
Ataque:-- Groensbeck
Matriz martensitica ¢ malha de distribuigio de
carbonetos

Fig. 41.A1. Contraste
de cores da Fig. 41 . A:
Matriz martensitica
(ocre), e carbonetos
(zonas verdes e pretas)

Fig. 41.B1. Contraste
de cores da Fig. 41.B:
Matriz martensitica
(ocre) e carbonetos
(zonas verdes e
pretas)
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Flgura 42.A. Ag:o AISI M2 1mportado apos tempera
(testemunha B7)
Ataque:-- Nital 2%,
Matriz martensitica e malha de distribui¢do de
carbonetos
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Flgura 42.B. Aco AISI M2 1mportado apoOs témpera
(testemunha B7)
Ataque:-- Groensheck
Matriz martensitica e malha de distribuigdo de
carbonetos

Fig. 42 Al Contraste
de cores da Fig. 42 A:
Matriz martensitica
(ocre), e carbonetos
(zonas escuras)

Flg 42.B1. Contraste
de cores da Fig. 42 B:
Matriz martensitica
(amarelada) e
carbonetos (zonas ocre
€ escuras)
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Flgura 43.A. Ag:o AISI M2 1mportad0 apos tempera, Fig. 43.A1. Contraste

dois subresfriamentos e quatro revenimentos d;::r.es da Fig. 43A
(testemunha B37) triz martensitica

Ataque:-- Groensheck (ocre), e carbonetos

Matriz martensitica e malha de distribuigio de (zonas escuras)
carbonetos

Flg 43.B1. Contraste
de cores da Fig. 43.B:
Matriz martensitica ‘
(ocre) e carbonetos
(zonas mais claras e
mais escuras)

Figura 43.B. Ag:o AISI M2 importado, apos témpera,
dois subresfriamentos e quatro revenimentos
(testemunha B37)

Ataque:-- Nital 2%

Matriz martensitica e malha de distribuigio de
carbonetos
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Flgura 44 A. Aq:o AISI M2 1mportado apostempera
dois subresfriamentos e quatro revenimentos

(testemunha B42)

Ataque:-- Groensheck
Matriz martensitica e malha de distribuigdo de

carbonetos

Figura 44.B. Ag:o AISI M2 1mp0rtado apos tempera,
dois subresfriamentos e quatro revenimentos
(testemunha B42)
Ataque:-- Croensbeck
Matriz martensitica ¢ malha de distribuigio de
carbonetos
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Fig. 44 A1 Contraste
de cores da Fig. 44.A:
Matriz martensitica
(ocre) e carbonetos
(pontos e zonas
escuras)

Fig. 44.B1. Contraste
de cores da Fig. 44.B:
Matriz martensitica
(ocre) e carbonetos
(pontos e zonas
escuras)
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Figura 45.A. Ago AISI M2 importado, apos témpera,
dois subresfriamentos e quatro revenimentos
(testemunha B42)

Ataque:-- Nital 2%

Matriz martensitica e maltha de distribuigdo de
carbonetos

Figura 45.B. Ago AISI M2 importado, apds témpera,
dois subresfriamentos e quatro revenimentos
(testemunha B42)
Ataque:-- Nital 2%
Matriz martensitica € malha de distribuigdo de
carbonetos

de cores da Fig. 45.A:
Matriz martensitica
(ocre), e carbonetos

(zonas escuras)

Fig. 45.B1. Contraste
de cores da Fig. 45.B:
Matriz martensitica
(ocre) e carbonetos
(zonas escuras)
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3.3.3. Ferro Fundido Nodular Austemperado (ADI) Nitretado

A liga de ferro fundido nodular austemperado (“Austempered Ductile Iron”,
ADI [ing.]) foi fundida em forno de indug@o, de média freqiiéncia, usando sucata de
ferro e ago, a quem foram adicionados cobre, molibdénio e silicio. Os discos foram
fundidos com cerca de 3 mm de sobremetal, torneados e retificados com rebolo de
perfil esférico, cujo didmetro foi de 152,00 + 0,05mm. A composi¢do quimica desse

material para ensaio ¢ apresentada na Tabela 11.

Tabela 11. Composi¢io quimica massica (%) do ADI nitretado

C Si Mn P S Mg | Mo Cu Cr Ni Fe

3,52 | 2,94 10,204 | 0,04 {0,011 ]0,048 | 0,262 | 0,99 [ 0,021 |0,011| bal

Microestrutura antes do processo de nitretagdo: 7% nodulos
Dureza Brinell HB Média: 280 HBS2,5/187,5 Desvio Padrdo: 6

Camada nitretada: HV Média: 670 HV0,05 Desvio Padrio: 12

A seqiiéncia de tratamentos térmicos e usinagem é apresentada pela Tabela 12.
A primeira fase de tratamento objetivava assegurar ao ADI uma microestrutura
bainitica superior. A segunda, constituida por nitretagio gasosa a 570°C

(Tabela 12), asseguraria uma camada branca resistente ao desgaste por rolamento.

Tabela 12. Esquema utilizado para tratamento térmico e usinagem dos discos de
ferro fundido nodular austemperado (ADI) e nitretado

Etapa | Etapa dos Tratamentos Térmicos | Temperatura |Tempo
e Usinagem dos discos de ADI [°C] [min]
1 Austenitiza¢io 900 120
2 Resfriamento em banho de sais 380 120
3 Resfriamento ao ar calmo Temp. Ambiente -
4 Tomeamento CNC - -
5 Retificagfo, perfil esférico, - -
$152,00 + 0,05 mm
6 Nitreta¢fo gasosa em amdnia (NHs) 570 360
dissociada (30%)

As Figuras 46 e 47 apresentam as microestruturas resultantes para o ADI, no
processo investigativo de ORDONES [1998], no LFS-PME-EPUSP, em que se
constatou que ndo ha variagdo microestrutural significativa do ferro fundido nodular
austemperado decorrente do processo de envelhecimento a que se submeteria 0 ADI

durante a etapa de nitretagdo gasosa.
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discos de ADI, apds austémpera 400X
Ataque:-- Nital 2%
Matriz de ferrita bainitica, com austenita retida e
nodulos de grafita

Figura 47.. Ferro fundido nodular utilizado nos
discos de ADI, apos austémpera e envelhecimento
por duas horas 400X
Ataque:-- Nital 2%

Matriz de ferrita bainitica, com austenita retida e
nodulos de grafita

Fig. 46.A.Contraste
cores da Fig.46,
destacando-se os

nodulos de grafite da

matriz

Fig. 47.A. Contraste

¢

cores da Figura 47,

destacando-se os

nodulos de grafite da

matnz.

As Figuras 48 e 49 apresentam fotos de microscopia, eletronica de varredura

(SEM) e optica, da segdo transversal abaixo da pista de contato de um dos discos de

ADI, vendo-se a camada branca nitretada (HERNANDEZ e colaboradores [2001]).
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Figura 48.. Presenga de camada branca € zona de
difusdo na subsuperficie do disco de ensaio
SEM-SE, 200X

30 m

| od.

Figura 49.. Camada branca (na ponta da seta),
composta por nitretos Fe; 3N (fase €) e, mais a direita,
zona de difus3o e matriz de ADI, em que se véem os
- nodulos de grafite
Ataque:-- Nital 2%

102

Fig. 48.A. Contraste
de cores da Fig. 48,
destacando-se da ‘
matriz a camada
branca e os nodulos de |
grafite. |

Poclif
Fig. 49.A. Contraste
de cores da Fig. 49,
destacando-se a |
camada branca € os |
nodulos de grafite |
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3.3.4. Aco AISI 1045 nitretado a plasma
Os discos (didmetro de 152,00 + 0,05 mm) de ago AISI 1045 recozido, cuja

composi¢gio quimica e dureza estdo apresentadas na Tabela 13, foram nitretados
ionicamente a temperatura de 500 °C, durante duas horas, em atmosfera de
20 %N2-80 %H2. Utilizaram-se cdmara e tecnologia de nitretagdo desenvolvidas
por ALVES Jr. e colaboradores no periodo 1985-1999 (ALVES Jr. [2001]).

Tabela 13. Composigio quimica massica (%) do Ago AISI 1045

C Si Mn P S Fe
0,44 037 | 0,618 | 0,04 | 0,029 bal.
Microestrutura antes do processo de nitretag@o:
Dureza Brinell HB Média: 189 HBS2,5/187,5 Desvio Padrdo: 6
Camada nitretada: HV Média: 376 HV0,05 Desvio Padrio: 11

O tratamento assegurou uma camada branca (espessura média de 10 um) de

nitretos, contigua a microestrutura perlitica do ago, Figura 50.

3.3.5. Cobre eletrolitico comercial

Os discos, com 160,00 + 0,05 mm de didmetro, foram usinados a partir de
“bolachas” extraidas da barra redonda de 177,8 mm (7”) de didmetro. A Figura 51
apresenta a microestrutura hipoeutética observada em segdes transversais dos discos

de cobre, onde nfio havia variagio microestrutural significativa, Tabela 14.

Tabela 14. Composigio quimica massica (%) do Cobre eletrolitico

Cu Impurezas (S, O)
0,993 | bal.
Microestrutura antes do processo de nitretagdo: globulos de 6xido cuproso
(Cu,0) nos contornos de gréo e coldnias de Cuz0 e CuzS
Dureza Brinell HB Média: 71 HBS2,5/62,5 Desvio Padrdo: 2

Material bibliografico do curso de metalurgia e metalografia do cobre e suas
ligas do CEBRACO (Centro Brasileiro para fomento do uso do cobre), disponivel
na biblioteca do PMT-EPUSP, ratifica a morfologia da microestrutura ¢ as

microanalises qualitativas (EDS-SEM) relativas aos 6xidos e sulfetos apresentados.
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Figura 50.. Ago-carbono AISI 1045 em estado
recozido, nitretado ionicamente a 500 °C durante
duas horas, apresentando gréos perliticos com
precipitados dispersos de Fe4N (fase y’) e camada
branca (espessura média de 10 um ) constituida de

FesN (fase €)
Ataque:

Figura 51.. Cobre eletrolitico apresentando
globulos de 6xido cuproso (Cu20) nos contornos de
grio e algumas colonias de Cu0 e Cuz$S
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C.P. extraidos
1;}0[ EUM para
i anilioe

Fig. 50.A. Contraste da
Fig. 50, obtido pela
ferramenta “Desenho

Animado” do software
MG PhotoSuite ME

Fig. 51.A. Contraste de
cores da Fig. 51,
destacando-se os pontos |
escuros de globulos e
colonias de CuO
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3.4. Métodos desenvolvidos e utilizados
3.4.1. Ensaios tribolégicos de rolamento a seco

A bancada experimental utilizada nesta investigagdo € composta por uma
maquina disco-disco PLINT, modelo TE73HS, enclausurada em uma camara semi-

anecodica, juntamente com a instrumentagio apresentada na Figura 52.

.| 1. Sala isolada termo- Sl .

| . acusticamente i HIGROMETRO
| 2. Maquina PLINT de
ensaio disco-disco ‘
‘ 3. Célula de carga DECIBELIMETRO
4. Pirometro ético ,.,ﬁgggég%ﬁﬁ#{gm s |
\ infravermelho |

5. Termo-higrometro
. | 6. Microcomputador,
li tacometros, sensor de
vibragio

i 7. Decibelimetro

| 8. Sistema de

| condicionamento de ar
‘ ' 9, Piso de concreto

Figura 52. Esbogo esquematico da bancada experimental, instalada em sala
isolada termoacusticamente, para medir o nivel de pressdo sonora (NPS),
temperatura, umidade do ar, durante ensaios na maquina disco-disco
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A sala, com dimensdes 5,70 x 5,10 x 2,90 m3, teve as suas paredes e 0 teto
revestidos com espuma de 70 mm de espessura, atenuando 12 a 20 dB, pelo menos,
o ruido na faixa de freqiiéncias audiveis em relagdo as paredes externas e o piso
superior. O piso da sala era uma viga de concreto armado com 0,35 m de espessura
e, sob ela, havia um colchdo de ar com cerca de 1,10 m de espessura média.

A Figura 53 apresenta o gabinete de contato da maquina de ensaio disco-disco,
modelo TE-73HS, fabricada pela PLINT inglesa.

O disco motor (1), ao rolar no sentido horario (S.H.), aciona por atrito o disco
movido (2), no sentido anti-horario (S.A.H.).

Fazendo-se uso da limitagdo de giro unidirecional dessa maquina disco-disco,

desenvolveu-se o dispositivo porta-particulas de desgaste (3).
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Assim, a cada parada de maquina, comandada por um sensor de vibragao (“#rip

sensor”), o papel porta-particulas era coletado para anlise e, a seguir, reposto.

Os ensaios foram monitorados continuamente pelo medidor de nivel de pressdo

sonora (NPS), de modo a permitir a avaliagdo desse sinal durante a vida do contato,

mapeando-o segundo janelas temporais de 2 a 17 minutos, com registro de 2" a 2"

pontos, (Fig. 54; se¢do 4.1, p.123), para comparagio estatistica entre duas amostras,

seqiienciais ou nfo, através do método de Kolmogorov-Smirnov.

' Nivel de
" Pressao

Sonora
(NPS)
[dB]

Parada P-i

comandada pelo
Sensor de Vibracao ,
Bes

Etapas de
evolugao
do desgaste

Janela de
Analise (JA)

e L
P

JA-1

Deterioragdo !

1 !
Aumento da |
Superficial e | |

Subsuperficial |

do material |

imite de ‘

N contato 1

FhsAhsg =~ |_imiiar de ||

¢ deteccido |

™ FAIXA DE MONIT. DO HPS DO CONTATO sm_'mra Elh
de micro=

defeitos

Tempo !
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O teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (ANDRADE et al. [2001])
para duas amostras de dados compara as diferengas entre seus momentos
estatisticos (tendéncia central, dispersdo, assimetria, curtose). Baseado nas
diferengas entre as distribui¢Ges de freqiiéncia acumulada, o teste compara valores
observados e esperados e testa a hipdtese Ho, geralmente ao nivel de significincia
de 95%, de que ndo ha diferenca estatistica entre as amostras.

O programa estatistico Statgraphics Plus® foi usado na aplicagdo deste e de
outros testes pertinentes as hipoOteses testadas, a natureza continua ou discreta das
variaveis, ao tipo da distribuigdo, as analises uni e multivariada, ao ajuste de curvas
e a pesquisa de grupos de combinagdes lineares que guardam entre si a melhor
correlagdo, através de analise de correlagdo candnica.

A Tabela 15 apresenta as variaveis medidas antes, durante ou apds os ensaios
de rolamento ciclico dos discos e a sequiéncia metodologica global utilizada nesta

investiga¢do. Buscava-se responder as questdes:

Que procedimentos de monitoracdo e tratamento do sinal
termoacustico, medicdo de tensdes residuais, caracterizagdo
metrologica de superficies, andlise por microscopia de varredura e
ensaios mecdnicos reproduziveis podem ser associados ao desgaste
por fadiga de contato de corpos rolantes a partir de materiais
ensaiados em maquina disco-disco, de modo sistemdtico, agil,

simples, estatisticamente significativo e a um custo exegqiiivel ?

A Tabela 15 lista também as maquinas, os equipamentos, a instrumentagio e
os processos utilizados.

As limitagBes diziam respeito principalmente as dimensSes e massas dos
discos, cujas medidas extrapolavam em uma ordem de grandeza, pelo menos, as
mesas ou os dispositivos empregados para analise microscopica, andlise de tensoes,
microdureza, etc.

Nesse sentido, projetaram-se e se desenvolveram alguns equipamentos,

dispositivos e métodos para a consecugio deste trabalho.
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Tabela 15. Etapas metodolégicas utilizadas nesta investigacdo de desgaste de
discos metalicos por fadiga de contato sob rolamento ciclico

ETA- PROCEDIMENTO EQUIPAMENTO OU
PA : PROCESSO USADO
1 Medigdo da tensdo residual em discos novos Difratometro RIGAKU
D-Max 2000
2 Avaliagdo metrologica da superficie de discos Talyrond 252; Formtalysurf
novos PGI: Rank-Taylor Hobson
3 | Medigdo da dureza HRC em discos novos (HBN | Durémetro Testor HT1A

para o cobre) e em C.P. “Chevron”

Wolpert Siissert

4 Pesagem dos discos antes dos ensaios disco- | Balanga semi-analitica 0,01 g
disco Chyo MJ-3000
5 | Ensaio dos discos até niveis ajustados do sensor Magquina disco-disco
de vibragdo, de acordo com o par de materiais PLINT TE-73HS
6 Medig¢do do Nivel de Pressdo Sonora, Decibelimetro Minolta
Temperaturas ambiente e de contato, Umidade Termo-higrometro Haar
relativa do ar ambiente, Forga normal, Pirometro optico Calex
Velocidades dos discos motor e movido durante Célula de Carga PLINT
os ensaios disco-disco Tacometros PLINT
7 | Pesagem dos discos apds os ensaios disco-disco | Balanga 0,01g Chyo MJ3000
8 Avaliagdo metrologica da superficie de discos Perfilometros Rank-Taylor
[ desgastados Hobson — INA - Sorocaba
9 | Medigdo da tensfo residual das pistas de discos Difratometro RIGAKU
D-max 2000
10 Extrac¢do de coroas circulares (anéis) para Magquina de usinagem eletro-
andlise dos discos erosiva (EDM) Engespark
11 | Medicao da tensdo residual nas pistas dos anéis Difratometro RIGAKU
(coroas circulares) D-max 2000
12 | Corte de setores circulares dos anéis para analise EDM - Engespark
13 | Medigio da tensdo residual nas pistas dos setores Difratdometro RIGAKU
circulares dos anéis D-max 2000
14 | Avaliagdo microscopica dos danos nas pistas e SEM (20kV) - EDS
subsuperficies Cambridge e Philips
15 Medi¢io de microdureza HV g5 em pistas e Microdurémetro de 10 kgf
subsuperficies Zwick
16 | Extragio de C.P. para ensaios de resisténcia & EDM - Engespark
flexdo e tenacidade a fratura de C.P. “Chevron”
17 | Preparagio dos corpos-de-prova para ensaios de Retificagdo plana
resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura
18 Ensaios mecanicos de flexdo e tenacidadea | Instron TT-DML- 10.000 kgf
fratura Instron — 4400R- 10.000 kgf
19 Reusinagem do disco para nova ciclagem e Torneamento e retificagio

reinicio do processo
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3.4.2. Dispositivos e procedimentos desenvolvidos para
avaliar a resposta do material ao rolamento ciclico

A Figura 54-A mostra a mesa-dispositivo desenvolvida e utilizada em todas as
medidas de tensdio residual de alguns discos, de modo a assegurar ao disco um
posicionamento reprodutivel em relagdo aos feixes incidente e refratado do

difratdmetro, minimizando-se o erro experimental.

| \ | MODULOC "STRESS" DISCO UTILIZADO EM
| , | ENSAIO DE ROLAMENTO

‘ BISPOSITIVO PORTA-DISCO PARA
NEDIDA DE TENSOES RESIDUAIS

SUBSUPERFICIE

. T
ISPOSITIVO PORTA-DIS
MEDIDA DE TENSOES R

DISCO! POSICIONADO
PARA MEDIDA DE
TENSOES RESIDUAIS

| i tho: 110 médulo “Stress” do
difratometro ngaku- D-max 2000 (JPEN-USP)
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A Figura 55 apresenta o procedimento desenvolvido e utilizado na extragdo de
corpos-de-prova para andlise do material submetido ao contato de rolamento
ciclico. Buscava-se assegurar a superficie e subsuperficie dos discos a integridade

dos danos e do estado de tensfio residual imposto as zonas desgastadas pelo contato.

DISCO A SER

/ REUSINADO

PARA NOVOS
ENSAIOS

ANEIS PARA
ANALISE DO
DESGASTE

"\ AlE(S SECCIONADOS /
PARA ANALISEDO
DESGASTE

ANEISSECEIONADOS
7/ 'PARA ANALISE DO
DESGASTE




O G G N

C C«C

GO G G G G G G R G G G

(

pe/ exdes metozlo/o’gicad, materiaid e e’toJoJ 112

A decisfio de avaliar a resisténcia & ruptura transversal (TRS) por flexdo
transversal (3 pontos) de barras prismaticas, utilizando-se procedimento de ensaio
ASTM-B406-96 ¢ ISO 3327-1982, bem como investigar a tenacidade a fratura de
corpos-de-prova (C.P.) de amostras do material extraidas dos discos, exigiu o
desenvolvimento de um novo procedimento para extragdo de C.P., apresentado na
Figura 56.

Pretendia-se quantificar, de forma sistematica, a magnitude dos danos
impostos ao material pelo desgaste ciclico, do ponto-de-vista dessas duas
propriedades mecénicas, utilizando-se dispositivo desenvolvido pela pesquisadora
Odilia C. S. RIBEIRO, do IPEN-USP, Figura 57. Restrigdes de custos permitiram

apenas o inicio da realizagfo dessa etapa.
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Em relagio as Figuras 56, 57, 58 e 59, destaquem-se os seguintes aspectos

metodoldgicos:
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1) concebeu-se, para C.P. tais como os grupos [P2A, P3A, P4A, PSA],
[P12A e P13A] e [P22A, P23A e P24A], Figura 56, a realizagdo de
ensaios de resisténcia a flexdo trés (incluindo-se uma incursdo a quatro)
pontos, de modo a avaliar, além de erros experimentais intrinsecos ao
processo, medidas de tendéncia central e dispersdo nos resultados
obtidos;

2) ap6s ensaiados em um esquema de flexdo 3 pontos, com uma distancia
entre apoios de 40 mm e carga concentrada no meio desse vao, as duas
metades restantes dos C.P. fraturados foram submetidos a novo ensaio,
com distancia entre apoio de 25 mm (Figura 57), buscando-se diferengas
estatisticas significativas entre os resultados obtidos intragrupos e entre
0s grupos mais proximo e mais longe do contato,

3) foi idealizado para os C.P. P1, P11 ¢ P21, um ensaio de flexdo trés
pontos, apds serem usinados nesses C.P. dois entalhes “Chevron”
eqitidistantes da borda, de modo a investigarem-se anomalias na simetria
e modo de propagagdo de trincas do material (Figuras 56 € 58);

4) ap6s a retirada dos blocos de material para usinagem de C.P. “Chevron”
[A,B,C], [D,E,F] e [J,K,L,M, N, O], observou-se um critério de
abertura do rasgo para a usinagem do “Chevron” associado a dire¢do de
giro, ou circunferencial, e perpendicular a essa direcio, denominada
axial, de modo que o modo de abertura da trinca pudesse ser avaliado em
duas dire¢des ortogonais (Figuras 56 e 59);

5) a extracdo de amostras do material do disco para a usinagem de corpos-
de-prova sempre se pautou por uma distribuigdo uniforme no espago
euclidiano, de modo a se investigar possiveis ingeréncias de etapas de
processamento ou dano acumulado anterior do material em relagdo as

propriedades mecanicas que se buscava medir.

Buscavam-se respostas experimentais as duvidas inerentes a propagagdo e
morfologia da fratura nas se¢bes entalhadas e acimulo de danos, tentando-se
formalizar um método investigativo para verificar a influéncia do contato ciclico de

rolamento no comportamento dos materiais dos discos.
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FRATURA NA SEGAO COM
NTALHE "CHEVRON" EM
UM ARCO DO DISCO DE

ENSAIO DE ROLAMENTO

CARGA EM ENSAID DE
SENTIDO FLEXAO TRES PONTOS
DE GIRO

DUPLO CHEVRON

A morfologia dos corpos-de-prova com entalhe(s) “Chevron” é apresentada
nas Figuras 58 e 59. Detalhes geométricos, procedimentos e dispositivos de
usinagem desenvolvidos para assegurar repetitividade posicional peca-ferramenta
de corte e homogeneizar o estado de tensdes residuais devido ao processo de

manufatura em um mesmo lote de pecas entalhadas, sdo apresentados no Anexo A.
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POSICAO DO ENTALHE
CHEVRON EM RELACAO
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3.5. Planejamento dos ensaios disco-disco

Cumpriu-se, inicialmente, a etapa de ensaios exploratorios desenvolvidos para
a familiarizagio com a maquina de ensaio disco-disco e seu dispositivo de parada
automatica, ajustado em fungdo do nivel da energia de deformagdo elastica da
estrutura, em uma escala intrinseca ao comportamento dindmico do sistema
tribologico utilizado — admitindo-se, como premissa, repefitividade no mesno
sistema, mas ndo reprodutividade em outro sistema.

Isso implica que a generalizagio dos resultados quantitativos relativos ao fim
de vida util das pistas ensaiadas requer, necessariamente, ajustes a outros sistemas.
Por esta razio, o conjunto dos referenciais metodologicos foi estabelecido de modo
a ser consistente com a hipotese formulada nesta Tese, da associagdo do desgaste e
seus mecanismos as irreversibilidades termoacusticas definidas pela relagdo entre a
energia e a anergia do contato, para niveis vibracionais semelhantes do sistema.

Constatou-se que um disco bem balanceado, girando sozinho na arvore motora
entre 5.000 e 5.500 rpm, comandava a parada da maquina quando o “7rip Sensor”
era ajustado entre 890 e 920, segundo o didmetro e o material do disco. A essa
velocidade de giro, cerca de 40 m/s, 144 km/h, significativo para os atuais sistemas
rodo-ferroviarios de mobilidade, os ensaios ndo se prolongavam em demasia,
assegurava-se um funcionamento em regime para o sistema tribologico e obtinham-
se resultados expressivos em rela¢do a diferentes mecanismos de desgaste.

Quanto menor era o valor numérico do sensor de vibragio a comandar a parada
de funcionamento da maquina, maiores eram as amplitudes de vibragdo toleraveis
na sua estrutura, e maior a deteriora¢do do contato entre as superficies.

Associou-se ao valor 750 do “Trip Semsor”, para os materiais ferrosos
integrantes desta investigagio, um limiar ([ing.] “threshold’) em que se observaram
microtrincas de fadiga de contato nas subsuperficies das pistas ou nas pistas dos
materiais frageis usados. Abaixo desse valor, notava-se a severidade do desgaste.

Em fungdo dessas constatagGes e utilizando-se a modelagem de Hertz para o
calculo da pressio de contato maxima entre as superficies em contato, (Po)Max , €
baseando-se nos dados da literatura referendada, estabeleceu-se uma programagio
inicial, que foi sendo reformulada em processo, ao longo da investigagdo, ante as

respostas fornecidas pela inspegdo visual e com lupa (ampliagSes de 2X, 5X e 20 X)
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das superficies e analises através de microscopia Optica e eletronica de varredura,
SEM-EDS, resultando no planejamento final de ensaios apresentado pela Tabela 16.

Observe-se que na primeira série de ensaios listados, entre discos de ago
AISI 52100, tendo-se em vista avaliar o mecanismo de dano desencadeado pelas
microtrincas de fadiga de contato ao longo de alguns milhdes de ciclos, desligou-se
o “trip sensor” , adotando-se como critério de final de ensaio o limiar de
intolerabilidade humana ao ruido na sala de ensaio, considerado 120 dB, atingido a
0,80 m, com o medidor de nivel de pressdo sonora (NPS) instalado defronte ao
gabinete porta-discos. Nessa etapa, em que a sala ainda ndo havia sido isolada, o
incdmodo acustico levou a que diferentes pessoas solicitassem a interrupgdo do
ensaio pois, mesmo a uma distdncia de sessenta metros da fonte, o ruido as
perturbava. Essa resposta humana foi importante na ado¢éo da medida de NPS [dB],
mostrando-se mais sensivel ao desgaste dos discos que medidas exploratorias

efetuadas com um sensor de emissdo acustica na faixa de 100 a 500 kHz.

Tabela 16. Planejamento dos ensaios dos discos metalicos

_ Discos: Gmotorlmm] Critério Rotagéo quga (Po)r!léx
Ensaio | Motor de nominal | Nominal[N] | nominal
Movido |$movidolmm] | parada [rpm [GPa]
ERS81 Ago 150,00 Trip300 | 2000 a 6000 a
sbqt-oqt | 52100 150,00 TripZero | 5000 12000 2,20
(Explora- Acgo TripZero a
torio) | 52100 2,77
ERS82 Ago 150,00 = 5000 6500
sbqt-shqt| 52100 150,00 120dB 5000
Aco
52100 2,26
ERS83 Ago 150,00 = 5000 6500
oqt-oqt 52100 150,00 120dB 5000
Ago
52100 2,26
ER84 Ago 150,00 = 5000 6000
Ago
52100 2,20
ERS5 Aco 150,00 NPS = 5000 6500
sbqt-shqt| 52100 150,00 120dB 5000
Acgo
52100 2,26
ER86 Aco 150,00 Trip750 5000 5500
oqt-sbqt 52100 150,00 Tl'ip300 5000
Ago Trip100
52100 2,14
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Tabela 16. Planejamento dos ensaios dos discos de ago AISI 52100 (cont.)
Ensaio Mot_or Omotor[mm] Critério Rota_qéo Cgrga (P°)I"""
Movido de nominal | Nominal[N] [ nominal
PmovidolMM]| parada | [rpm] [GPa]
ENSAIOS FRAGIL FRAGIL: Ago 52100-Aco 52100
ERS87 Ago 150,00 Trip750 7000
oqt-oqt 52100 150,00 Trip600 2000
Ago Trip600 | 5000
52100 Trip600 2,32
ERS88 Aco
(pré- 52100 152,00 Trip750 5200
trincado) | Aco 150,00 Trip600 | 5350 6000
oqt-shqt | 52100 Trip300
(Fig. 241, Trip600
p. 364) 2,19
ERS9 Aco 152,00 Trip750 5150 2500
Aco Trip300
52100 1,64
ERS80 Ago 150,00 Trip750 5000 7000
oqt-sbqt | 52100 150,00 Trip600 | 5000
Aco Trip300
52100 2,32
ER61 | Ago 52100 152,00 Trip750 5000 14000
sbqt_sbqt Aco 52100 152,00 Trip600 5000
Trip300 2,89
ER62 |Acgo 52100 152,00 Trip750 5000 3500
shqt-shqt | A¢o 52100 152,00 | Trip600 5000 1,82
ER21 | Ag¢o 52100 152,00 Trip800 5000 5000
sbqt-oqt | Ago 52100 152,00 Trip800 5000
Trip750
Trip750 2,05
ENSAIOS FRAGIL-DUCTIL REVESTIDO: Ago 52100-Ago 1045
S10 |Ac¢o52100 152,00 Trip750 3000 7000
RN1 Ago 1045 152,00 3000 11,01
S09 Aco 52100 152,00 Trip750 5000 11000
RN2 Acgo 1045 152,00 Trip600 5000 12,80
ENSAIOS FRAGIL-DUCTIL REVESTIDO: Aco 52100-ADI nitretado
S03sbqt | Ago 52100 152,00 Trip740 3000 5000
03 ADI 152,00 Trip650 3000
Trip740
Trip650 1,96
S05sbqt | Ago 52100 152,00 Trip870 5000 3500
13 ADI 152,00 Trip850 5000
Trip750 1,74
S07sbqt | Ago 52100 152,00 Trip750 5000 8000
18 ADI 152,00 5000 2,29
S02sbqt |Ago52100| 152,00 Trip750 | 5000 11000
17 ADI 152,00 5000 2,55
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Tabela 16. Planejamento dos ensaios dos discos de ago AISI 52100 (cont.)
Ensaio | Motor Omotor[mm] Critério | Rotagdo Cgrga (Po)max
Movido de nominal | Nominal[N] | nominal
movido[mm] Parada | [rpm] [GPa]
UCTEIS REVESTIDOS: (ADI — ADI) nitretados
02 152,00 Trip840 3000 6300
04 ADI 152,00 Trip800 | 3000
Trip880
Trip750 2,04
05 ADI 152,00 Trip860 3000 13200
06 ADI 152,00 Trip835 3000
Trip750
Trip600 2,61
07 ADI 152,00 Trip840 5000 11100
08 ADI 152,00 Trip750 5000 2,46
09 ADI 152,00 Trip750 5000 14600
10 ADI 152,00 5000 2,70
11 ADi 152,00 Trip860 5000 4200
12 ADI 152,00 Trip750 | 5000
Trip750
Trip750 1,78
14 ADI 152,00 Trip750 5000 3900
15 ADI 152,00 1,73
| ENSAIOS DUCTIL- : — ADI) nao nitretados
19 ADI (*) 152,00 Trip750 | 5000 7200
20 ADI (*) 152,00 Trip750 5000 2,24
Co1 Cobre
ERS5mrv | Aco 52100 140,00 Trip300 5200
Trip100 1,45
Co02 Cobre 160,00 Trip300 4500 2000
ERS1mrv |A¢0 52100| 140,00 Trip100 5200 1,57
C03 Cobre 160,00 Trip300 4500 2400
ER82myv | Aco 52100 140,00 Trip200 3200
TripZero
Trip300
Trip600 1,67
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Tabela 16. Planejamento dos ensaios dos discos de ago AISI 52100 (cont.)
Ensaio dmotor[mm] | Critério | Rotagdo | Carga (Po)max |
nominal | Nominal | nominal
¢movido[mm] [GPa]
M231 Aco M2
ER83mv | Ago 52100 140,00 Trip700 5200
oqQT 1,54
M232 Aco M2 160,00 Trip700 4500 5500
ER83mrv | A¢o 52100 140,00 Trip700 5200
0QT 2,16
M233 Ac¢o M2 160,00 Trip700 4500 11000
ER84mrv | Aco52100 140,00 Trip700 5200
0QT 2,73
M239 Aco M2 160,00 Trip600 4500 3500
Er84mv | A¢o52100 140,00 5200
0QT 1,86

ENSAIOS FRAGIL-DL TIDO: Aco-Ferr. M2-ADI nitretado

M234

ADI201 ADI 140,00 Trip600 5200 1,52
M235 | Aco M2 160,00 Trip700 4500 5600

ADI202 ADI 140,00 Trip600 5200 1,96
M236 | Ago M2 160,00 Trip700 4500 13000

ADI203 ADI 140,00 Trip600 5200 2,60
M237 | Aco M2 160,00 Trip600 4500 2600

ADI204 ADI 140,00 5200 1,52
M238 | Aco M2 160,00 Trip600 4500 7000

ADI205 ADI 140,00 5200 2,11

M237

M234mrv

ENSAIOS FRAGIL-F

Aco M2
Ago M2

Trip750
Trip700
Trip600
Trip300

5200
5200

8000

nta M2

2,41
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Resultados

“Tu, lettore, guarderai in uma occhiata tutta questa carta scritta, e subito
giudicherai, questa essere piena di varie lettere, ma non conoscerai in questo
tempo, che lettere sieno, ne che voglian dire; onde ti bisogna fare a parola a
parola, verso per verso... se vogli avere vera notizia delle forma delle cose,
comincierai alle particule di quelle, e non andare alla seconda, se prima non hai
bene nella memoria e nella pratica la prima; e se altro farai, getterai via il tempo e
veramente allungherai assai lo studio. E ricordoti ch’impari primo la diligenza, che
la prontezza.”.

“Tu, leitor, perceberds com uma olhadela toda esta folha escrita, e
imediatamente julgaras que esta cheia de diversas letras, mas ndo as distinguireis
de imediato, nem sabereis o que significam; e, para isso, terds que fazé-lo palavra
por palavra, frase por frase... se queres ter cabal informagdo da forma das coisas,
comegards por uma parte delas e ndo passards a fase seguinte se ndo tens antes
bem na memdria e na prdtica a primeira parte; e se procedes de outra forma
perderas o tempo e prolongards o estudo. E te lembro que deves aprender primeiro
o cuidado que a rapidez.”

Da VINCI. Leonardo (1492-1531) Cod. Ash., I, 28 r. In: MIELI Aldo
[1968] Lionardo da Vinci, sabio. Madrid, Espasa-Calpe. p. 89.

Na percepcdo de Leonardo da Vinci, integram a compreensdo, a dissecacio
minuciosa de um fendmeno, de uma coisa, de um mecanismo, as suas interrelagdes e a
percep¢do do seu conjunto. Entre a fragmentagdo e a totalizagdio, situam-se a
complexidade e as irreversibilidades, obtidas, analisadas, perseguidas passo a passo.

As condi¢des de solicitagdo — entradas do sistema — e algumas respostas dos
materiais submetidos ao contato e ao meio atmosférico — saidas - sdo retratadas neste
Capitulo, em que se busca quantificar variaveis correlacionadas, ou nio, ao desgaste
por rolamento ciclico dos discos, de modo que se possa, na etapa seguinte, dissecar-
lhe os mecanismos e a sua natureza deteriorante.

No volume II, em anexo, apresentam-se os resultados da evolugdo da umidade

relativa do ar na sala, da temperatura de contato, do nivel de pressdo sonora (NPS),
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da carga, das velocidades dos discos motor e movido e respectiva relagio de
deslizamento, das variagdes massicas e fotos do estado de desgaste de alguns discos

ensaiados. Tais resultados foram registrados manualmente, ao longo dos ensaios.

4.1. Resposta da aquisicdo do NPS por microcomputador

4.1.1. Primeiro corpo de ago AlSI M2 e antagonista de aco
AISI 52100 ou ADI nitretado

Apresentam-se 0s momentos estatisticos comumente usados na avaliagdo de um
sinal sonoro, quais sejam, média, mediana, varidncia, desvio padréo, assimetria €
curtose. Nos conjuntos de ensaios com duas ou mais ciclagens, apresentam-se analises
comparativas entre as distribuigdes estatisticas do sinal sonoro, utilizando o teste de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) que, segundo ANDRADE e colaboradores [2001],
adequa-se bem ao problema da detecgdo de trincas devido a fadiga de contato, por

diferencar com nitidez as assinaturas respectivas do sinal dinamico.

4.1.1.1. Ensaios M231, M232, M233 e M239 (Acos AlSI
M2 e 52100 OQT)

A Tabela 17 e a Figura 60 apresentam os resultados obtidos para a distribui¢do
estatistica dos dados iniciais do sinal de NPS [dB], adquiridos por computador, a uma

taxa de aquisi¢io de 1 Hz (um dado por segundo), durante o ensaio M231.

Tabela 17. Distribuicdo estatistica dos dados do Nivel de Pressdo Sonora (NPS [dB])
em funcdo do tamanho da janela de aquisi¢do, Ensaio M231 (Ciclagens 1
e 2, “Trip 7007, “Trip 7007)

2’ pontos 2° pontos 2’ pontos 2" pontos
Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl2 | Cicl.1 | Cicl.2
Média dB 934 | 87,7 | 92,7 87.8 91.8 87,7 90,3 88.1

Mediana dB 93,8 | 87,6 | 92,6 | 87,8 | 91,8 | 87,9 | 89,8 | 88,0

Variancia dB 543 | 0,08 | 3,41 | 0,00 | 2,81 | 0,08 | 3,74 | 0,31

Desvio PadrdodB | 2,3 0,3 1,8 0,3 1,7 0,3 1,9 0,6

Assimetria -164 | 48 | -169 | 09 -8,9 7,5 6,3 80,8
Curtose 390 | 1,2 544 | -3,1 41,2 | 31,6 7,7 | 511,6
K-S 7,7500 11,1369 15,8438 18,1859
p-Value 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Diferenca (a=5%)
significativa entre sim sim sim sim

Ciclagens 1 e 2
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Referéncias para analise da Ensaio M231: Agos M2 - 52100

Figura 60, ao lado: ; J . —

Figuras 166, 167, 168 e 169, — | s v

\ , - 94—\ _ [ —
as paginas 289 a 292, do 1_5‘._.,.,___*%_ | ememcomma |

volume 2 desta Tese, relativas
aos dados anotados durante as
duas ciclagens efetuadas no
ensaio M231.

A Tabela 17 e a Fig 60
apresentam a sensibilidade do
nivel de pressio sonora
(NPS [dB]) relativos a |
resposta do contato de acordo | Nimero de dados de aquisigio do sinal
com quatro janelas, com 2’,

2% 2% e 2' leituras, com

duragdo de 128, 256, 512 e Ensaio M231: Agos M2 - 52100
1024 segundos subseqiientes
ao inicio das duas ciclagens,

NPS [dB)

81— T
= rL H l Clciagem 1

. , ‘ 6 SNl | =@~ Ciclagem 2
ou seja, no periodo de N Tam de aqubnicio: 1 Hz
“running-in”. . N\ N ——

. 7 1 ~ | _A
A janela de 2 pontos tem i =

duragio de 2,1 min e, a de
2'° pontos, tem duragio de
17,1 min. O disco de ago M2
girou cerca de 6.500 ciclos, na " L [ !L
primeira janela, e 65.000 0 —_————y— |
ciclos, nos 17,1 minutos
iniciais da primeira ciclagem.
Na segunda ciclagem, girou
9.000 ciclos, na primeira Ensaio M231: Agos M2 - 52100
janela, e 76.000 ciclos, nos
17,1 min iniciais. A variagdo
massica demonstra que houve
desgaste (acumulado) do
contato a taxa de 5 mg a cada
25.000 ciclos, na primeira
ciclagem, ¢ de 6,5 mg, na
segunda ciclagem. Utilize-se o
mesmo raciocinio para as
taxas de flutuagdo do NPS, da
carga normal, da velocidade e
da temperatura de contato.

Variancia da distribuicio
«

Numero de dados de aquisigdo do sinal

Curtose da distribuicdo

Niomero de dados de aquisicao do sinal

Figura 60. Avaliagio iconica dos par@metros da distribui¢io estatistica do sinal de
NPS [dB] do ensaio M231
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Esses dados sdo de duas ciclagens efetuadas, ambas com o sensor de vibragdo
(“Trip Sensor”) ajustado para “Trip700”, ou seja, as duas paradas automaticas das
ciclagens subseqiientes deste mesmo ensaio aconteceram mediante nivel equivalente
de energia vibracional da estrutura da maquina excitada pelo sistema tribologico.

Observa-se que entre 2° e 2'° pontos, os momentos estatisticos 2, 3 € 4, em
ambas as ciclagens, assinalaram, respectivamente, uma transi¢do nitida: a dispersdo
inverte a sua tendéncia de queda e aumenta, a assimetria muda de sinal e a curtose
aumenta em uma ordem de grandeza.

Os testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S), comparativos entre ambas as ciclagens,
apresentaram significincia estatistica ao nivel de 95 %, ou seja, cada assinatura,
adquirida em cada ciclagem de um mesmo ensaio, interrompido ao mesmo nivel de
energia de vibragio, mostrou-se diferente da outra, independentemente do tamanho
destas janelas testadas, cujas amostragens representavam 128, 256, 512 ou 1024
segundos. Tamanhos de janelas menores, iguais ou inferiores a 64 segundos,
apresentaram resultados diversos, ora apresentando diferencas significativas, ora néo.

Analogamente, as Tabelas 18, 19 e 20 e as Figuras 61, 62 e 63, apresentam os
resultados da distribuicio estatistica do sinal de NPS [dB] dos ensaio M232, M233 ¢

M239 — neste tltimo caso, compararam-se as janelas inicial e final da ciclagem unica.

Tabela 18. Distribui¢io estatistica dos dados do Nivel de Pressdo Sonora (NPS [dB])
em funcdo do tamanho da janela de aquisi¢do — Ensaio M232 (Ciclagens 1 e 2,
“Trip 700”, “Trip 700”)

2’ pontos 2° pontos 2° pontos 2! pontos
Cicl.1 | Cicl.2| Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | CicL.2 | Cicl.1 | Cici.2
Média [dB] 85,6 | 85,2 | 85,7 | 854 | 85,6 | 85,6 | 855 | 8535
Mediana [dB] 85,7 | 85,2 | 858 | 855 | 85,6 | 85,6 | 855 | 855
Variancia 1,00 | 0,34 | 0,55 | 0,26 | 0,34 | 0,20 | 0,21 | 0,13
Desvio Padrdo [dB] | 1,0 0,6 0,7 0,5 0,6 0,4 0,5 0,4
Assimetria 1,3 -82 | -0,7 | -12,8 | 34 |-17,0| 82 |-19,7
Curtose 11,4 | 14,2 | 31,4 | 26,7 | 63,8 | 44,0 | 120,5 | 70,2
K-S 0,5078 5,0381 2,0 3,7786
Valor- p 0,0000 0,0000 0,0007 0,0000
Diferenga (a=5%)
significativa  entre sim sim sim sim
Ciclagens 1 e 2




C(

{

¢ CC C(

ccceccccccc oA

I@edultaJoJ 1 26

Tabela 19. Distribuicgo estatistica dos dados do Nivel de Pressdo Sonora (NPS [dB])
em fungio do tamanho da janela de aquisi¢io — Ensaio M233 (Ciclagens
1 e 2, “Trip 7007, “Trip 700”)

2’ pontos 2° pontos 2° pontos 2'° pontos
Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl.2
Média [dB] 854 | 85,6 | 855 | 855 | 855 | 855 | 855 | (*)-
Mediana [dB] 854 | 85,6 | 854 | 855 | 855 | 855 | 855 -
Varidncia 0,39 | 0,28 | 0,23 | 0,19 | 0,15 | 0,14 | 0,11 -
Desvio Padrido [dB] | 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 -
Assimetria 06 | 63 | 2,3 | 10,8 | -3,9 | 14,7 | -3.4 -
Curtose 139 | 13,1 | 31,5 | 25,2 | 55,7 | 42,0 | 78,0 -
K-S 3,1250 2,0329 3,2188 -
Valor- p 0,0000 0,0005 0,0000 -
Diferenca (a=5%)
significativa  entre sim sim sim -
Ciclagens 1 € 2

(*) Ciclagem foi encerrada por parada automatica antes de atingir este namero de
pontos

Tabela 20. Distribuigio estatistica dos dados do Nivel de Pressio Sonora (NPS [dB])
em funcdo do tamanho da janela de aquisi¢do — Ensaio M239 (Ciclagem
unica, pontos iniciais e finais da janela, “Trip 600”)

2’ pontos 2° pontos 2° pontos 2'" pontos
Iniciais | Finais | Iniciais | Finais | Inmiciais | Finais | Iniciais | Finais
Média [dB] 86,1 | 874 | 87,0 | 874 | 879 | 87,5 | 87,9 | 87,7
Mediana [dB] 86,2 | 87,4 | 87,2 | 87,4 | 88,3 | 87,5 | 87,9 | 87,7
Variancia 0,69 | 0,05 | 1,20 [ 0,06 | 1,57 | 0,05 | 0,91 | 0,14
Desvio Padrdo [dB] | 0,8 0,2 1,1 0,2 1,2 0,2 0,9 0,4
Assimetria 04 | 04 | -301 | 1,2 | -83 | 1,4 | -11,5 | -1,0
Curtose -0,9 | -0,0 | -2,6 | -0,0 | -0,4 0,2 7,8 | 20,5
K-S 6,8750 4,8172 9,3125 7,5572
Valor- p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Diferenga (at=5%)
significativa  entre sim sim sim sim
Ciclagens 1 e 2

O ensaio M239 teve ciclagem tnica e parada programada a um nivel de energia

elastica de vibragdo da estrutura associado ao “7rip 600”. Assim, comparam-se 0S
107, 10%, 10° e 10" dados iniciais e finais de NPS [dB] dessa janela. Retornar-se-a a
este procedimento na apresentagio dos dados de NPS [dB] do ensaio M238, M2-

ADI, na Tabela 25 e Fig. 67, com ciclagem unica associada ao “Trip 600”.
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Figura 61. Avaliagdo icOnica dos pardmetros da distribuigdo
estatistica do sinal de NPS [dB] do ensaio M232
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Figura 63. Avalia¢io iconica dos parametros da distribui¢do
estatistica do sinal de NPS [dB], pontos iniciais
e finais das janelas do ensaio M239




S O

(N

|G O G GO O GO G G G GO G

~

Resultadss 130

4.1.1.2. Ensaios M234, M235, M236, M237 e M238 (Ago
AlIS| M2 e AD! nitretado)

As Tabelas 21, 22, 23, 24 e 25 e as Figuras 64, 65, 66, 67 e 68 apresentam 0s
resultados obtidos para a distribuigdo estatistica dos dados do sinal de NPS [dB],
adquiridos por computador, a uma taxa de aquisi¢do de 1 Hz (um dado por segundo),
durante os ensaios M234, M235 M236, M237 e M238.

Nas familias de ensaios entre os agos AISI M2 e 52100, repetiram-se niveis
semelhantes de energia de vibragdo associados a parada de ensaio nas ciclagens 1 e 2
(“Trip 7007, “Trip 7007) e, no ultimo deles, para efeitos comparativos, elevou-se esse
nivel de energia elastica vibracional e executou-se uma unica ciclagem (“7rip 6007).

Nos trés primeiros ensaios da série ago AISI M2 e ferro fundido nodular
austemperado e nitretado, ADI, utilizaram-se dois niveis crescentes de energia de
vibragio, relativos ao “Trip 7007, na primeira ciclagem, e “7rip 600”, na segunda
ciclagem. Nos dois tltimos ensaios desta série, M237 e M238, uma unica ciclagem
(“Trip 6007).

Apresentam-se os resultados de NPS [dB] relativos & nova série.

Tabela 21. Distribuigdo estatistica dos dados do Nivel de Pressdo Sonora (NPS [dB])
em fungdo do tamanho da janela de aquisi¢do — Ensaio M234 (Ciclagens
1 e2, “Trip 700”, “Trip 600)

2’ pontos 2° pontos 2’ pontos 2'° pontos
Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl.2
Meédia [dB] 86,6 | 86,8 | 87,1 | 87,8 | 873 | 89,3 [ 87,0 | 93,1
Mediana [dB] 86,6 | 86,7 | 86,9 | 88,0 | 874 | 89,5 | 86,9 | 92,2
Variancia 0,54 | 1,15 | 0,89 | 1,53 | 0,66 | 3,39 | 0,45 | 20,96
Desvio Padrdo [dB] | 0,7 1,1 0,9 1,2 0,8 1,8 0,7 4,6
Assimetria -1,4 7,0 0,7 -0,9 | -3,2 | -3,0 7,3 4,1
Curtose 4,4 18,5 | -0,1 1,3 1,7 -3,4 7,2 -6,7
K-S 2,125 3,9775 9,9375 18,3406
Valor-p 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
Diferenga (a=5%)
significativa  entre sim sim sim sim
Ciclagens 1 € 2
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Tabela 22. Distribuigdo estatistica dos dados do Nivel de Pressdo Sonora (NPS [dB])
em funcgio do tamanho da janela de aquisi¢do — Ensaio M235 (Ciclagens
1 e 2, “Trip 700”, “Trip 600”)

2’ pontos 2° pontos 2° pontos 2'° pontos
Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl.2
Média [dB] 86,5 | 86,5 | 87,4 | 87,1 | (*) 87,1 (*) | 87,0
Mediana [dB] 86,5 | 86,3 | 87,5 | 87,3 - 87,1 - 87,0
Variancia 033 | 0,58 | 1,10 | 0,76 - 0,42 - 0,26
Desvio Padrdo [dB] | 0,6 0,8 1,0 0,9 - 0,6 - 0,5
Assimetria -2,3 1.4 -1,0 | -3,1 - -3,0 - 0,2
Curtose 7,0 -1,9 29 | 2,5 - 2,8 - 11,7
K-S 2,1250 3,0936 - -
Valor- p 0,0002 0,0000 - -
Diferenca (a=5%)
significativa  entre sim sim - -
Ciclagens 1 e 2

(*) Ciclagem foi encerrada por parada automatica antes

pontos

de atingir este numero de

Tabela 23. Distribuic@o estatistica dos dados do Nivel de Pressdao Sonora (NPS [dB])
em fungfo do tamanho da janela de aquisi¢do — Ensaio M236 (Ciclagens 1
e 2, “Trip 700", “Trip 600”)

2’ pontos 2° pontos 2’ pontos 2'° pontos
Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl.2 | Cicl.1| Cicl.2 | Cicl.1 | Cicl.2
Meédia [dB] 87,7 | 89,6 | 88,1 | 90,5 | 88,1 | 946 | (*) | (®
Mediana [dB] 88,2 | 90,2 | 88,4 | 90,6 | 88,4 | 93,2 - -
Varidncia 2,20 | 3,07 | 1,32 | 2,68 | 1,0 25,6 - -
Desvio Padrdo [dB] | 1,5 1,7 1,1 1,6 1,0 5,1 - -
Assimetria 32 | -6,2 | -10,3 | -8,6 |-14,6 | 4,8 - -
Curtose 0,5 1,1 10,4 7,7 | 14,7 | -3,6 - -
K-S 6,0000 9,8553 14,9063 -
Valor- p 0,0000 0,0000 0,0000 -
Diferenca (a=5%)
significativa  entre sim sim sim

Ciclagens 1 e 2

(*) Ciclagem foi encerrada por parada automatica antes de atingir este nimero de

pontos
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Figura 66. Avalia¢do icOnica dos parametros da distribuigio

estatistica do sinal de NPS do ensaio M236
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Tabela 24. Distribuicdo estatistica dos dados do Nivel de Pressdo Sonora (NPS [dB])
em fungdo do tamanho da janela de aquisi¢io — Ensaio M237 (Ciclagem
Unica, pontos iniciais e finais da janela, “Trip 600”)

2’ pontos 28 pontos 2’ pontos 2! pontos
Imiciais | Finais | Iniciais | Finais | Iniciais | Finais | Imiciais | Finais
Média [dB] 86,9 1104 | 87,2 |110,2| 87,6 | 108,2 | 88,4 |106,9
Mediana [dB] 87, |111,2| 87,3 |110,5| 87,6 |109,15| 87,8 |106,6
Variancia 0,23 (1748 | 0,29 | 887 | 0,46 | 10,09 | 2,92 | 7,83
Desvio Padrdo [dB] | 0,5 4,2 0,5 3,0 0,7 3,2 1,7 2,8
Assimetria -4,7 | -249| -6,0 |-46,7 | -1,5 | -22,6 | 17,2 | -14.4
Curtose 3,7 | 73,2 41 [197,5| 1,6 72,0 52 | 66,9
K-S 7,8750 11,2253 15,9375 22,5832
Valor- p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Diferenca (a=5%)
significativa  entre sim sim sim sim
Ciclagens 1 e 2

Tabela 25. Distribuicdo estatistica dos dados do Nivel de Pressdo Sonora (NPS [dB])
em fun¢io do tamanho da janela de aquisi¢do — Ensaio M238 (Ciclagem
Unica, pontos iniciais e finais da janela, “Trip 600”)

2’ pontos 2° pontos 2° pontos 2" pontos
Iniciais | Finais | Iniciais | Finais | Iniciais | Finais | Iniciais | Finais
Média [dB] 89,6 |101,6| 91,3 [1052| 92,6 |109,5| 93,2 |111,8
Mediana [dB] 90,4 |101,6| 91,6 (1048 93,3 [112,1| 93,1 |[113,9
Variancia 8,26 | 2,51 8,23 | 16,29 | 5,89 |26,78| 5,15 (22,01
Desvio Padrdo [dB] [ 2,9 1,6 2,9 4,0 2,4 52 2,3 4,7
Assimetria 39 | 08 | -7,4 | 08 | -18,0 | -6,7 | -13,2 | -22,0
Curtose 2,8 | -2,1 57 | 4,4 | 22,0 | -48 | 33,3 | 28,3
K-S 8,0000 11,3137 16,0000 22,4727
Valor- p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Diferenga (a=5%)
significativa  entre sim sim sim sim
Ciclagens 1 e 2
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Figura 67. Avaliagdo icOnica dos pardmetros da distribui¢do
estatistica do sinal de NPS do ensaio M237
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4.1.2. Primeiro corpo e disco antagonista de ago AISI M2

Uma vez ensaiados, extrairam-se as respectivas coroas circulares dos discos
M234 e M237 contendo as pistas de rolamento para analise microscopica. Foram
novamente torneados e retificados, reassumindo uma nova pista com forma esférica e
didmetro 152,00 +0,05 mm. Os dados de NPS [dB] sdo mostrados na Tabela 26 e na
Figura 69, constituindo o ensaio M240.

Os niveis de energia elastica de vibragdo foram associados as paradas de ensaio
nas ciclagens de 1 a 5, ajustadas pelo “Irip 7507, “Trip 700", “Trip 600", “Trip 300"
e “Trip 300”.

A execugdo deste ensaio foi executada ao longo de cinco ciclagens, quatro das
quais em niveis crescentes de energia eldstica de vibragdo, enquanto a quinta
reproduzia a parada ao nivel energético semelhante.

A Figura 69 apresenta os valores, no inicio e fim de cada ciclagem, da mediana,
varidncia e curtose da distribuigio dos 128 pontos iniciais € 128 pontos finais do sinal
correspondente a cada ciclagem. Os momentos estatisticos revelam, para o par de
discos de ago AISI M2 nas condigdes ensaiadas, que ha uma acentuagdo do NPS [dB]

na quarta ciclagem quando o “Trip Sensor” esta ajustado para o valor 300.

Tabela 26. Distribuigio estatistica dos dados do Nivel de Pressio Sonora (NPS [dB])

em fungdo dos pontos iniciais e finais de cada ciclagem do Ensaio M240
(27 pontos iniciais e finais)

Ciclagem 1 | Ciclagem 2 | Ciclagem 3 | Ciclagem4 | Ciclagem 5
(Trip 750) (Trip 700) (Trip 600) (Trip300) (Trip 300)
Inicio | Fim | Inicio | Fim | Inicio | Fim | Inicio | Fim | Inicio | Fim
Média |dB] 873 | 853 | 86,1 | 87,0 | 87,0 [88,5| 87,5 |97,7| 97,1 | 103,0
Mediana [dB) 86,9 | 853 | 86,0 | 86,7 | 86,7 | 88,5 | 87,4 | 97,8 | 96,6 | 102,9
Varidncia 429 | 538 | 1,47 | 1,56 | 3,27 [ 0,50 | 1,95 | 2,41 | 29,05 | 3,76
Desvio Padrdo [dB] | 2,1 0,7 | 1,2 1,2 1,8 (0,7 | 14 15| 54 1,9
Assimetria 28 | 25| 24 |03 | 28 |36 32 |-141| 1,3 -16,5
Curtose 14 |03 | -1,2 [ 20| 09 |49 | 02 [463| -1,9 99,2
K-S 4,2500 2,1875 5,0625 7,9375 6,1250
p-Value 0,0000 0,0001 0,06000 0,0000 0,0000
Diferenga (a=5%)
significativa  entre sim sim sim sim sim
inicio e fim de
ciclagem J
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Para responder & questdo basilar a respeito da diferenga estatistica entre as
distribuigBes amostrais entre os 2’ (128) pontos iniciais ¢ 2’ (128) pontos finais do
NPS [dB] das cinco ciclagens do ensaio M240, em que o material do primeiro corpo e
do seu antagonista era o aco AISI M2 importado, procedeu-se a uma série de 44
testes de Kolmogorov-Smirnov, cujo resultado encontra-se na Tabela 27.

A um nivel de significincia de 95 % verificou-se que 43, dentre os 44 testes,
apresentaram unicidade nas assinaturas do sinal temporal de NPS [dB], ou seja, houve
diferenga estatistica significativa em 97,7 % dentre as amostras de 128 segundos
iniciais e finais de ensaio, adquiridos a uma taxa de 1 Hz. O teste de Kolmogorov-
Smirnov apresentou um valor de p = 0,3457 entre os 128 pontos iniciais do sinal de
NPS [dB] das ciclagens 1 e 3, como assinalado em negrito na Tabela 27. Nos demais
casos, p < 0,05 , caracterizando diferenga entre as amostras. Considerando-se que
cada disco girava a cerca de 5200 rpm, cada janela disse respeito a uma aquisi¢do

com duragio da ordem de 10* ciclos, o limiar de sensibilidade dessa medida.

Tabela 27. Analise KS dos dados do Nivel de Pressdo Sonora (NPS [dB]) em fungio
dos pontos iniciais e finais de cada ciclagem do Ensaio M240 (27 pontos
iniciais e finais)

Trip | Ciclagem 2 3 4 5

Inicio | Fim | Inicio | Fim | Inicio | Fim | Inicio | Fim
Inicio | 2,3750| 1,8750 4,6875| 2,0625 | 7,9375 | 6,5625 | 7,9375
750 | 1 0,0000 | 0,0018 0,0000 | 06,0004 | 60,0000 | 0,0000 | 0,0000
Fim |2,8750(4,2500 | 4,1250 | 7,7500 | 6,0000 | 7,9375 | 7,8750 | 7,9375
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Inicio 2,1875  2,0000 | 6,5625 | 3,4375|7,9375 | 71,8750 | 7,9375
700 | 2 0,0001 | 0,0007 | 0,0000 | 0,6000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Fim |2,1875 1,3750| 5,5000 | 2,1250 | 7,9375 | 7,8750 | 7,9375
0,0001 0,0456 | 0,0000 | 0,0002 | 0,06000 | 0,0000 | 0,0000
Inicio | 2,0000(1,3750 5,0625 | 2,1250| 79375 | 7,1875 | 7,9375
600 | 3 0,0007 | 0,0456 0,0000 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Fim |6,5625 | 5,5000 | 5,0625 4,1250|7,9375| 7,6875 | 7,9375
0.,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Inicio | 3,4375 | 2,1250 | 2,1250 | 4,1250 7,9375|7,3750 | 7,9375
300 | 4 0,0000 | 0,0002 | 0.0002 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Fim |7,9375|7,9375|7,9375|719375| 79375 3,1875(7,9375
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
Inicio | 7,8750| 7,8750 | 7,1875| 7,6875| 7,3750 | 3,1875 6,1250
300 | 5 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Fim |7,9375|7,9375|7,9375|7,9375|7,9375| 71,9375 | 6,1250
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 6,0000 | 06,0000 | 0,0000

Observagio: Em cada célula, Eﬁ?esentam-se K-S (acima) e “p-value® (abaixoT
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4.2. Resposta do NPS[dB] associado & presséo de Hertz pomax)
para primeiro corpo de aco AlSI M2 e antagonista de aco
AISI 52100 ou ADI nitretado

Os valores tabulados a seguir, neste item 4.2, resultam da aplicagdo do teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS), que trata da aceitagdo ou rejeigdo da hipotese de que as
distribuigdes amostrais dos sinais de NPS [dB] sdo oriundas de uma mesma
distribui¢do, relativos a primeira ou segunda ciclagem dos ensaios do ago AISI M2,
como primeiro corpo, € o ago AISI 52100 ou ADI como disco antagonista.

Desta feita, os dados sio testados de acordo com valores semelhantes ou
diferentes de pressdo maxima de Hertz (Anexo E, p.490) entre os discos.

Ensaios com solicitacdo semelhante foram considerados aqueles cuja pressdo
méxima de Hertz esta incluida em uma faixa de variagdo de + 50 MPa (+ 0,05 GPa).

Para os ensaios efetuados, trata-se de um desvio de * 3,3 % na magnitude da
pressdo maxima de contato, o que representa, para discos de ago, uma variagdo entre
+5 e + 12% na magnitude da carga compressiva, + 6 % no raio de contato e + 2% na
profundidade em que incide a tensdo de cisathamento maxima, estes nio superando
trés dezenas de um, ou seja, da ordem de grandeza de um ou alguns gréaos.

Questiona-se a unicidade da “assinatura” do sinal temporal de NPS [dB].

A Tabela 28 apresenta os resultados dos testes estatisticos para os ensaios de ago
AISI M2-52100 e ago AISI M2-ADI cujas pressdes de Hertz foram semelhantes.
Como p < 0,05, houve uma diferenga estatisticamente significativa entre cada duas
distribuicdes testadas ao nivel de confianga de 95 % .

Assim, adotando-se como critério de parada do ensaio, niveis proximos de
energia elastica de vibragdo da estrutura da maquina determinados pelo ajuste do
“Trip sensor” entre 700 e 600, com maximas pressdes de Hertz solicitantes do
contato variando dentro de +50MPa, as assinaturas do sinal de NPS [dB]
niostraram-se unicas e estatisticamente diferentes entre si, a um nivel de
significancia de 95 %, independentemente se o disco antagonista ao de ago AISI M2
fosse de ago AISI 52100 ou ADI nitretado, para ambas as ciclagens.

Quando tais assinaturas foram comparadas em diferentes niveis de pressdo de

Hertz, entretanto, nio se mostraram Unicas, Tabelas 29 e 30.
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Tabela 28. Comparagio da distribuigo do sinal de NPS [dB] entre ensaios ago
AISI M2-52100 e ago AISI M2-ADI com pressdes de Hertz semelhantes

Ciclagem 1

Ciclagem tnica

Ciclagem
1do
Ensaio
(Ajuste do
Trip)

Pressio M234
Hertz T700

M235
T700

M237 M238 M239
T600 T600 T600

(max.) M2 -
(GPa] ADI

M2 -
ADI

M2 - M2 - M2 -
ADI ADI 52100

M231
(T700)

1,75 | 2,03067
0,00052

1,79567
0,00316

M232
(T700)
M233
(T700

M234

2,30

2,00000
0,00067

2,98142
0,00000

1,74

2,01624
0,00059

2,27

1,95180
0,00098

2,01624
0,00059

2,34

1,95180
0,00098

(T600)

2,00

2

Ciclagem

M231
T700

M232
T700

M234 M235
T600 T600

M231
(T700)

1,75

1,70084
0,00614

M232
(T700)
M233

M234
(T600)

230

(T700)

2,74643
0,00000

1,73205
0,00496

1,70084
0,00614

2,74643
0,00000

Cada nivel de pressdo maxima de Hertz, dentro de + 50 MPa, esta indicado por uma cor

2,03067
0,00052

K-S Sombreamento amarelo: M2-ADI

“p-value”

Sem sombremaneto: M2-52100
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Tabela 30. Comparagio do NPS [dB] entre ensaios ago M2-52100 e M2-ADI,
segunda ciclagem, pressdes mdximas de Hertz diferentes

Ciclagem | Pressio | M231 M232 M234 M235 M236
2 Hertz T700 T700 T600 T600
[GPa]
M2 - M2 - M2- M2 -
Aco Aco ADI ADI | 4
M231 1,75 2,22486 1,89737 1,49241 | 1,89
(T700) 0,00010 0,00149 0,02325 | 0,00149
M232 2,30 2,22486 0,98518 | 2,39565 1,97037
(T700) 0,00010 0,28749 0,00002 0,00085
| 1,89737 | 0,98518 2,0 2,19089
0,00149 | 0,28749 0,00067 | 0,00013
M234 2,39565 2,0 0,94281 1,0
(T600) 0,00002 0,00067 0,33884 | 0,27101
M235 1,49241 2,19089 0,94281 1,09545
(T600) 0,02325 0,00013 0,33884 0,18151
M236 1,49241 | 1,97037 1,0 1,09545
(T600) | 0,02325 | 0,00085 0,27101 | 0,18151

Diferen iniﬁc&tiva entre a distribuicio das amostras, 95% de significincia

Observando-se os resultados das analises estatisticas efetuadas ao nivel de 95 % de

significAncia e apresentadas nas Tabelas 29 e 30, tem-se que:

1) Na primeira e segunda ciclagem, apresentaram diferenca significativa as
assinaturas do sinal temporal de NPS [dB] entre as amostras associadas as
paradas comandadas por “Trip 600” e “Trip 700”, ou seja, diferentes niveis de
energia elastica de vibragdo da estrutura da maquina, independentemente dos
materiais, mas para diferentes niveis de pressdes mdximas de Hertz utilizados;,

2) Ao nivel de energia associado ao “Trip 7007, perceberam-se diferencas
estatisticas entre as assinaturas, nas duas ciclagens, para algumas magnitudes da
pressdo maxima de Hertz, enquanto, para outras pressdes, ndo houve diferenca,

3) Majorando-se o nivel de energia elastica de vibragdo da estrutura, “Trip 6007, a
comparagio entre as assinaturas apresentou diferenga significativa na primeira
ciclagem e ndo apresentou diferenga na segunda ciclagem.

A energia elastica de vibragdo, o nivel de pressdo sonora ¢ a pressio maxima de

Hertz mostraram-se ser variaveis necessdrias, mas ndo suficientes, no processo de
avaliagio da intensificagio do dano por desgaste. O item 4.3 apresenta evidéncias de

mecanismos de dano por desgaste e por métodos quase-estaticos destrutivos do material.
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4.3. Danos constatados em algumas pistas desgastadas e
colapso em C.P “Chevron” e C.P. “flexdo trés pontos”

4.3.1. Evidéncias de microscopia e ensaios mecanicos

miermnn

LU

10um SEM (SE) (a)

Disco Movido de Ago AIST M2-34
N = 4,4 Megaciclos  Pymix = 2,41 GPa
[Disco motor: Ago AISI M2-37]

mieraf

104U

10 pm SEM (BSE) (c)

Disco Movido de A¢o AISI M2-34
N = 4,4 Megaciclos  Pomix) = 2,41 GPa
[Disco motor: Ago AISI M2-37]

micrnn
1000

10pm SEM (BSE) (b)

Disco Movido de A¢o AISI M2-34
N = 4,4 Megaciclos  Pomax = 2,41 GPa
[Disco motor: Ago AISI M2-37]

< mieinn

il

5 um SEM (BSE) (d)

Disco Motor: Aco AISI M2-37
N = 4,4 Megaciclos  Pomsx) = 2,41 GPa
[Disco Movido de Ago AISI M2-34]

Figura 70. Morfologia de pistas desgastadas ap6s ensaio M240
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10 pm SEM (BSE) (a)

Disco Motor: A¢o AISI M2-37
N = 4,4 Megaciclos Ppomiy = 2,41 GPa
[Disco Movido de Ago AISI M2-34]

S0 um SEM (BSE) (c)

Disco Motor: Aco AISI M2-37
N = 4,4 Megaciclos pymiy = 2,41 GPa
[Disco Movido de Ago AISI M2-34]

micran

1000

10 um SEM (SE) (b)

50 um

Disco Motor: A¢o AISI M2-37
N = 4,4 Megaciclos pymiy = 2,41 GPa
{Disco Movido de Ago AISI M2-34]

——mlcian

SEM (BSE) (d)

Disco Movido de A¢o AISI M2-34
N = 4,4 Megaciclos pymsix) = 2,41 GPa
[Disco motor: Ago AISI M2-37]

Figura 71, Morfologia de pistas de ago M2 desgastadas apds ensaio M240
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50 um SEM (BSE) (a)

Disco Movido: ADI 201
N = 0,16 Megaciclos Ppymiy = 1,52 GPa
[Disco Motor de Ago AISI M2-34]

o

LT

'|1T.[I[I.

50 um SEM (SE) (c)

Disco Movido: ADI 201
N=0,16 Megaciclos Ppomix =1,52 GPa
[Disco Motor de Ago AISI M2-34]

10X SEM (SE) (b)

Disco Movido: ADI 201
N = 0,16 Megaciclos pomix) = 1,52 GPa
[Disco Motor de Ago AISI M2-34]

k] e

————— mieran
21,00

20 um SEM (BSE) (d)

Disco Movido: ADI 201
N =0,16 Megaciclos PpPomix = 1,52 GPa
[Disco Motor de Ago AISI M2-34]

Figura 72. Morfologia de pistas de ADI desgastadas apds ensaio M204
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SEM (SE) (a)
Trinca na interface do “Chevron” e zona entalhada, C.P. B-31,
de ago AISI M2 importado, austenitizado a 1190 °C, trés
revenimentos (550 °C), dois subresfriamentos (-85 °C)

Spot Maagn

OO0 kY 40 3500x

Det WD

SEM (BSE)  (c)
Trinca na interface do “Chevron” e zona entalhada, C.P. B-31,
de ago AISI M2 importado, austenitizado a 1190 °C, trés

revenimentos (550 °C), dois subresfriamentos (-85 °C)

148

(b)
Referencial: zona a
esquerda do locus 42,
interface entre a zona
fraturada integrante
da seg¢do resistente do
material (cor laranja)
€ zona entalhada por
disco de retifica (cor
cinza)

(d)

Referencial: idem a

(b)

Figura 73. Morfologia de trinca na interface do “Chevron” e zona usinada do entalhe
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SEM (SE) (a)
Aspecto da fratura na zona inicialmente comprimida e depois
tracionada do “Chevron” , C.P. B-31, de ago AISI M2

importado, austenitizado a 1190 °C, trés revenimentos (550 °C),
dois subresfriamentos (-85 °C)

(b)

Referencial: zona
abaixo do locus 61,
na zona fraturada
integrante da segio
resistente do material
(cor laranja), distante
da zona entalhada por
disco de retifica (cor
cinza)

SEM (BSE) (c)
Aspecto da fratura na zona inicialmente comprimida e depois
tracionada do “Chevron” , C.P. B-31, de ago AISI M2
importado, austenitizado a 1190 °C, trés revenimentos (550 °C),

dois subresfriamentos (-85 °C)

(d)

Referencial: idem a

(b)

Figura 74. Morfologia de trinca na interface do “Chevron” e zona usinada do entalhe
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SEM (SE) (a)

Trinca na interface do “Chevron” e zona entalhada, C.P. A-19, de
aco AISI M2 nacional, austenitizado a 1190°C, quatro
revenimentos (550 °C), dois subresfriamentos (-85 °C)

(b)

Referencial: zona a

@ | | esquerda do locus 42,

interface entre a zona
fraturada integrante
da se¢fo resistente do
material (cor laranja)
e zona entalhada por
disco de retifica (cor
cinza)

SEM (BSE) (c)
Trincas na interface do “Chevron” e zona entalhada e em particula
de segunda fase, C.P. A-19, de ago AISI M2 nacional,
austenitizado a 1190 °C, quatro revenimentos a 550 °C) e dois
subresfriamentos a temperatura de —85 °C

(d)
Referenciais:
idem (b);
Anexo A

Figura 75. Morfologia de trinca na interface do “Chevron” e zona usinada do entalhe
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SEM (SE) (a)
Aspecto da fratura na zona inicialmente comprimida e depois
tracionada do “Chevron” , C.P. A-19, de ago AISI M2 nacional,
austenitizado a 1190°C, trés revenimentos (550 °C), dois
subresfriamentos (-85 °C)

(b)
Referencial: zona
abaixo do locus 61,
na zona fraturada
integrante da se¢fo
resistente do material
(cor laranja), distante
da zona entalhada por
disco de retifica (cor
cinza)

SEM (BSE) (c)
Aspecto da fratura na zona inicialmente comprimida e depois
tracionada do “Chevron” , C.P. A-19, de aco AISI M2 nacional,
austenitizado a 1190°C, trés revenimentos (550 °C), dois
subresfriamentos (-85 °C)

(d)

Referencial: idem a

(®)

Figura 76. Morfologia de trinca na interface do “Chevron” e zona usinada do entalhe
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SEM (SE)
Aspecto da indentagdo HRC no vértice (ponto 43) do “Chevron”,
C.P. A-19, de ago AISI M2 nacional, austenitizado a 1190 °C, trés
revenimentos (550 °C), dois subresfriamentos (—85 °C)

1 5 = B ' TR D

oy -

SEM(SE) ©)

SEM(SE)
Locus 61, C.P. B-31, Zona entre 42 e 63, C.P. B-31,

aco AISI M2 importado

SEM(BSE) (d) | SEM(BSE) )
Locus 61, C.P. B-31, Zona entre 42 e 63, C.P. B-31,
ago AISI M2 importado aco AISI M2 importado

(b)

Referencial: entorno
do locus 43, na zona
fraturada integrante
da secéo resistente do
material (cor laranja)

(9)

Durante a aplicagdo
dacarga Faum C.P,,
um plano &, mével,
contém a linha
neutra, na se¢do
resistente do Chevron,
separando zonas de
tragdo (no vértice 43)
e compressio seguida
de tragdo (na base do
Chevron, 41, 61,62), 2
medida que a boca da
trinca prossegue em
sua abertura

Figura 77. Morfologia da base do C.P. “Chevron” ap6s fratura por ensaio de tenacidade
e posterior indentagio HRC (penctrador cOnico-esférico de diamante,
E~10° GPa, o = 60°, carga de 150 kgf ou 1471 N, vide Figura 14, p- 35)
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Tenacidade [KIC] dos C.P. ensaiados com entalhe "Chevron"
.40._—" SEEESSS e ae s Le e B S e —

0/ - - = [\12 nacional
/0 . M2

importado

Tenacidade [KIC] apos 1 Revenimento e 1 Subresfriamento

MPa.Vm

Ago M2 Nacional Ago M2 Importado

Tenacidade [KIC] dos C.P. ensaiados com entalhe "Chevron”

30 = e i - I BT

%
10 -

17 19 21 ) 25
MPa.Vm

(C) Fregiiéncia de distribuigio da Tenacidade a fratura

Tenacidade [KIC] apos 4 Revenimentos e 2 Subzeros
25 B e T

MPa.Vm - 3
23 8

£ " KS=1,60357

p=001168

Aco M2 Nacional Aco M2 Importado

(d) Distribuigio em quartis da Tenacidade a fratura

Figura 78. Tenacidade & fratura (KIC [MPa.m™]) dos C.P. testemunhas segundo duas
condi¢des de tratamento térmico, apos ensaio em C.P. “Chevron” novos
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Tabela 31. Comparagdo da Tenacidade a fratura KIC [MPaVm]| das testemunhas do
Tratamento Térmico ensaiados como C.P. “Chevron” segundo a velocidade
de carregamento

Témpera (1190 °C), 1 ou 2 Revenimentos (550 °C) e um subresfriamento (-85 °C)
Matriz martensitica com presenca de carbonetos nio dissolvidos

Velocidade de Carregamento | Velocidade de Carregamento
B 50 pm/min 200 pm/min
| M2 Nacional | M2 importado | M2 Nacional | M2 importado

NameroC.P. | 5 5 5 5
Média (*) 18,4 20,0 21,8 17,6
Mediana (*) 17,8 | 21,2 223 17,5
Varidncia 1,43 4,67 4,26 2,11
Assimetria 0,8361 |  -0,4961 -1,7793 0,0929
Curtose -0,5337 |  -1,4836 1,832 | -1,3009

KS(**) 10,9487 1,2649
P 03313 0,0815

Resultado da Diferenca nao significativa Diferenca ndo significativa

~__andlise | entre as amostras (a = 5%) entre as amostras (o = 5%)
(*) [MPaVm]

(**) KS — Kolmogorov-Smirnov

Témpera (1190 °C), 3 ou 4 Revenimentos (550 °C) e um subresfriamento (-85 °C)
Matriz martensitica com presenca de carbonetos ndo dissolvidos

Velocidade de Carregamento | Velocidade de Carregamento
50 pm/min 200 pm/min
M2 Nacional | M2 importado | M2 Nacional | M2 importado_
Numero C.P. 3 8 3 8
Média (*) 20,6 20,9 | 178 201
Mediana (") | 206 | 206 17,8 20,0
Variincia 0,62 3,17 0,04 0,58
Assimetria - 0,7107 - -0,4902
Curtose - -0,2228 - 03830
KS(**) | 0,5539 ~14m
p B 0,9188 0,0255
Resultado da Diferenca nao significativa Diferenca significativa entre as
~ andlise |__entre as amostras (o = 5%) amostras (a = 5%)
(*) [MPaVm]

(**) KS — Kolmegorov-Smirnov
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Referéncias para visualizagdo: Disco M238, Figura 56, p. 112 e Figura 59, p.116

Tenacidade (KIC) segundo posi¢do de C.P. no disco M238 apos rolamento

40 ¢

KIC [MPa V]

A uma velocidade de carregamento V = 200 pm/minuto, desses dois grupos de amostras
extraidas do disco M238 ha diferenga estatistica significativa entre médias (Hipotese
estatistica H, : Tenacidade média da Amostra 1 = Tenacidade média da Amostra 2,
varidncias sem diferenca estatistica, p= 0,0109) e medianas (p= 0,0321), enquanto ndo hd
diferenca estatistica entre os desvios padrdes (p=0,4585) dos valores de tenacidade a
fratura dos C.P. com entalhe Chevron.

(a)

Tenacidade [KIC] segundo a diregao do entalhe "Chevron™ no disco M238
40 :__ TS x e aEEahadek S AR
KIC [MPaVm] 35 ¢

30

25
20 &

ENTALHE: Direg

A uma velocidade de carregamento V = 200 pm/minuto, desses dois grupos de amostras
extraidas do disco M238 hd diferenga estatistica significativa entre médias (Hipotese
estatistica H, : Tenacidade média da Amostra 1 = Tenacidade média da Amostra 2,
varidncias com diferenca estatistica, p= 0,0070) e medianas (p=0,0081), bem como hd
diferenca estatistica entre os desvios padrdes (p=0,0330) dos valores de tenacidade a
fratura dessas amostras de C.P. com entalhe Chevron.

(b)

Figura 79. Distribuigdo em quartis da tenacidade a fratura em ensaios “Chevron” de
C.P. extraidos do disco de ago AISI M2 importado, apds ensaio de
rolamento M238 e sua diferenca entre as amostras de acordo com (a) a
localizagdo angular dos C.P. no disco e (b) com a dire¢io de abertura do
entathe no C.P.



(

(

CCC(

tcCccccc el

p o3 u,tatlod 1 56

Eeferéncias para visualizagdo: Disco M238, Figura 56, p. 112 e Figura 59, p.116 ‘

Resisténcia a flexao (3 pontos! de C.P. extraidos do disco M238
2400 = : S R
1900 =

TRS [MPa]

1400 -

900 :

400 * -
45x45mm*

Secao do C.P.

A uma velocidade de carregamento V = 200 pm/minuto, desses dois grupos de amostras |
extraidas do disco M238 ndo hd diferenca estatistica significativa entre médias (Hipotese
estatistica H,: Tenacidade média da Amostra 1 = Tenacidade média da Amostra 2,

'variancias com diferenca estatistica, p= 0,1815) e é refutada a hipotese de que a mediana 1

¢ menor que a mediana 2 (p= 0,0922), enquanto hd diferenca estatistica entre os desvios
padrées (p= 0,0018) das amostras de resisténcia a flexdo dos C.P. com diferentes ngldezes
(segOes transversais de 4,5 x 4,5 mm?® , vigas P2A, P3A, P4A, P5A e P6A, ¢ 6,5 x6,5 mm>,
vigas P12A, P13A, P22A, P23A e P24A).

(a)
Resisténcia a flexao de secdes diametralmente opostas, disco M238

2200
TRS [MPa]

1000 ? -

400 -

C.P.AA

Segcao 4. 5 x 4.5 mm-

| A uma velocidade de carregamento V = 200 pm/minuto, desses dois grupos de amostras

extraidas do disco M238 hd diferenca estatistica significativa entre médias (Hipotese
estatistica H, : Tenacidade média da Amostra 1 = Tenacidade média da Amostra 2,
variancias com diferenca estatistica, p= 0,0249);, @ medianal é significativamente menor
que a mediana 2 (p=0,0318), e ha diferenca estatistica entre os desvios padrées
(p= 0,0105) da tenacidade a fratura dessas amostras de C.P. com entalhe “Chevron”.

(b)

Figura 80. Distribui¢io em quartis da resisténcia a ruptura da se¢do transversal (TRS)
obtida por ensaio de flexd3o trés pontos de C.P. extraidos do disco de ago
AISI M2 importado, apds ensaio de rolamento M238 e sua diferenga entre as
amostras de acordo com (a) segio transversal (e rigidez) das vigas ensaiadas
e (b) idem, de C P. subsuperficiais diametralmente opostos no disco.
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Quart|s da dureza HRC na zona fraturada ¢

KS = 1,3693
p = 0,0470

padu,taJad

Chevran -

W2 nacional

66 67
Dureza HRC

Média Mediana Desvio-padrao
p =0,0328 p = 0,0449 p=0,3125
a=5% (p < 0,05 — diferenga estatistica)

Zona retificada

Base do Chey

Quartis da dureza HRC na zona fraturada do Chevron

Mela-altura

Média Mediana Desvio-padrdo
_ p=0,0012 p=00021 | p=0,1092
(c)

- M2 nacional

Dureza HRC

Média 1> Média 2 Mediana Desvio-padrﬁo
p =0,0416 p =0,0449 p =0,6682
(e)

157

A base do
“Chevron” contém
os locii 41,61 e 62 ¢
o vértice, o locus 43,
na zona fraturada do
' material (cor laranja)

(b)

’1@1
AR
u ‘,Qé‘y o

'\
H 52

A zona retificada
contém os locii 11,
12 e 13 (laterais do
CP.)e5l,52e53,
proximos ao vértice

do “Chevron” (zona
de cor cinza) (d)

A meia-altura do
“Chevron” contém
os locii 42 e 63, na
zona fraturada do

material (cor laranja) |

(f)

Figura 81. Distribuicdo em quartis da dureza HRC em diversos pontos da superficie
fraturada e da superficie integra retificada dos C.P. “Chevron” fabricados por
retificagdo a partir das testemunhas de ago AISI M2 nacional e ensaiados a

uma velocidade de 200 pum/minuto
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Quartis da dureza HRC na zona fraturada do Chevron - M2 importado P d \52
i )
(=8 GBS B, o2 i
W,
Base do Chevron 0o }——l:ﬂ—i o '\\ A3 \;“I
KS = 1,2247 RN "“2
p = 0,0996 * -6
e smp Al =1 A base do
“Chevron” contém
Dureza HRC os locii 41,61 e 62 e
- . . = o vértice, o locus 43
Média Mediana Desvio-padrédo na zona ;"ratura da dc; |
p =0,6136 p = 0,2569 p = 0,0002 material (cor laranja)
a=5% (p < 0,05 — diferenga estatistica) ‘ (b)
a 1

Quartis da dureza HRC, zo

Zona retificada

|| | KS=1,7321
p=0.0050
Base do Chevron == }—D]—( a

) e retificada do Chevron - M2 importado |

_Média Mediana Desvio-padrao

p =0,2112 p = 0,0000

Quartis da dureza HRC na zona imtumdd dc- Chevron - M2 importado

Meia-altura ’—EI:'—(

KS = 0.7746
p=0,5860

Base do Chevroi

70 3
Dureza HRC

Média Mediana Desvio-padrao
p =0,9080 p =0,6584 p =0,0058
(e)

Oslocii 11,12 ¢ 13
(laterais) e 51,52 ¢
53, junto ao vértice
do “Chevraon”, estio
na zona retificada
(cor cinza) (d)

A meia-altura do
“Chevron” contém

os locii 42 e 63 na
zona fraturada do
material (cor laranja)

() |

Figura 82. Distribuigdo em quartis da dureza HRC em diversas zonas da superficie
fraturada e da superficie integra retificada dos C.P. “Chevron” fabricados por
retificagdo a partir das testemunhas de ago AISI M2 importado e ensaiados a

uma velocidade de 200 pm/minuto
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4.3.2. Evidéncias ou génese de mecanismos de desgaste
em discos rolantes sob carga mecanica e/ou térmica

10 pm SEM (SE) (a)

“ASAS DE BORBOLETA” (inclusdes
bilobulares de MnS na segdo fransversal da
pista de rolamento, indutoras de trincas)

Disco Movido de Ago AISI 52100-er85MV
N=11,7 Megaciclos, Po(mix) = 2,26 GPa
[Disco motor: Ago AISI 52100 er85MR]

i = W

GG

20um SEM (SE) ()
“BORBOLETA” em nodulo de grafite (2),

segdo transversal da pista (1), no disco movido
de ferro fundido nodular ADI 4

N = 10,0 Megaciclos  Ppymix) = 2,04 GPa
[Disco motor: ADI 2]

SEM (SE)  (b)

_S50um

Redugdo da ampliagdo da foto (a),
apresentando a integridade da subsuperficie
da se¢do transversal sob a pista (ao alto, na
figura) na zona entre 20 e 160 pm,
indicador de que a tensfio maxima de
cisalhamento atuava acima dessa zona

20um SEM (SE) (d)
“BORBOLETAS” em série, em nodulos de

grafite, secdo circunferencial da pista , no
disco movido de ferro fundido nodular ADI 4

N = 10,0 Megaciclos  Pomix) = 2,04 GPa
[Disco motor: ADI 2]

Figura 83. Borboleta em formagéo (a, b) e

firmando dano por fadiga de contato (e, d)
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5 um SEM (SE) (a)

Trincas (1, 2) subsuperficiais da pista (3)
mostram um deslocamento de 2 pum do
cisalhamento em fun¢do da flutuagio do
atrito entre as pistas rolantes do disco
movido de A¢o AISI 52100-er8SMV

N = 11,7 Megaciclos, pomix) = 2,26 GPa
[Disco motor: Aco AISI 52100 er85SMR]

10 pm SEM (SE) (c)

“DEPRESSAO NA PISTA” associada a

trinca na sec¢do circunferencial da pista, no

disco movido de Ago AISI 52100-er84MV
N = 1,5 Megaciclos, pomix) = 2,26 GPa
[Disco motor: Ago AISI 52100 er84MR]

20 um SEM (SE) (b)

Colapso da integridade da subsuperficie da
seclo circunferencial entre 2 e 10 pm,
indicador de que a tensio maxima de
cisalhamento atuava nessa zona do disco
movido de Ago AISI 52100-er84MV
N = 1,5 Megaciclos, pymix = 2,26 GPa

[Disco motor: Ago AISI 52100 er84MR]

30,00

30um SEM (SE) (d)

“(MICRO)LASCAMENTO (“Spalling”)
na pista do disco movido de Ac¢o AISI
52100-er84MV

N = 1,5 Megaciclos, Pomix = 2,26 GPa
[Disco motor: Ago AISI 52100 er84MR]

Figura 84. Morfologia de danos em pistas desgastadas ap6s ensaios disco-disco
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10 _pm SEM (SE)

“MECANISMO DE FORMAGAO DE PROA” (1) promovido pela compressio local,
arrastamento de um ferceiro corpo e cisalhamento da pista de menor resisténcia,
acumulando-se material a sua frente e lateral. Admite-se que a proa apresentada se deveu
a um cavaco, 20 um de comprimento, desprendido da matriz. No detalhe superior, a seta
indica a trajetoria de particula(s) expulsa(s) na pista rumo a borda oposta e, no inferior,
particula sendo expelida da pista, em uma agfio conjunta da pressdo de contato, resposta
do material e velocidade dos discos. O rastro da particula formou o dngulo de saida
mostrado, com aproximadamente 10 ° em relagfio & diregdo circunferencial de rolamento.
Nesse caminho, produziu a microdeformagio plastica apresentada, produzindo uma
sobrecarga termomecinica local na zona de contato (2), até atingir a borda do contato,
na zona esférica original (3), onde se véem sulcos verticais (4) paralelos entre si,
oriundos da usinagem da superficie de contato esférica por retificagéo do perfil.
A inclusfio (5) indentada na pista, caracterizada por SEM-EDS como uma particula de
Si0,, talvez deveu-se a desprendimento do rebolo abrasivo durante a fabricagéo da pista.

Disco motor de Ago AISI 52100-er81MR SBQT

N = 11,9 Megaciclos, pomix) = 2,77 GPa

[Disco movido: Ago AISI 52100 er81MV OQT]

Figura 85. Morfologia de mecanismo de formacgfio de proa em contato de rolamento
ciclico em superficies esféricas de ago 52100 — ago 52100
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mieir
1000

20 um SEM (SE) (a)

“DESCAMAGAO” [ing. “flaking,
surface distress”] é desgaste moderado
de materiais frageis que ndo se penetram,
ao rolarem Megaciclos. Observou-se (a) a
rasa profundidade do dano e (b) o dano se
propaga desde o contato a subsuperficie.
Disco movido: Ago AISI 52100 er81IMV
N = 11,9 Megaciclos, pomix) = 2,77 GPa
[Disco motor: Ago AISI 52100 er81MR]

20 um SEM (SE) (c)

“CORRUGAGAQ, POLIGONIZAGAO”
(vide KALKER & PERIARD [1996])

Disco movido: ADI nitretado 03

N = 1,9 Megaciclos, pomix = 2,01 GPa
[Disco motor: Ago AISI 52100 S03]

20pum SEM (SE) (b)

“TRINCA AXIAL SUPERFICIAL” em
asas de borboleta, propagada em direggo
perpendicular a de giro por efeito da
corrugac¢do ou poligonizagdo do disco
antagonista e heterogeneidades do material.
Borda da pista esférica a direita da foto.
Disco motor: Ago AISI 52100 SBQT-S03
N =1,9 Megaciclos, pomix) = 2,01 GPa
[Disco movido: ADI nitretado 03]

_?Flﬁ_ - u?ll_s_ll‘: Iii

20um SEM (BSE) (d)

“TRINCA AXIAL SUPERFICIAL”, (b)
Disco motor: A¢o AISI 52100 SBQT-S03
N = 1,9 Megaciclos, pomix = 2,01 GPa
[Disco movido: ADI nitretado 03]

Figura 86. Danos em ADI e ago ap6s ensaios disco-disco
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S um SEM (SE) (a)

“CORRUGAGAO, POLIGONIZAGAO”
Aspecto complementar ao da Figura 86(c)
da pista de rolamento.

Disco movido: ADI nitretado 03

N = 1,9 Megaciclos, pomix = 2,01 GPa
[Disco motor: Ago AISI 52100 S03]

5 um SEM (SE) (c)

“TRINCAS TERMICAS” no fundo de um
pite, proximo a sua borda esférica

Disco motor: Ago AISI 52100 er82MR

N = 12,7 Megaciclos, pomix = 2,3 GPa
[Disco movido: Ago AISI 52100 er82MV]

i
104

2um SEM (SE) (b)

“MALHA DE TRINCAS TERMO-
MECANICAS” induzidas pelo processo de
corrugagdo da pista de rolamento do disco.
Disco movido: ADI nitretado 03

N = 1,9 Megaciclos, pomix = 2,01 GPa
[Disco motor: Ago AISI 52100 S03]

e
mlji] ALty

50 um SEM (SE) (d)

“MALHA DE TRINCAS TERMICAS”
na borda esquerda de pista de rolamento-
movida, apresentando desgaste moderado
Disco movido: Ago AISI 52100 er82MV
N = 12,7 Megaciclos, pomiy = 2,3 GPa

[Disco motor: Aco AISI 52100 er§2MR|

Figura 87. Danos em pistas desgastadas ap6s ensaios disco-disco € de ciclagem térmica
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10.00

20 pm SEM (SE) (a)
“MALHA DE TRINCAS TERMICAS”
onde o ambiente ¢ o aumento das fensdes
térmicas fazem-nas (a) superar a resisténcia
do material da pista e (b) propagar-se
poligonalmente em dire¢des ditadas pelas
microtrincas, heterogeneidades do material e
balangos locais de massa e energia.

Disco movido: A¢o AISI 52100-er81MV
N = 11,9 Megaciclos, pomiy = 2,77 GPa
[Disco motor: Ago AISI 52100 er81MR]

e LT
0L04

20 pm SEM (SE) (c)
“INCLUSAQ” de Aluminio, refundida (a

660°C) e aflorada a superficie do C.P.-S1,
Ago AISI 52100 SBQT entre 100 e 980 °C,
enquanto ogrc evoluiu de -223 + 8 MPa (C.P.
retificado, novo) para - 38 + 12 MPa, apos
2.500 ciclos térmicos (0,05 Hz)

10 um SEM (SE) (b)

Padrio de fratura em “BORBOLETA POR
CICLAGEM TERMICA” na camada de
matriz discretamente oxidada e contendo
inclusdo de aluminio apresentada no C.P.-S2
de Ago AISI 52100 SBQT entre 100 ¢ 980 °C
quando a tensfio residual compressiva orc
evoluiu de -218 + 8 MPa (C.P. retificado,
novo) para - 48 +3 MPa, apos 2.500 ciclos
térmicos (0,05 Hz)

— |;r'l|;|:1'n! . {‘:_!.

Fe

=AUl o

5 pum EM (SE) (d)

“TRINCAS TERMICAS” na camada de
oxido do C.P.-S2 de Aco AISI 52100 SBQT
apos 2.500 ciclos térmicos (0,05 Hz) entre
100 e 980 °C -

Figura 88. Danos em ago apds ensaios disco-disco (a, b) e ciclagem térmica (¢, d)
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5 um SEM (SE) (a)

“TRINCAS TERMICAS e PITES DE CORROSAQ” no substrato de Ago AISI
52100 SBQT, C.P.-S3, ciclado termicamente entre 100 € 980 °C, em ambiente aquoso.
O sinergismo (PELLOUX e GENKIN [1997: 366-370]) entre fadiga térmica e
corrosido, muito complexo, é admitido em (a) pela '
presenga de pites (1), por um lado, e, por outro, de
trincas associadas a superficies microfacetadas (2),
caracteristicas de (b) fadiga com crescimento de
trinca bilinear em modo insensivel a microestrutura
(HERTZBERG [1996: 650-1]). Microanalise SEM-
EDS constatou a presenga da matriz oxidada e do
cloro oriundo da agua de refrigerag¢do do processo de
ciclagem térmica (Figura 29, p. 77) e/ou do banho de
sais utilizado no tratamento térmico do ago. A
medida da tensfo residual compressiva orc evoluiu de - om0 -2

190 + 16 (C.P. retificado, novo) para - 46 +2 MPa, S0 ym SEM (SE)
ap6s 2.500 ciclos térmicos (0,05 Hz). (b)

Figura 89. Danos em pistas desgastadas ap6s ensaios disco-disco e de ciclagem térmica
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Figura 90. “ADERENCIA” de material a
pista, ao longo dos ciclos de contato
de rolamento, por agdo tribolégica da

pressdo, temperatura e propriedades |

166

das pistas e, possivelmente, fusio de i (i

terceiro corpo durante a sua expulsido ||

da zona de contato
Disco movido: Ago AISI
52100 er81MV
N =11,9 Megaciclos,
Po(mix) = 2,77 GPa
[Disco motor: Ago AISI 52100 er81MR]

Figura 91. “CORRUGAGAO” ou
poligonizacdo na superficie movida de
ferro fundido nodular austemperado
(ADI 17) nitretado, enquanto o disco
motor de ago (S02-SBQT) apresenta, na
parte inferior da pista, evidéncias de
desgaste abrasivo e de ondulacoes
minusculas e sucessivas denotando zona
de “TREPIDAGCAO” (“chatter” [ing.])
proxima a borda da pista

N = 0,07 Megaciclos

Po(mix) = 2,61 GPa

Figura 92. “DESGASTE ABRASIVO”
nos discos ADI 19 (motor) e ADI 20
(movido), nfo nitretados: 1, 4.
evidéncias de desgaste abrasivo no
centro das pistas de rolamento; 2. filme
de 6xido na pista de rolamento; 3.
borda da pista esférica, nfio submetida
ao contato entre as pistas

N = 0,49 Megaciclos
Pomix) = 2,22 GPa
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1 mm Lupa, 10 X

—_—

“SCUFFING”

Em parte da literatura, esse regime de desgaste € reportado ao contato metalico
lubrificado entre solidos sob deslizamento que, na auséncia total ou parcial de um filme
lubrificante, desenvolve desgaste concentrado, espacial, temporal e termicamente,
atribuido as altas pressdes de Hertz e elevados coeficientes de atrito locais
(HUTCHINGS [1991: 108]). Esse dano localizado € reconhecido por ZUM
GAHR [1987: 385] em contatos de deslizamento e ¢ causado por “deformagéo plastica e
adesdo”. Entretanto, WILLIAMS [1996: 430] reconhece o dano por “scuffing” em
sistemas rolantes € o atribui & compatibilidade entre as caracteristicas elasticas dos
solidos em contato e a combinagfio da pressdo, viscosidade e efeitos hidrodindmicos do
fluido lubrificante.

A foto apresenta uma, dentre evidéncias de “scuffing” em algumas pistas ensaiadas sob
rolamento ciclico seco integrantes desta investigag@io, quando, sob rotagdo e carga
constantes em uma faixa de +5 %: (a) a taxa de NPS/ciclo elevou-se a valores
monotonicamente crescentes e superiores a 2 dB/ kilociclo; (b) a temperatura do contato
elevou-se a taxas superiores a 1,8 K/kilociclo; (c) a energia elastica de vibragdo do
contato, embora ndo quantificada, perceptivelmente foi sendo incrementada
crescentemente.

Disco motor: A¢o AISI 52100 SBQT S02
N = 70,0 kilociclos, pomax) = 2,61 GPa
[Disco movido: Ferro fundido nodular nitretado ADI-19 ]

Figura 93. Aspecto de desgaste por “scuffing” em um sistema de rolamento ciclico
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AR

SEM(BSE)

“DELAMINAGAO”

Mecanismo mostrado na pista de cobre. As tensdes residuais nas deformagdes cujos
sentidos s@o, na foto, anti-horario (S.A.H.), horario (S.H.) e misto (S.H. ¢ S.A.H.) nas
istas de cobre, e as de aco novas e cicladas apresentaram os valores seguintes:

Locus | or [MPa](neg) | Desvio(MPa) | o [MPa](pos) | Desvio(MPa) | 6, méd[MPa]
Cobre: nova 42 +29 -31 +28 6128
Defo S.H. -49 128 -56 +18 -52424
Defo.S.AH -44 +22 -75 +17 -60+20
Defo mista -47 +39 -53 +21 -504+31
Aco: Nova -21 +27 -245 +13 -133+21
Ago:Cielado -80 +73 -259 +28 ~-170+55

SUH [1973] atribmi a delaminagdo as baixas velocidades de deslizamento e a
deformag@o plastica por cisalhamento do material na superficie, que pode ser
acompanhado por adesdo entre asperezas. HUTCHINGS [1992: 93] destaca a atuagdo
da tensdo maxima de cisalhamento T no contato ciclico, e sua associagio ao coeficiente
de atrito local que, se superior a 0,3, podera acumular deformac¢des plasticas
consideraveis na superficie.

Ncobre = 0,78 Megaciclos, Nag, = 0,88 Megaciclos, Pomar) = 1,24 - 1,76 GPa

Disco motor: Cobre C03, didmetro 160,00 mm

[Disco movido: Ago AISI 52100 SBQT ER82], didmetro 141,00 mm

Figura 94. Delaminagdo em pista de cobre, aspecto do antagonista e tensdes residuais
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4.4. Evolugao do desgaste e variagao de parametros de Analise
de Superficie em ensaios de agos AlISI M2 versus AISI 52100

“Q Saara era um espetdculo tdo vivo quanto o mar. A coloragdo das dunas mudava ao
longo das horas, e segundo a inclinagdo da luz ...da areia a rocha, os materiais
variavam tanto quanto as nuangas; sinuosas ou duras, suas formas modulavam
interminavelmente a falsa monotonia do erg De longe em longe palpitava uma
miragem de reflexos metdlicos, fixava-se, volatilizava-se; simuns elevavam-se,
solitdarios, rodopiavam furiosamente sobre si mesmos, sem abalar a imobilidade do
mundo.”

BEAUVOIR, Simone [1908-1986] A forca das coisas.

Rio de Janeiro, Nova Fronteira, 1995. p. 186.

4.4.1. Desvios de circularidade e batimento radial

As medidas dos desvios de circularidade e batimento radial relativos a trés pares
de discos de ago AISI M2 e AISI 52100 sdo apresentadas nas Figuras 95 e 96 e dizem
respeito aos discos novos e apds ensaios efetuados a velocidade de 37,5+0,5 m/s e trés
faixas de cargas normais utilizadas, 2500 N, 5800 N e 11000 N, com pressdes maximas
nominais de Hertz associadas de 1,72 GPa, 2,27 GPa e 2,83 GPa, respectivamente.

Depreende-se, da leitura da Figura 95, que os desvios de circularidade dos discos
de acgo-ferramenta M2, sob pressGes nominais de Hertz de 1,72 e 2,27 GPa,

apresentaram uma variagéo de cerca de trés vezes, quadruplicando o seu valor absoluto

—[O— 52100, 2500N, 1,72GPa, 248300 Ciclos
—ll— M2, 2500N, 1,72GPa, 248300 Ciclos
—(O—52100, 5800N,, 2,27GPa, 216200 Ciclos
—@— M2, 5800N, 2,27GPa, 216200 Ciclos R
—A— 62100, 11000N, 2,83GPa, 140500 Ciclos
—4A\— M2, 11000N, 2,83GPa, 140500 Ciclos

- -l
N -
L i L L 3
L

!
|

\
\

Desvio de Circularidade {um]

2 4]

L i . |

NOVA DESGASTADA
Condicao da Pista

Figura 95. Desvio de circularidade dos pares de discos de ago AISIM2 e
AISI 52100, no inicio e final de cada ensaio
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inicial para superficie nova, enquanto essa variagdo foi insignificante sob pressdo
nominal de 2,83 GPa. Essa mesma tendéncia repetiu-se em relagio aos desvios de

batimento radial dos discos de ago AISI M2, Figura 96.

—[— 52100, 2500N, 1,72 GPa, 248300 Ciclos

20| M2, 2500N, 1,72 GPa, 248300 Ciclos
—(— 52100, 5800N, 2,27GPa, 216200 Ciclos
—@— M2, 5800N, 2,27GPa, 216200 Ciclos
T 16- —A\— 52100, 11000N, 2,83GPa, 140500 Ciclos |
3 [| —A-— M2, 11000N, 2,83GPa, 140500 Ciclos = ?
—— -- /‘
o % _—
vo 12 —
o 8 —— —
s 1T & —
e O |
8E 8
£ , =
E Al o 2
6 =
ol .
NOVA DESGASTADA

Condigao da pista

Figura 96. Desvio de batimento radial dos pares de disco de ago AISIM2 e
52100, no inicio e final de cada ensaio

Ao nivel da variagdo da pressdo de contato nos niveis citados, 65%, houve
varia¢Ges inferiores a 40% dos respectivos valores de desvios de circularidade e

batimento radial dos discos de ago AISI 52100.

4.4.2. Parametros hibridos Rk

O comportamento dos pardmetros hibridos da familia Rk € apresentado nas
Figuras 97 e 98, para os pares de contato constituidos por discos de ago AISIM2 e
AISI 52100, respectivamente, motor e movido.

O pardmetro de avaliagdo de superficic Rk, que mede a variagéio da rugosidade no
cerne do contato, em seu apoio efetivo, esbogado na Figura 97, mostrou-se sensivel a

condi¢do de pressdo maxima de Hertz de 2,27 GPa, quando aumentou o seu valor em
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duas vezes, triplicando o seu valor absoluto na superficie da pista de rolamento motora
do disco de ago M2, enquanto a respectiva pista movida de ago AISI 52100 variou, para
maior, apenas em torno de 60%.

Nas condig¢Ses inferior e superior de pressio nominal de Hertz, para ambos os
materiais, agos AISI M2 e 52100, as superficies das pistas na condigdo nova
apresentaram valores de Rk maiores do que na condigio desgastada.

A altura reduzida dos picos e vales, medida pelos pardmetro hibridos Rpk ¢ Rvk,
respectivamente, ¢ apresentada nos dois graficos da Figura 98. Percebe-se que hd uma
maior sensibilidade & medida de ambos os pardmetros na resposta propiciada pelo ago
AISI M2, no ensaio sob pressdo maxima Hertziana de 2,27 GPa. Sob essa condi¢fo
solicitante, o ago AISI 52100 mostrou-se mais sensivel ao pardmetro Rvk , isto €, a
rugosidade de seus vales foram afetadas efetivamente pelo contato ciclico de rolamento,

enquanto a rugosidade dos seus picos, nessa e nas demais condigbes solicitantes,

—[1— 52100, 2500N, 1,72GPa, 248300 Ciclos
11 —M—m2, 2500N, 1,72GPa, 248300 Ciclos —_—
2001 —O-— 52100, 5800N, 2,27GPa, 216200 Ciclos
1| —®—Mz2,5800N, 2,27GPa, 216200 Ciclos =
1,751 A 52100, 11000N, 2,83GPa, 140500 Ciclos ()
1.50 || —#—m2,11000N, 2,83GPa, 140500 Ciclos A
/ ) 1
-é- 1,25 “ j - — —— "_"
e
= 0 = = e
X o5
T = _ I
0,50 Q% i
0,25 = ——— =l
0,00 ;
NOVA ASTADA
Condiglio da Pista RES

Figura 97, Parimetro hibrido Rk de anilise de superficies dos pares de disco de ago
AISI M2 e 52100, no inicio e final de cada ensaio
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demonstrou uma variag@o pequena, ora para mais, ora para menos — contribuindo para
desfazer alguns mitos entre os estudiosos de avaliagdo metrolégica de superficies

desgastadas.

—[I— 52100, 2500N, 1,72GPa, 248300 Ciclos
1,24 M2 2500N, 1,72GPa, 248300 Ciclos
—O— 52100, 5800N, 2,27GPa, 216200 Ciclos
—®— M2, 5800N, 2,27GPa, 216200 Ciclos
1,011 —A—52100, 11000N, 2,83GPa, 140500 Ciclos o
11 —A—M2,11000N, 2,83GPa, 140500 Ciclos _ -

0’8 AL . / 5
0,6 T

Rpk [dB]

024 R Y:___:g
00 . o

NOVA _ DESGASTADA
Condigdo da Pista

4| —[O—52100, 2500N, 1,72GPa, 248300 Ciclos = g
1,6 - —M— M2, 2500N, 1,72GPa, 248300 Ciclos

41 —O—52100, 5800N, 2,27GPa, 216200 Ciclos
1,4 1+ —@—M2, 5800N, 2,27GPa, 216200 Ciclos

44  —A—52100, 11000N, 2,83GPa, 140500 Ciclos

1,24{ —A—M2, 11000N, 2,83GPa, 140500 Ciclos z
1,0 //

uEEESS ==
‘ / /
£ os —
» / / ) == |
0,4 —
0,2 = o ——
0,0 : ]
NOVA Condiclio da Pista DESGASTADA

Figura 98. Parametros hibridos Rpk e Rvk de analise de superficies dos pares de disco
de aco AISI M2 e 52100, no inicio e final de cada ensaio
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4.5. Variagao da carga normal e resposta do nivel de pressio
sonora [dB] em ensaios ADI-ADI e ago AlSI 52100-ADI

“... dijo don Quijote: - Inadvertidos hemos andado en no habernos proveido de algim
esquilon pequefio que fuera atado junto a mi en esta mesma soga, con cuyo sonido se
entiendera que todavia bajaba y estaba vivo; pero pues ya no es posible, a la mano de
~ Dios, que me guie...”

CERVANTES, Miguel de [1547-1616] Don Quijote de La Mancha.
Barcelona, Instituto Cervantes, 1998. Segunda parte, Capitulo XXITI, p. 815.
Apresenta-se, a seguir, de forma grafica, a histéria acustica audivel em trés
momentos da vida de um contato de rolamento ciclico, apresentada em janelas
temporais do nivel de pressdo sonora (NPS), medido em dB, a uma taxa de aquisi¢io do

sinal de 1 Hz, ou seja, uma medida por segundo.

Cada conjunto de trés graficos dispostos em uma mesma linha diz respeito, portanto,

em niveis nominais, & mesma pressio maxima de Hertz, a qual cresce, nos graficos em
linha, subseqiientemente para baixo. Teoricamente, a tensdo maxima de cisalhamento

Tmax atuante no material, predita pela teoria de Hertz, equivale a cerca de um ter¢o do
valor da press@o Hertziana tabulada (JOHNSON [1989, p.427-8]).

Desta forma, ao se ler os graficos apresentados pelas Figuras 99 e 100, por principio
deve-se ter em consideragdio (a) essa ordem de grandeza para Tn , (b) 0 carater ciclico
da solicitagio do material e sua resisténcia ao cisalhamento sob cargas ciclicas
mecénicas e térmicas decorrentes do contato entre as pistas de rolamento.

As janelas temporais apresentam dez minutos de aquisi¢8o (600 medidas por janela)
do sinal temporal do nivel de pressdo sonora (NPS[ dB]).

Dentro de uma mesma linha, o primeiro grafico diz respeito a assinatura do NPS[dB]
dos primeiros dez minutos de ensaio, que a cultura mecénica popular batizou como
periodo de “amaciamento” (“Running-in”).

Nesta etapa, os desvios de forma iniciais, o filme fino resultante do processo de
nitretagfio, as heterogeneidades elasticas das superficies € subsuperficies submetidas a
zona de influéncia das tensGes Hertzianas sdo solicitadas mecéinica, térmica e
quimicamente e, ao fazé-lo, geram Oxidos, sofrem deformagdo plastica e/ou nucleiam
microtrincas. As flutuagdes na amplitude do sinal associam-se a essas causas.

O segundo grafico, dentro de uma mesma linha, contém uma janela da histéria
acustica do contato em que as acomodagdes iniciais ja haviam se processado e a trilha
oxidada do contato desenvolvera-se na pista de rolamento. O terceiro grafico relata os

altimos dez minutos antes da parada comandada pelo sensor de vibragfo.
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Apresentam-se 0s grupos de ensaios de dois materiais distintos como primeiro
corpo: (a) ago AISI 52100 SBQT, ou seja, temperado em banho de sais e revenido € (b)
ferro fundido nodular austemperado e nitretado, ADI. O material do disco antagonista
utilizado em ambos os casos mostrados foi o ferro fundido nodular austemperado e
nitretado, ADI. Os didmetros dos discos sfo iguais a 152,00 + 0,05 mm, ou seja, tem-se

uma rela¢do de transmissfo de 1:1 entre o primeiro corpo € o disco antagonista.

4.5.1. Ensaios Ag¢o AISI 52100 — Ferro fundido nodular
austemperado e nitretado (ADI)

$05-ADI13 - 1,88GPa Namero de Ciclos aumenta NEEEE)

= | N ) e o —
dB — —— 1=
100 e ] S =)
80 ATl A2 : A3
S07-ADI18 - 2,36GPa
120 ,
dBaIuD == e |_ B R (R | P e R e man
11— — - - '—l
i T e I [ e et toictondt RS AN -
80 B[ B2 f 'BI.
$02-ADI17 - 2,61GPa Y
120 — Pressédo de Hertz
[ B — > 4 aumenta
100 T U S P v | P T o mp——
8ol (o § | o Cc2]
0 2 4 6 8 10 :
Tempo [minuto]

Vida [Megaciclos] da pista analisada na janela de dez minutos deNPS [dB]

Linha —» A B Cc
Colunal [S000rpm] [S000rpm] [S000rpm]
1 Janela de NPS [dB} inicial (“Running-in")
2 0,13 0,13 0,70
3 0,88 0,37 -

Exemplo de leitura: Ensaio ADIS5S -ADI13: a) Janela Al, sinal relativo ao
“Running-in”; b) Janelas A2 e A3, sinais relativos as vidas de
0,13 e 0,88 Megaciclos, respectivamente

Figura 99. Aspecto de janelas temporais com dez minutos de aquisi¢do (1Hz)
do sinal temporal do nivel de pressio sonora (NPS[dB]) em
contatos de rolamento cujo primeiro corpo era Ago 52100 e o
antagonista ferro fundido nodular austemperado e nitretado (ADI)
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4.5.2. Ensaios Ac¢o AISI 52100 — Ferro fundido nodular
austemperado e nitretado (ADI)

” ADI14-ADI15 - 1,73GPa Numero de ciclos aumenta ‘

1 1
dB 1
100 mﬁr‘}-w...:mwwﬁmﬁ ;wn e e s et e | Sy oy ) T._._,W. o
80 DT} D2 - D3| m
Pressao de Hertz
120 ADI11-ADI12 - 1,78GPa aumenta
dB 100 Wﬁ g e
..L—h‘- d (W) YA L % s = _I_
o 18 “TEL E2. EY ]
\pq ADI02-ADI04 - 2,04GPa -
dB 100 - i' . RL«,«L—;':, =
o o e et |y O DR | ==
" A 73—
120 ADI07-ADIOS - 2,46GPa
dB1oo B o B | oo
I Gil G2 1_le3
1pp ADIOS-ADIOS - 2,61GPa )
dB == = ]
100 ___..I;?._ c ! Hi ;
go L1~ H2 | H3
120 ADI09-ADI10 - 2,70GPa
dB 1T
100 | _'1 | == }
PP O T N frAn, hw"""“"f l
a0 Pl . = = g 131
0 2 4 6 8 10 0 2 4 68 8 10
Tempo [minuto] Tempo [minuto]

Vida [Megaciclos] da pista analisada na janela de dez minutos de NPS [dB]

Linha»>| D E F G H |
“Colunal | [5000rpm] | [5000rpm] | [3000rpm] | [5000rpm] | [3000rpm] | [S000rpm]
1 Janela de NPS [dB} inicial (“Running-in”)
2 0,13 1,30 1,30 1,30 1,30 0,13
3 0,50 3,30 10,00 4,70 9,60 0,58

Exemplo de leitura: Ensaio ADI 14-ADI 15: a) Janela D1, sinal relativo ao inicio
do rolamento [ing. “Running-in”]; b) Janelas D2 e D3, sinais relativos as
vidas no entorno de 0,13 e 0,50 Megaciclos, respectivamente

Figura 100. Aspecto de janelas temporais com dez minutos de aquisi¢io (1Hz)
do sinal temporal do nivel de pressdo sonora (NPS[dB]) em
contatos de rolamento ferro fundido nodular austemperado e
nitretado (ADI) como primeiro corpo € antagonista (ADI-ADI)
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4.6. Particulas desprendidas das pistas

O ideograma chinés a esquerda,*no sentido de trilhar, significa ‘pisar sobre
algo’... O trilhar do fraco sobre o forte ndo é perigoso aqui, pois isso se da
em meio a uma alegria livre de arrogdncia, que faz com que o forte nio se

— irrite, tudo aceitando de bom grado... O fraco segue a trilha do forte e o
T - ~ .

LU provoca. Mas o forte o aceita e ndo lhe causa nenhum mal, pois o contato se

' CHIEN TUI da de forma alegre e inofensiva... O céu e o lago evidenciam uma diferenga

(TRILHAR) de altitude inerente a esséncia dos dois ...”
WILHELM, Richard [1956] I Ging — Das Buch der

L}
- z I ]
; mo(a:;L) Wandlungen. Dusseldorf, Kéln, Eugen Diedrichs Verlag, — —
i traduzido para o portugués sob o titulo 7 Ching — O livro —
das mutagdes. Sio Paulo, Editora Pensamento, 2000. — e—

. 56-7. .
P KEN SUN

O ideograma a direita “‘significa o que se deteriorou ... O significado do g’;gggg ou
hexagrama ndo é simplesmente ‘o que se deteriorou’ e sim TRABALHO )
SOBRE O QUE SE DETERIOROU ... O que levou a esse estado de (montanha)
corrupgdo ndo foi um destino imutavel ... mas sim o uso abusivo da (vento)
liberdade. ” Idem, p. 76-7.

A coleta de particulas oriundas dos materiais das pistas de rolamento foi feita em
papel sulfite fixado ao dispositivo instalado no gabinete disco-disco da maquina de
ensaio mostrado na Figura 53, pagina 106. Na concepg¢do original, pretendia-se coleta-
las a cada intervalo de tempo, ou de ciclagem. Entretanto, da forma como foi concebido,
o papel sO poderia ser trocado desparafusando-se a tampa de fechamento do gabinete,
exigindo a parada da maquina e o abaixamento da temperatura dos discos.

Os dois ideogramas chineses apresentados, concernentes a “trilhar” € a “o que se
deteriorou”, foram considerados dois simbolos representativos do processo de génese,
formagdo e expulsdo das particulas de desgaste da zona de contato. Aproveitou-se o
sentido conceitual em que ambos os hexagramas foram reportados para se apresentar
algumas dessas particulas e uma sinopse de dados considerados representativos da
historia do contato respectivo.

A Figura 101 expde fotografias caracterizando a morfologia e dimensdo de algumas
particulas, obtidas por microscopia eletronica de varredura, provenientes de ensaios dos
pares Cobre-Ag¢o 52100, ADI-ADI, ADI-A¢o M2 e Ago 52100-Ago 52100, informando-
se, paralelamente, a vida do contato [Megaciclos], a pressdio maxima de Hertz [GPa], a
temperatura maxima de contato[K], a perda massica do corpo e do antagonista, € o nivel

de pressdo sonora maximo [dB].
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Figura 101. Particulas desprendidas das
pistas (“debris’) de rolamento durante
os ensaios Cobre-Ago 52100, ADI-
ADI, ADI-A¢o M2 e Ago 52100-
Ago 52100

(a) Vida: 0,58 Megaciclos
Pressiio de Hertz: 1,57 GPa
Temperatura Maxima de Contato: 340K
Perda massica — Cobre: 700 mg
(antagonista) - Ago 52100: 30 mg
Nivel Pressdo Sonora (max.): 105 dB

(b) Vida: 0,23 Megaciclos
Pressdo de Hertz: 2,27 GPa
Temperatura Maxima de Contato: 372K
Perda massica — Ago M2: 3 mg
ADI: 290 mg
Nivel Pressdo Sonora (max.): 111 dB

(¢) Vida: 16 Megaciclos
Pressdo de Hertz: 2,61 GPa
Temperatura Maxima de Contato: 450K
Perda méssica (corpo) ADI: 2.300 mg
(antagonista) ADI: 760 mg
Nivel Pressdo Sonora (max.): 100 dB

(d) Vida: 11,6 Megaciclos
Pressdo de Hertz: 2,33 GPa
Temperatura Maxima de Contato: 848K
Perda massica — Ago 52100: 40 mg
Ago 52100: 80 mg
Nivel Pressdo Sonora (max.): 120 dB

(e) Vida: 10 Megaciclos
Pressdo de Hertz: 2,04 GPa
Temperatura Maxima de Contato: 345K
Perda massica (corpo) ADI: 100 mg
(antagonista) ADI: 190 mg
Nivel Pressdo Sonora (max.): 106 dB

(*) Temperatura ambiente considerada a
0 °C, para uniformizagio de dados
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Figura 101. Particulas desprendidas das
pistas (“debris”) de rolamento durante
os ensaios [ADI-ADI, ADI-A¢o 52100
e Ago 52100-A¢o 52100] (continuagio)

(f) Vida: 12,50 Megaciclos
Pressdo de Hertz: 2,34 GPa
Temperatura Maxima de Contato: 382K
Perda massica - Ago 52100: 130 mg
(antagonista) - A¢o 52100: 160 mg
Nivel Pressdo Sonora (max.): 120 dB

(g) Vida: 4,03 Megaciclos
Pressdo de Hertz: 2,35 GPa
Temperatura Méaxima de Contato: 360K
Perda massica — Ag¢o 52100: 90 mg
(antag. entalhado) - Aco 52100: 380 mg
Nivel Pressdo Sonora (max.). 104 dB

(h) Vida: 16 Megaciclos
Pressdo de Hertz: 2,61 GPa
Temperatura Maxima de Contato: 450K
Perda massica: A¢o 52100: 200 mg
(antagonista) A¢o 52100: 260 mg
Nivel Pressdo Sonora (max.): 100 dB

(i) Vida: 0,07 Megaciclos
Pressdo de Hertz: 2,61 GPa
Temperatura Maxima de Contato: 430K
Perda massica — Ago 52100: -10 mg
ADI: 20 mg
Nivel Pressdo Sonora (max.): 124 dB

(j) Vida: 4,7 Megaciclos
Pressdo de Hertz: 2,46 GPa
Temperatura Maxima de Contato: 475K
Perda massica (corpo) ADI: 1310 mg
(antagonista) ADI: 780 mg
Nivel Pressdo Sonora (max.): 100 dB

(*) Temperatura ambiente considerada a
0 °C, para uniformizagio de dados
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4.7. Sinopse das grandezas macroscopicas avaliadas nos
ensaios de rolamento ciclico disco-disco

Apresenta-se, na Tabela 32, uma sinopse das medidas de carga normal [N],
temperatura maxima de contato [K], faixa de pressdo méaxima de Hertz [GPa] utilizada e
vida do contato [Megaciclos], segundo as paradas programadas e comandadas pelo
sensor de vibragdo (“Trip Sensor’) integrante da maquina.

A medida que os ensaios de rolamento ciclico iam sendo realizados, algumas
modificagbes foram surgindo relativamente ao planejado, por limitagdes do
equipamento, desconhecimento da resposta do sistema tribologico, e/ou de custos.

Ao primeiro ensaio Cobre-Ago, por exemplo, houve uma queda do sistema de
suprimento de energia elétrica da maquina disco-disco, ou seja, a poténcia de atrito
demandada para acionamento do par de discos por fricgdo sobrecarregou-o, fazendo-o
entrar em colapso e comandar o desligamento automatico da rede, ao serem aplicadas a
carga e velocidade programadas.

A resposta dindmica do sistema tribologico para cargas da ordem de 1.500 N a
3.000 N e velocidades de 4.800 a 5.100 rpm, durante os ensaios dos discos com pistas
esféricas de ferro fundido nodular austemperado e nitretado (ADI) e ago, ou ADI e AD],
mostrou-se inferferente no comportamento do desgaste dos discos durante os ensaios,
levando a pequenos ajustes nos valores do sensor de vibragdo (“Trip sensor”) da
maquina de ensaio disco-disco.

As amplitudes de vibragdo nesses casos foram de tal monta que uma célula de
carga configurada segundo a concep¢io “anel dinamométrico” que havia sido
desenvolvida, aferida e instalada para medir a forga tangencial, sofreu colapso em pelo
menos uma das soldas dos contatos elétricos dos extensdmetros em 100% dos ensaios,
danificando assim o circuito em ponte de Wheatstone, sistematicamente, inutilizando
suas medidas em processo.

Os custos foram a terceira — ou primeira — causa limitadora a série de ensaios disco-
disco, extra¢do de corpos-de-prova por eletroerosdo a fio CNC, sob a forma de coroas
circulares, vigas para ensaio de flexdo e solidos prismaticos para a preparagdo de
corpos-de-prova para ensaios “Chevron” em que os momentos estatisticos das
propriedades mecanicas pudessem ser avaliados de acordo com a evolugéo da ciclagem.

Apesar das dificuldades, normais em experimentagdo de Engenharia, os resultados

obtidos permitiram satisfazer-se aos objetivos desta investigagao.
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Tabela 32. Sinopse das faixas de carga normal [N], temperatura maxima de contato [K],

faixa de pressdo maxima de Hertz [GPa] e vida do contato [Megaciclos]

Primeiro Corpo: A¢o AISI 52100

Antagonista: Aco AISI 52100

Ensaio | Critério Vida NPS Tentate | Frizade [ P
de [Mega- Maximo R Carga (faixa)
parada | ciclos] @p] | Mixima [K] IN] [GPa]
ERS81 | Trip300 11,90 120 336 5550
sbqt-oqt | Trip Zero 11700
Trip Zero 2.77
ERS2 | 120dB 12,70 120 347 6200 |
sbqt- 6900 (2,25 a
sbqt 2,33
ERS3 | 120dB 12,50 120 382 6100 |224 a
oqt-oqt 7010 1534
= ] ¥
ERS4 | 120dB 1,54 120 382 6000 (222 a
sbqt-oqt 6710 2,31
ER85 | 120dB 11,60 120 848 6000
sbqt- 6900 (222 a
sbqt 2,33
ERS6 | Trip 750 | 12,70 114 | 349 4970
oqt-sbqt | Trip 300 6250 |09 a
Trip 100 225
ERS87 | Trip 750 6,00 120 850 6300
oqt-oqt | Trip 600 7400
Trip 600 2,23 a
Trip 600 2,39
ERS88 | Trip 750 4,03 104 360 5400
(pré- | Trip 600 7200
trincado)| Trip 300 2,14 a
oqt-sbqt (op S0 235
ERS89 | Trip 750 2,47 90 338 1880
sbqt-oqt | Trip 600 3320 (1Sl a
Trip 300 1.83
ERS0 | Trip 750 400 | 102 341 6000 _2,22
. a
Oqt- (S1OpSOP 8400
Shqt Trip 300 2,49




Resulbados 181

Tabela 32. Sinopse das faixas de carga normal [N], temperatura maxima de contato [K],
faixa de pressdo maxima de Hertz [GPa] e vida do contato [Megaciclos]

(

e

(

(

(
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(cont.)
Primeiro Corpo: Ac¢o AISI 52100 Antagonista: Aco AISI 52100
Ensaio Motor Vida NPS Teontato | Faixade (Po)mix
Movido [Mega- Miximo | Méxima | Carga (faixa)
ciclos] {dB] K] IN] [GPa]
ER61 Trip 750 13,80 102 390 12300
sbqt-shqt | Trip 600 14600 |2:33 a
- Trip 300 2,99
ER62 | Trip 750 0,78 115 379 2300 1,62 a
sbqt-sbqt | Trip 600 4100 |, o
ER21 | Trip 800 3,10 102 850 4300
Sbqt-oqt | Trip 800 5320
Trip 750 1,97 a
Trip 650 2,12
Primeiro Corpo: Aco AISI 52100 __: ~ Antagonista: Aco AISI 1045 nitretado
S10 Trip 750 0,047 121 376 6400 |7,02 a
RN1 B 7300 733
S09 Trip 750 0,016 123 346 11100 (8,43 a
Trip 600
RN2_ _ P 11490 8,53
Primeiro Corpo: Aco AISI 52100 Antagonista: Aco AISI 52100 (ADI)
S03sbqt | Trip 740 1,88 120 495 4600
ADIO3 | Trip 650 5350
Trip 740 ‘ 191 a
| 2,01
S0Ssbqt | Trip 870 0,88 123 417 2700
ADI13 | Trip 850 4550 1,58 a
Trip 750 _ 188
S07sbhqt | Trip 750 0,37 115 432 7100 2,21 a
ADI1 8__ _ 2 8670 2,36
S02sbqt | Trip 750 0,07 124 430 10700 |2,53 a
ADI17 | 11750 2,61
(continua)
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Tabela 32. Sinopse das faixas de carga normal [N], temperatura maxima de contato [K],
faixa de pressio maxima de Hertz [GPa] e vida do contato [Megaciclos]

Primeiro Corpo: Ferro Fundido Nedular (ADI)

(cont.)

Antagonista: ADI

Ensaio Trip Vida NPS Teontato | Frixade | (Pas
[Mega- Méiximo . Carga (faixa)
ciclos] [dB] Mt;‘;“‘ N] [GPa

02 Trip 840 10 106 345 5670
04 Trip 606 6410
Trip 888 1,95 a
Ernpiid 2,04
05 Trip 858 16 100 450 10500
06 Trip 835 13200
Trip 750 240 a
Trip 600 2.6
Y Trip 840 4,7 100 475 8900 [2,27 a
Trip 750
__os 1 p | 11100 2.46
09 Trip 750 0,59 110 533 12000 (2,52 a
10 14_600 2,68
11 Trip 860 33 112 385 2600
12 Trip 750 4250
Trip 750 1,51 a
Trip 750 177
14 Trip 750 0,51 o8 378 2750 1,53 a
- “15 3900 1,69
19 (*) | Trip750 0,49 99 391 6400 (2,14 a
. Trip 750
| 20 ( )_ p 7200 222
(*) ADI nio nitretado
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Tabela 32. Sinopse das faixas de carga normal [N], temperatura maxima de contato [K],
faixa de pressdo maxima de Hertz [GPa] e vida do contato [Megaciclos]

Primeiro Corpo: Ferro Fundido Nodular (ADI) Antagonista: ADI
Ensaio | Motor Vida NPS | Tepan | Frixade |  (Poui
Movido [Mega- Miximo ) Carga (faixa)
ciclos] [dB}] Mim“’lxl N] [GPa]
Co1 Trip 600 0,58 105 | 340 1280
ER85m | Trip 300 2060 |135 3
rv Trip 100
. L 1,58
C02 Trip 300 0,29 113 363 1250 (134 a
ERS81mrv .
Trip 100
P 2500 1,69
Co3 Trip 300 0,83 104 373 1000
ER82mv Trfp 200 2850
Trip 0 1,24 a
Trip 300
Trip 600 B 1,76
Primeiro Corpo: Aco AISI M2 Antagonista: A¢o AISI 52100 (ADI)
M231 Trip 700 0,25 93 339 1580
ER83mv | Trip 756 2600 (1,48
0QT 1,75
M232 Trip 700 0,22 86 335 5220
ER83mrv | Trip 700 _ 5900
0QT 2,21 a
2,30
M233 | Trip 700 0,14 86 334 10500
ER84mrv | Trip 700 11600 |2,78 a
oQr 2,89
M239 | Trip 600 0,54 89 352 2800
Er84mv 3920 11,79 a
0oQT B 2,00
Primeiro Corpo: Aco AISI M2 Antagonista: Aco AISI M2
M240 Trip 750 7400 [2,38 a
Trip 700 4,25 105 387 9200 |2,48
M237mr Trip 600
M234mrv Trip 300
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Tabela 32. Sinopse das faixas de carga normal [N], temperatura maxima de contato [K],
faixa de pressdo maxima de Hertz [GPa] e vida do contato [Megaciclos]

Primeiro Corpo: Aco AISI M2

(continuagio)

Antagonista: Ferro Fundido Nodular (ADI)

Ensaio | Motor Vida NPS | Tt | Frixade | Pouu
Movido [Mega- Miximo . Carga | (faixa)
ciclos] [dB} M"‘“‘"m iN] [GPa}
M234 | Trip 700 0,16 103 337 | 2180 [1,56 a
ADI201 | Trip 600 3020 174
M235 | Trip 700 0,23 11 372 5300 [2,10 a
Trip 600
ADIZOZ_ rip 6750 |, 27
M236 | Trip 700 0,11 115 382 11500 [2,71 a
ADI203 | Trip 600 12800 (2,81
M237 | Trip 600 0,20 112 361 | 2130 (1,54 a
ADI204 - 3120 177
M238 | Trip 600 0,15 115 410 6400 (2,23 a
ADI205 7410 |, 34
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Discussao

“Minha curiosidade é menos rude do que na minha juventude, mas quase tdo
exigente: nunca se acaba de aprender porque nunca se deixa de ignorar.”

BEAUVOIR, Simone [1908-1986] A forca das coisas.
Editora Nova Fronteira, 1995. p. 244.

5.1. Introdugdo

O estudo do desgaste de um par de corpos metilicos submetido ao contato de

rolamento ciclico sob carga foi desenvolvido neste trabalho a partir de trés vertentes:

a) Ensaios de sélidos sem lubrificag8io com pistas esféricas ao contato de rolamento
ciclico em maquina disco-disco e estabelecimento da sua sistematizagdo,
incluindo-se as etapas de fabricagdo, tratamento térmico, caracterizagio
metrologica, medigio de tensSes residuais nas pistas, coleta de particulas
expulsas da zona de contato e andlise microscopica dos danos e das particulas;

b) Medi¢dio de pardmetros macroscépicos de energia (entrada) do sistema
tribologico, representada pela geometria do contato, propriedades elasticas,
carga normal e velocidades dos discos motor € movido, e de suas
irreversibilidades acumuladas, ou anergia (saida) do sistema, configurada pela
temperatura de contato € nivel de pressio sonora ao longo do niimero de ciclos
de vida do contato;

¢) Observagdo da resposta de alguns materiais utilizados a solicita¢Bes mecénicas
quase estaticas de penetragio por um indentador de ensaio de dureza
convencional, de resisténcia a flex8o trés pontos e tenacidade a fratura em vigas

curtas prismaticas com entalhe “Chevron”.

Em artigo publicado ¢ integrante da presente investiga¢gdio, MEDEIROS e
colaboradores [2002-a] constataram que o desenvolvimento do desgaste, ao longo da

vida, na zona Hertziana de discos de ago AISI 52100 submetidos a rolamento seco em
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maquina de ensaio disco-disco, 2,22 a 2,49 GPa e 40+ 0,5 m/s, estd associado a

evolugdo e dispersdo das tensGes residuais Gr [MPa] nas pistas de rolamento e ao nivel

de pressdo sonora, NPS [dB], medido durante os ensaios, Figura 102 e Quadro 6.

| DRIVEN DISC
POSITIONS

N

500 1000 1500 2000 2500
ROLLING DISTANCE (km)

O (MPa)
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QUADRO 6 — Tensdes Residuais Gr [MPa] e nivel de pressédo sonora [dB]
decorrentes do desgaste por rolamento ciclico

: |
Disco Motor, MR
Disco Movido, MV

(a) Disco integro;
(b) Anel, contendo a pista, extraido do disco por EDM (foto);
(c) Corte do anel, relaxando a tensao circunferencial e gerando o arco AB

R =raio externo do disco, com pista esférica de rolamento
(Ri)s = raio interno da coroa circular (anel)
(R). = raio interno da viga curva oriunda do anel, apés removido o arco AB

BISCO Pherz | Vida or(Y pos.) or(ymeg) | op Relagéo
ou Likm] Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio Py
ANEL [GPa] | (Mega- [GPa] | [GPa] |[GPa]| [GPa] | [GPa] | [GPa] —_ﬂcn
| ciclos) , , . ||
| PISTA NOVA - - 0,24 +0,02 0,06 | +0,02 0,15 10,02 .
:__M_V"CiclagEﬂ'l" 222a | 1.139 | 1,58 +0,22 1,14 | 10,15 -1,36 +0,19 1,7
MR-Ciclagem 1 | 2,39 | (2,4) | 1,090 | +0,05 | -1,01 | +0,02 | -1,06 | 0,04 2,2
R Clclagem 2 IS 4,24 | 20,06 | 1,18 | 000 | 1,21 | +004 | 20 _
pigiclagpinzZs 1881 142 | 1017 | 1,18 | 10,24 0 <021 KK
MV-C2-Anel (b) I L -1,53 +0,22 1,25 | 0,18 = T T
jj V-C2Anel (c) UPY 1,45 | 10417 | 1,24 | 0,22 4 020 EEIE
MV-C2- Anel AB 8 | 1,22 | +0,17 | 1,19 | 0,07 0 T

< Running-n [Until 47 km])
o 10— Untit 1,216 km
= 1 —— Untii 1,912 km
@
5 108 — i e L]
;i R e IO oy il A
s T 100
i) =
g p= : | i’ a5 - — e e O
w - n . | |
Run.nlng-ln 1.169 to 1,865 to @ (‘.mwa,,,m YO e (P (O PR Y R
Until 47 km 1.216 km 1,912 km
“ .
0.0 20x10° 4,0x10" 60x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10°
Time [s]

FONTE: MEDEIROS e colaboradores [2002-a]



A medida de NPS[dB] do rolamento entre superficies metalicas secas, a
velocidades da ordem de 40 m/s, utilizando o sistema e a metodologia para aquisi¢do de
janelas temporais do sinal e a analise estatistica K-S (ratificando ANDRADE et al.
[2001]) adotados neste trabalho, portanto, demonstrou poder captar variagdes da
distincia interplanar da rede cristalina decorrentes do desgaste ciclico, o que vale dizer,
microdeformagdes, uma das formas de irreversibilidade de um material.

As medidas de or na pista movida (Mv), antes e apds ciclagem, Quadro 6,
demonstram que o assume valores médios e de dispersdo similares na pista do disco
movido, na coroa circular (anel) removida do disco por eletroerosdo, no anel aberto em
“C” e no pequeno arco. Esta € forte evidéncia de que o método de extragdo e
seccionamento das pistas € o dispositivo-mesa usado no difratdmetro asseguraram
medidas tdo ou mais consistentes que as obtidas por VOSKAMP [2000]. Para pista
esférica nova, retificada, ogr = 150120 MPa, NPS (“Running-in”) tinha média e mediana
de 90,3 dB. Apds 2,4 milthdes de ciclos, em parada “Trip 600”, og da pista motora era
cerca de 30% inferior & da pista movida, ultrapassando 1 GPa, e NPS ~ 94,6 dB.

Tais valores de tensdo residual [GPa], NPS [dB], pressdo maxima de Hertz [GPa],
temperatura do contato, velocidade e vida das pistas [Megaciclos] se reproduziram
dentro de + 1 a 5 %, nos ensaios ER88 e ER80, assegurando relagGes entre a pressio
maxima de Hertz € or (Po)max/Or = 2, @ magnitude das tensdes residuais em que se
constatou a deterioragdo dessas pistas de acordo com um regime de desgaste moderado
por rolamento ciclico. A analise (SEM) do fundo da segfio pré-entalhada néo evidenciou
trincas. Assim, sob rolamento puro, esse entalhe teve efeito pouco danoso até essa vida.

Essas irreversibilidades acumuladas se acentuam na continuidade do movimento,
sob carga, entre as pistas de rolamento dos corpos rolantes. A interveni€éncia de um
meio com propriedades fisico-quimicas varidveis acelera ou retarda essa evolugdo, a
diversas taxas.

A Figura 103 apresenta quatro fotos, ao nivel macroscopico, do cerceamento a
integridade estrutural do material de uma pista e, assim, ao rolamento ciclico, pelo
aumento progressivo de dano de fadiga de contato por /ascamento (“spalling” ou
“flaking” [ing.]), reconhecido pelos crescentes niveis de ruido e vibragdo

(STEVENS [2002]), caracterizando um regime de desgaste severo por rolamento

ciclico.
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Em sistemas em que a exatiddo de giro admite desvios de forma com mdxima
amplitude de alguns décimos de micrometro, como em mancais de maquinas
ferramentas, por exemplo, esse regime e a magnitude dos danos apresentados €

inaceitavel.

Figura 103. Estagios progressivos e irreversivels de um dano por lascamento
(“spalling” ou “flaking” [ing.]) em pista de rolamento, atribuidos
ao fabricante SKF, disponibilizados no sitio da rede Internet
<http://web.ukonline.co.uk/d stevens2/technical/contents.html>

Atingido tal nivel de dano por fadiga de contato, as unidades adjacentes integrantes
dos materiais das pistas, sob a forma de fragmentos ou particulas visiveis a olho nu,
possivelmente terio promovido a formag@o dos chamados “terceiros corpos™ e, sob
acio de mecanismo de abrasdo a (rés corpos, intensificado localmente a temperatura e
o ruido durante o funcionamento ciclico sob carga e as irreversibilidades do contato,

deteriorando-o.

5.2. Regimes de desgaste por contato de rolamento ciclico

Dentre os mecanismos de desgaste por rolamento ciclico dos materiais que, a luz
das defini¢des Hegelianas, p. 78 e 79, sdo compdsitos ou agregados que ndo sdo
independentes, nem se preservam, dadas as tendéncias de relagdes irreversiveis com o
outro, apresentam-se seis agrupamentos distintos no Quadro 7.

O Quadro expde, de modo sistematico, conciso e panoramico, resultados obtidos ao
longo dos ensaios, criticas de SPIKES [1986] ao modelo de SUH [1973], reflexdes dos

autores. Por ser inédito, representa uma contribuigfo ao desgaste de rolamento.
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QUADRO 7. Mecanismos de desgaste por Rolamento ciclico

Desgaste severo — I, em que [(Po)max’k] > 4 € a vida
util do contato é regida por um nivel de pressdo
Hertziana cuja magnitude conduz rapidamente um dos
materiais em contato ao seu limite de escoamento,
reportado na literatura como “seizure” (HUTCHINGS
[1992: 95]), em que ha transferéncia de material de
uma pista a outra, por adesdo ou aderéncia.

Desgaste severo—II, aqui caracterizado como
“scuffing”, apesar do contato seco, caracterizado a
taxas normais, seguido por uma elevagdo abrupta e
continua nos gradientes temporais térmico OT contato/Ot
[K/s] e actstico ONPS/ot [dB/s] durante o ensaio, as
vezes queimando porgdes de uma ou ambas as pistas
de rolamento e, geralmente, associado aos modos de
desgaste severo - 111 e IV, Figura 93, pagina 167

Desgaste severo — 11, denominado de corrugacdo ou
poligonizacdo, em que flutuagbes na pressdo
Hertziana, provocadas por variagdo significativa em
propriedades elasticas radiais e circunferenciais de
uma pista, combinadas com uma diferenga de dureza
entre setores circulares dos discos motor ¢ movido,
provocam um desgaste irregular em setores de uma
das pistas de rolamento, como um perfil senoidal ou
similar da pista

[\

Desgaste severo—IV, caracterizado por um
mecanismo dindmico de trepidagdo, provocado por
rotagdes superiores a 3.000 rpm e uma baixa
solicitacdo mecanica, [(Po)max/K] < 2; ER82

Desgaste por delamina¢io, como definido pela teoria
de SUH [1973], relativamente a contatos de
deslizamento e ratificado por SPIKES [1986], em
relagdo a contatos de rolamento, Figura 94, p. 168

Vi

Desgaste moderado, caracterizado pela baixa taxa de
desgaste, formagfo de filmes e liberagdo de particulas
(“debris™) de 6xidos ou autolubrificantes do préprio
material das pistas (como nddulos de grafite, por
exemplo, no caso de ferro fundido nodular
austemperado, ADI).

ccccccccccccccc el
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5.3. Vida de um par tribologico de rolamento ciclico
5.3.1. Modelagem deterministica da vida de um contato

Embora reconhecendo a consisténcia da teoria da delaminagdo (SUH [1973]) com
evidéncias experimentais do desgaste de metais a baixas velocidades de deslizamento,
SUH e TURNER [1976, p. 508] atentaram para os diversos aspectos controversos dos
fendmenos de superficie, “bem menos estudados do que as propriedades dos materiais,
e envolvendo mecanismos complexos, ... que tém possibilitado a manifestagdo de
diferentes pontos-de-vista’.

Por razdes como essa, pesquisadores e associagdes de fabricantes de alguns
elementos de maquinas fabricados em altas séries padronizadas, como mancais de
rolamento e engrenagens, em sua maioria de uso automotivo, tém procurado identificar
mecanismos, padronizar a terminologia e, tentando satisfazer ao mercado, predizer a
vida nominal desses componentes.

A modelagem da vida de pistas de mancais de rolamento e pares de engrenagens
tem sido baseada nos estudos e formulagdes de Lundberg-Palmgren [1947], segundo
NELIAS [1989, p. 16], DUMONT [1987, p. 43-45] e TALLIAN [1992], constituindo-se
o modelo “LP” para calculo da vida.

O modelo LP trata da zona Hertziana de volume Vol e admite a hipotese de que ha
uma probabilidade de sobrevivéncia real, In (1/Sobreviv), quando um contato de
rolamento é submetido a um colapso por formagdo de “spalling” em tomo de uma

inclusio, apos N ciclos, sob carga normal. Isto acontece quando a tensao maxima de

cisalhamento, T4 , atuante em uma profundidade z, , supera o limite de resisténcia ao

cisalhamento do material em uma, ou ambas as pistas. Assim definiram que

1 ¢ N¢Vol
=yt [5.1]
Sobrev =z

onde A é um fator que depende do par de materiais em contato;
¢, e, h constituem os chamados expoentes de Lundberg e Palmgren, por eles

determinados experimentalmente para agos de rolamentos comerciais.

A principal limitagdo desse modelo é a suposicdo inicial de que o contato acontece
na auséncia de atrito, ou seja, a forca tangencial é nula e ndo ha tragio, por defini¢do.

As principais vantagens sdo a sua simplicidade e facil adaptabilidade a situagdes reais.



iiﬂcuuﬁa 192

A partir dessa modelagem e considerando-se o agco AISI 52100 como material de
ambas as pistas, grassou entre todos os projetistas o uso do modelo LP incorporado ao
calculo de vida Lyo , que representa a vida, expressa em Megaciclos, de 90 % de um

mesmo lote de mancais comerciais de rolamento :

Lo=ava,as

Q]p [5.2]
P

onde: aj, a3,a1 = fatores relativos (a) a confiabilidade, (b) aos materiais e processos de
fabricag@o, (¢) a montagem e funcionamento, respectivamente
C = capacidade de carga dinamica [N], caracteristico de cada mancal;
P = carga normal solicitante do contato ou carga equivalente [N];
p = expoente que depende do corpo rolante de um mancal : p=3 (esfera)

p=10/3 (rolo, agulha)

Diversas ramificagoes dos estudos relativos ao modelo LP resultaram na formulagio
de novos modelos patrocinados principalmente por fabricantes de rolamentos SKF,
FAG e TIMKEN, e de engrenagens, notadamente a AGMA, a associa¢do americana de
fabricantes de engrenagens, conforme sintetizou TALLIAN [1992] em artigo de reviséo,
cuja sinopse esta apresentada no Quadro 8.

Cinco familias de pardmetros sdo consideradas nesses modelos, concernentes a:

1) vida util dos materiais em contato, ou seja, ao numero limite de ciclos de

rolamento sob carga;

2) geometria das superficies de contato dos sélidos;

3) natureza, condig¢do superficial e propriedades dos materiais em contato;

4) solicitagdo de carga e velocidade;

5) condigdo tribologica do par.

As irreversibilidades, no dmbito desses modelos deterministicos, incluem-se no
ultimo agrupamento de pardmetros. Observe-se que a discussdo levada a efeito no item
5.1 ndo € contemplada quantitativamente pelos parametros listados no Quadro 8,
embora seja uma lista expressiva, que também ndo inclui a temperatura de contato nem

tampouco qualquer expectativa sobre o ruido em funcionamento.
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Quadro 8. Sinopse dos pardmetros considerados na modelagem da vida de solidos
sujeitos a fadiga de contato de rolamento, baseada em TALLIAN [1992]

Nimero do Modelo
Designagdo dos Pardmetros 1{2|13]4(5]|6(/7]|8[{9]|10]11]12

De a e

Probabilidade de sobrevivéncia

Vida em ciclos de tensdo

Vida em percentis, 90% sobrevivéncia

Vida minima, primeira fase de vida

*O%| %] |
*

Pardmetro de dispersdo de vida
De Geometric
Volume sob tensdo wo [N (% |[x|n

Profundidade sob a superficie de ¢ontato *|* il Al e *

Pardmetros da geometria de contato % % |% x

DO ateria

Susceptibilidade da matriz d fadiga

Limite de fadiga

Severidade do defeito de superficie, aspereza

Medida da agudeza da aspereza

(

(

| %) | *| ¥
*
*

Severidade do defeito da superficie,
manufatura

(

Severidade do defeito na subsuperficie dild *

Severidade do defeito na superficie, il Bell ol
contaminagdo

De carqga e velociaade

Tensdo ou carga tipica e Ml ol K e i I il

Expoente de (carga ou tensdo) - vida e x(x(EE || O|* |

Taxa de ciclagem

Razdo rugosidade/espessura do filme elasto-
hidrodindmico (EHD) ou viscosidade critica ™ * *

Coeficiente de tracdo-aspereza d| |

Coeficiente de tracdo efetivo

Direcdo de tragdo versus rolamento *
ODELC Comum a todos os modelos

gdberg-+o are 4 0 0 otats
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Ha claras dificuldades em se desenvolver um modelo para fadiga de contato de um
par de materiais submetido ao rolamento ciclico. A principal € a sele¢do de uma ou mais
familias de varaveis que conduzam a uma convergéncia, a partir de um namero
necessario ¢ suficiente de dados coletados, os quais permitam o estabelecimento das
respectivas distribuiges estatisticas.

A confiabilidade desejada — associada a um custo e tempo limitados — vincular-se-a
ao tamanho de cada amostra, a freqiéncia e duragio da coleta (e tratamento) de dados,
de mensuragio ou monitoramento ndo-trivial. Em iniimeras vezes, isso demanda
interrup¢do, interferéncia ou modificag@o no rolamento ciclico em processo e, pois, uma
possivel representagdo imperfeita do processo ciclico em investigagio.

A avaliagdo do erro experimental em que se incorre pela adog¢do de (a) um modelo
de correlagdo entre alguns desses parametros, (b) os mecanismos de desgaste e a vida do
contato, complica-se face as relagdes de ordem-desordem mecinica, fisico-quimica,

metalurgica, presentes ao longo desses contatos e sua interagdo com o meio.

5.3.2. Critérios de colapso do contato de rolamento

A adogdo de um critério de colapso para o desgaste por rolamento ciclico deve ser
uma fungfio das relagdes ordem-desordem. Neste trabalho, o critério adotado para o fim
de ensaio e parada de maquina foi uma fungdo da energia de vibragio elastica.

Energia de vibragdo eldstica, em amplitude e freqii€ncia, € definida intrinsecamente
pelo sistema, mas também por sua interagdio com o meio sendo, portanto, dificilmente
previsivel ao nivel de 100% de significincia. O mesmo acontece com as energias de
deformacdo plastica, térmica, quimica, acustica, ..., presentes e/ou interagentes na
maioria dos fendmenos tribologicos.

A influéncia exercida pelo modelo LP se conserva forte entre fabricantes de
rolamentos, que tendem a adotar como critério de colapso a evolugdo da falha por
spalling, como mostrada na Figura 103, em fungdo do nimero de horas de
funcionamento continuo sob determinada carga. Segundo os manuais dos principais
fabricantes mundiais, oligopolizados, essa metodologia para calculo de vida tem
respondido a 90% dos casos de aplicagdo “gragas a evolugio dos materiais e processos”,
como salienta DUDRAGNE [1998]. Constituiu-se em uma etapa importante no

desenvolvimento tecnologico da area.
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PIOT e colaboradores [1998] integraram equipe composta por pesquisadores do
INSA-Lyon e de duas fabricas francesas, SNR, de rolamentos e a outra, ASCOMETAL,
fornecedora de materiais. Trabalhando em cooperagio, desenvolveram uma modelagem
estatistica preditiva de “spalling” em pistas de rolamentos baseada em suas
caracteristicas elastoplasticas e distribui¢do da populagdo de inclusdes em um volume
significativo da matriz metalica. Apesar da idéia ser intrinseca a formagdo dos
engenheiros metalurgistas e ja ocupar espago na literatura citada no presente trabalho e
relativa aos anos 1960, resultados foram observados e assumidos formalmente.

Esses autores constataram que (a) a lei estatistica de Weibull ¢ 0 modelo LP ndo
representam a totalidade da distribuicido de duragio de vida dos rolamentos e (b) o
limiar inferior da pressdo maxima de Hertz associada a problemas de inclusdes em
esferas de ago AISI 100Cr6, que as leva a uma vida de 10® ciclos, considerada infinita,
L., situa-se no entorno de 1,6 GPa, enquanto Loy e Lso foram observadas,
respectivamente, a 3,0 GPa e 4,5 GPa.

Duas observagdes, extraidas de evidéncias obtidas na presente investigagdo, devem
ser explicitadas, por haverem sido consideradas decisivas no estabelecimento da vida a
fadiga dos materiais em contato de rolamento ciclico:

a) A rigidez dinimica flexional do par disco-disco integrante do sistema de ensaio
utilizado, por sua concepgdo construtiva, é algumas ordens de grandeza maior na
direg¢do normal ao contato do que na dirego axial, percebida pela espessura da
trilha oxidada pelo contato em ensaios de desgaste severo ou de longa duragéo,
como se depreende da foto do Quadro7, a pagina 190, por exemplo. Desta
forma, a rigidez mostrou-se estar associada a um comportamento dindmico do
disco em contato que sugere a ocorréncia paralela de um fenémeno de “fretting”
na dire¢do axial, devido a movimentos relativos micrométricos entre as pistas no
plano horizontal que contém a 4rea de intersegio do contato entre ambas,
sugerido pelo movimento da particula indentada pelo proceso de retificagéo de
manufatura das pistas mostrada na foto SEM da Figura 104, resultante do
contato entre discos de ago AISI 52100 temperado e revenido em banhos de sais;

b) A contribuigio do que se poderia chamar de “frefting” termomecanico, indutor
de irreversibilidades nos materiais em contato e resultante da associag@o entre o
aspecto citado em (a) e a geragdo local de fontes quentes ciclicas pela interse¢do

eventual de particulas constituintes de terceiro corpo, Figura 105.
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Figura 104. Aspecto de uma
microtrinca propagada na
direcdo axial, normal a
dire¢do de giro de pista
esférica motora (1) de aco
AISI 52100, temperado e
revenido em banho de sais,
sua borda (2) e particula
indentada (3) na zona limite
do contato entre as pistas e
sua interface

N = 12,7 Megaciclos,
(Po)mix = 2,25 a 2,33 GPa;
Teontato (Max) = 347K
(NPS)max.: 120dB

Carga normal: 6200-6900 N

Retomando as evidéncias dos danos locais apresentados na Figura 105, do ponto de
vista da vida do contato, determinada pela parada final da maquina e comandada pelo
sensor de vibragdo, um maior nivel de energia elastica de vibragdo, admitido para o par
cobre-ago (“Trip100™) do que para ago-ago (“Trip300”), ndo evitou que suas vidas, em
numero de ciclos de rolamento sob carga, ficassem defasadas em uma ordem de
grandeza. Os niveis médios de pressdo sonora e temperatura de contato praticamente se
equivaleram. A resposta dos materiais associou-se diretamente a relagdo entre a maxima
pressdo de Hertz e a menor resisténcia ao cisalhamento dentre os materiais do par de
discos. Isso foi substanciado em ago 52100-ago 52100, em relagdo 1 < [(Po)max/Or] < 2
e na pista de cobre, antagonista ago 52100, numa relagdo [(Po)mar/Or] uma ordem de
grandeza acima, Fig. 94, p. 168, Tabela 32, p. 183 — ratificada pelas medidas de tensdo
residual investigadas por MEDEIROS e colaboradores[2002-a; 2002-c].

Os discos motores de ago que apresentaram sinais de abrasdo como os apresentados
nas fotos registraram dispersoes maiores, ou eventualmente iguais, nos valores da
tensdo residual ogr, do que seus respectivos discos antagonistas.

JACQ e colaboradores [2002], ao proporem um novo método semi-analitico que
leva em conta as irreversibilidades da plasticidade, criticam os modelos:

a) estatisticos de Archard e Greenwood e Williamson, baseados em parametros

metrologicos e de plasticidade, considerados insensiveis a intensificagdes locais

e transientes da pressdo de Hertz por contatos pontuais;
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(a) Particula globular constituida por cobre e tragos de Fe, C, S, O,

inserida em microtrinca, na diregfo circunferencial de pista de cobre,
em pista de disco de cobre eletrolitico, apos rolar
580.000 ciclos (Trip100) contra disco de ago AISI 52100. NPS(max),
pressio nominal de Hertz de 1,45 GPa, 105 dB, Toptato(max) = 67 °C
acima da temperatura ambiente

N

100 pm.

(b) Particula de segunda fase provocando mecanismo de desgaste por

abrasdo a trés corpos em pista pré-entalhada, movida, pressido
nominal de Hertz de 2,20 GPa, em que as pistas esféricas desse par de
discos de ago AISI 52100, com didmetros de 150,02 mm (movido) e
152,00 mm (motor), possuia relagdo de transmissdo 1:1,01
(MEDEIROS e colaboradores [2002-c]); Vida de 4,0 Megaciclos
(“Trip300”), Teonato(max)=87°C acima da temperatura ambiente,
NPS(max) = 104 dB

Figura 105. Aspecto de danos localizados e particulas encontradas na

circunvizinhanga em pistas de cobre e de aco
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b) numéricos, como os de Hahn e colaboradores, Gupta ¢ colaboradores e Dang
Van e Maitournan, os quais sio consumidores de tempo quando a malha de
elementos finitos necessita ser refinada para considerar microindentag¢des;

¢) que utilizam a transformada rdpida de Fourier (FFT), por se basearem na teoria
do meio-espago elastico, conduzindo analises confidveis apenas a situagbes e
problemas de natureza puramente elastica e cujo dominio realmente esteja
biunivocamente associado a um meio-espago elastico, como definido pela teoria

do potencial de campo de pressdo de Hertz.

Assume-se, assim, a complexidade da quantificacdo da vida do contato por um unico
critério de falha dindmico, ou actstico, ou mecanico, ou térmico, ou fisico-quimico, ou
baseado em energia de deformag@o elastoplastica.

Como em outros fendmenos, a busca cartesiana por uma lei unica tem sido suprida
pela atual tendéncia de abordagem de problemas por ordens de grandeza seletivas e
associadas ao custo e tempo de resposta aos problemas investigados, no dmbito de cada
uma delas e vinculada as respectivas leis vigentes.

De acordo com SOMMERFELD [1966: v], “em contraste a Mecanica Classica, a
Termodinimica tem lidado com a revolugdo quéntica sem sobressaltos em seus
fundamentos... Nos consideramos que a Termodindmica de processos irreversiveis se
constitua em uma extensio promissora da termodindmica classica do equilibrio”.

Por razdes como esta é que o desgaste por rolamento ciclico por fadiga de contato
entre superficies metalicas pode ser explicitado ao recorrer-se as evidéncias como 0s
mecanismos de desgaste apresentados no Quadro 7, p. 190, e a termodinamica associada

as irreversibilidades.

A combinagdo da pressdo Hertziana mdxima, imposta pela carga normal, geometrias
e propriedades elasticas de ambos os materiais, com a velocidade das superficies em
conlato, constitui o par pV vinculado, no rolamento entre dois corpos solidos, a
energia fornecida ao seu movimento ciclico sob carga e ds irreversibilidades (onde se
vincula a carga tangencial) na relag3o entre esses solidos, cumulativas, linearmente ou
ndo, e monotonicamente crescentes com o niumero de ciclos.

Um exemplo de perturbagdo termomecanica provocando intensificagdo de tensdo e

flutuagdes de volume, génese da nucleagdo e propagacdo de microtrincas € apresentado
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na Figura 106, na pista do disco de ago AISI M2-(37) que rolou 1,97.10° ciclos contra
um disco antagonista de ferro fundido nodular austemperado e nitretado.

A matriz martensitica de ago AISI M2, sob efeito da compressdo Hertziana ciclica,
foi indentada por uma particula constituinte de terceiro corpo. Durante a conformagio
local, em conseqiiéncia do afundamento da particula, as paredes laterais da zona
indentada foram solicitadas a tragio, segundo uma pressdo ndo homogénea devido a
geometria irregular da particula, atuando como terceiro corpo.

Nas fotografias obtidas com elétrons secundarios (SEM-SE), Figuras 106 (a) e
106 (c), constata-se um efeito de enrugamento multidirecional da pista de contato em
torno dessa particula indentada.

A heterogeneidade da pressio de contato, corresponde uma distribui¢do de
temperatura ndo uniforme e irreversibilidades locais. Observando-se mais
detalhadamente, vé-se, nas fotografias obtidas com elétrons retroespalhados (SEM-
BSE), os gradientes de concentragdo representados pelas tonalidades de cinza
associadas a matriz, aos carbonetos, aos sulcos originarios do processo de retificagio
das pistas esféricas, e as “rugas” devido a indentagio.

Tais rugas inserem-se em uma “elipse de enrugamento” cujo didmetro maior, no
sentido circunferencial de giro, neste caso, equivale a quatro vezes o valor da dimensio
maior do terceiro corpo indentado.

Esses gradientes exercem uma agdo difusiva no material, de acordo com as
Equagdes 5.3 e 5.4 e, ciclo apos ciclo, considerando-se hipoteticamente uma liga
bifasica, dependendo do bindmio tempo e temperatura, esse material pode se submeter
as reagdes classicas de solubilizagdo e precipitagio, definidas por VanVLACK [1970:
269-287] como sendo

AQUECIMENTO

Solubilizacio SolidoA'+SolidoB 5 SdlidoA [5.3]
RESFRIAMENTO

Precipitagio SolidoA — SolidoA'+SolidoB [5.4]

VAN VLACK [1970: 287] destaca também que a reag@o da martensita no processo

de revenimento abaixo da temperatura eutetoide ndo é reversivel

. AQUECIMENT O
Revenimento MARTENSITA ~ —y  FERRITA(a)+ CEMENTITA(Fe,C) [5.5]
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No caso do ago-ferramenta M2, a presenga de elementos de liga interfere na sua
resposta as flutuagdes térmicas, se comparado a uma liga binaria Ferro-Carbono mas, de
forma semelhante, o processo de difusio mencionado pode contribuir decisivamente
para a migragdo de carbono por caminhos preferenciais no entorno do _fenémeno local.

VOSKAMP ¢ MITTEMEIJER [1996], da SKF holandesa, identificaram e
caracterizaram experimentalmente, apOs ensaios em pistas de rolamento e analises
subseqiientes (microscopias eletronicas de transmisio e varredura por microsonda) um
mecanismo de difusdo do carbono induzido pelas tensdes ciclicas. Lento, cumulativo,
esse mecanismo demandou entre 107 e 10° ciclos para atuar, diferentemente do dano
evidenciado pelo mecanismo de extrusdo da foto da Figura 107. Ressaltaram que (a) as
tensdes residuais subsuperficiais associaram-se a textura e (b) deformagdes plasticas
intensificadas vincularam-se a picos transientes de temperatura locais muito elevadas.

O contraste entre zonas mais claras e escuras na “zona de enrugamento”, nas fotos

SEM-BSE das Figuras 106 (b) e (d), pode-se atribuir a um indicio de migragio atdmica,

possivelmente devido a um mecanismo termomecdinico de extrusdo.

Esse mecanismo pode ser visualizado na zona subsuperficial sob a se¢do transversal
da pista de rolamento de um ferro fundido nodular austemperado (ADI) nitretado, como
apresentado na Figura 107.

Investigando ago AISI 52100, compartilha da hipotese desse mecanismo de
extrusdo, o tribologista SPIKES [1986], um dos pioneiros na sua proposi¢io € no

questionamento ao emprego indiscriminado do mecanismo de delaminagdio de

SUH [1973] aos sistemas de rolamento.
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Os contextos dos mecanismos de dano e das irreversibilidades em processo,
sugeridos pelas Figuras 106 e 107, trazem a tona a teoria elaborada ha meio século por
ARCHARD [1953], que associou a dureza da superficie de contato de metais em
deslizamento, sob baixas velocidades relativas, a sua resisténcia ao desgaste.

Em uma escala microscopica, essa teoria deixou de considerar, por exemplo, as
unidades adjacentes de um mesmo material que, embora apresentem a mesma dureza
macroscopica, sdo integradas por diferentes combina¢des da matriz a particulas de
segunda fase e inclusdes, apos processo de deformagdo plastica a que hajam sido
submetidas. Em escala macroscopica, tem sido usada na quantificagdo do desgaste de
sistemas mecanicos de deslizamento, como destacam HUTCHINGS [1992: 82-6] e
WILLIAMS [1996: 167-9].

Em colaboragio com SANTANA da SILVA [2001: 55; 75-83], foram investigadas a
tenacidade a fratura em duas velocidades de carregamento, 50 e 200 pm/minuto, de 63
corpos-de-prova “Chevron” (Anexo 1) de agos AISI M2 nacional e importado utilizados
como testemunhas de diversas etapas do tratamento térmico efetuado em condigdes
industriais e simultaneamente em todos os discos de ago M2 importado, bem como
ensaios “Chevron” e de resisténcia a ruptura transversal (TRS), por meio de ensaios a
flexdo trés pontos, de C.P. com duas rigidezes extraidos de disco de ago M2-(38), apos
ensaio de rolamento, cujos aspectos considerados relevantes foram apresentados nas
Figuras 73 a 82 e Tabela 31, as paginas 148 a 158.

Considerado um intervalo de confianga de a =5 %, as analises estatisticas
comparativas entre as duas amostras, compostas por C.P. de ago AISI M2, nacional e
importado, respectivamente, tratadas termicamente, retificadas com entalhe “Chevron”
e ensaiadas a fratura, Figura 78, p. 153, demonstraram que

(a) ap6és a témpera a vacuo [1090°C], um revenimento [550 °C] ¢ um

subresfriamento [-85 °C], as duas amostras de ago M2 nacional e importado
ndo apresentaram diferenga estatistica significativa em suas distribui¢tes de
tenacidade KIC, avaliadas pelo teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-
Smirnov (K-S), ou seja, mostraram-se como se houvessem sido extraidas de
uma mesma populagio;

(b) apOs a témpera a vacuo [1090 °C], quatro revenimentos [550 °C] e dois

subresfriamentos [-85 °C], as amostras apresentaram diferenga estatistica

significativa em suas distribuigdes de tenacidade KIC, avaliadas pelo teste
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ndo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (K-S), indicando que a tenacidade
a fratura do ago importado, cerca de 10% superior, aproveitara melhor os
beneficios da dupla estabilizagio da martensita, inclusive apresentando uma
menor dispersdo nos valores de KIC.

Essa melhor resposta do ago M2 importado foi atribuida a sua condigio inicial de
menor encruamento no fornecimento, como pode ser inferido a partir de suas
distribui¢des de carbonetos, Figuras 40 a 45, p. 94 a 100.

O teste K-S, comparativo da tenacidade a fratura de C.P. “Chevron” integrantes das
duas amostras de ago M2, nacional e importado, ensaiados a duas velocidades, 50 e
200 pm/minuto, sintetizado na Tabela 31, p. 154, demonstrou diferenca significativa
(=5 %) apenas a& maior velocidade de carregamento, entre o M2 nacional e o
importado submetido a dois subzeros.

Os dados da Tabela 31, relativos ao “p-value”, permitem ressaltar-se um detalhe:
quando ensaiados a 200 um/minuto, assumindo-se um intervalo de confianga oo = 10 %,
0 ago M2 nacional assume uma condi¢@o privilegiada, em relagdo ao importado: apos
um tratamento de témpera, um subzero ¢ um ou dois revenimentos, sua tenacidade a
fratura é 23,8% superior a do ago importado.

A programacgio de ensaios de tenacidade a fratura teve sequéncia e C.P. foram
extraidos do disco M2-38, apés 0,15 Megaciclos de rolamento a uma pressdo Hertziana
maxima de 2,3 GPa, nas configura¢des apresentadas na Figura 56, p. 112, e Figura 59,
p. 116. Os resultados, sintetizados na Figura 79, p. 155, mostraram, a um nivel de
significincia de 95 %, que a tenacidade média a fratura KIC apresentou uma sensivel
diferenga (31%) entre as dire¢Ges axial e circunferencial, ou seja, quando os entalhes
“Chevron” foram abertos na dire¢do de giro do disco, KIC [MPa.Vm]= 31,8 (mediana),
32,1 (média), 4,3 (desvio padrio); entalthes “Chevron” na diregdo axial, perpendicular a
de giro, [KIC [MPa.Vm]= 23,7 (mediana), 24,5 (média), 3,2 (desvio padrio)].

A aplicagdo do teste K-S, a um nivel de significincia de 95 %, aos resultados de
resisténcia & ruptura transversal (TRS), obtidos através de ensaios de flexdo trés pontos,
mostrou que ha diferenga estatistica entre as médias e os desvios padrdes das amostras
extraidas de posigdes do disco diametralmente opostas e usinadas com seg¢des
transversais diferentes (4,5x4,5 mm’ e 6,5x6,5 mmz).

Com os corpos-de-prova para medida da tenacidade a fratura ensaiados e executados

ensaios de dureza HRC nas superficies fraturadas e em sua circunvizinhanga, aplicaram-
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se testes de Kolmogorov-Smirnov as amostras de aco M2, nacional e importado,
compostas pelos grupos de medidas executadas na base do “Chevron”, na meia-altura,
no vértice € na zona retificada constituinte do entalhe. As medidas de dureza na base do
CP. “Chevron” de ago M2 nacional apresentaram valores de média e mediana
diferentes daquelas obtidas para o vértice, meia-altura e zona retificada, enquanto essas
diferengas de dureza nessas posigGes ndo apresentaram diferengas significativas para o
aco M2 importado, Figuras 81 € 82, p. 157 e 158.

Esses ensaios de dureza na zona fraturada e retificada do “Chevron” foram
executados para visualizar-se fisicamente e compreender-se a seqiiéncia do dano
imposto a uma zona ja fraturada de um ago M2.

Utilizou-se o processo quase-estatico de indentagdo HRC por um diamante conico-
esférico (E = 1.140GPa, v = 0,07, de acordo com JACQ e colaboradores [2002]), sob
carga padrdo de 150 kgf, pré-carga de 10 kgf (a=120 °) e pressdo maxima de Hertz de
18,88 GPa, com historia de irreversibilidades materializadas na presenga de textura e
trincas desenvolvidas por ensaio anterior de tenacidade a fratura.

A opgéo pelo ensaio Rockwell C sobreposto a zona fraturada “Chevron” buscava
uma associagido dos fundamentos de trés teorias disseminadas entre tribologistas:

a) - do desgaste de Archard, relativamente & dureza e a um método sistematico de

deformagdo plastica,

b) da resisténcia ao rolamento de Reynolds, Tabor e equipe e BENTALL e

JOHNSON [1967] indicadora da semi-largura do contato,

c) do potencial de campo de pressdo de Hertz, que indicava uma faixa de

variagdo milimétrica do raio de contato ou semi-largura de trilha para as

cargas sobre os pares ago-ago nas dimensdes das pistas esféricas utilizadas.

Através da produgdio de indentagdes HRC em superficies ja fraturadas de corpos-de
prova “chevron”, como esquematicamente mostradas na Figura 77, p. 152.

Apesar dos custos crescentes haverem interrompido este veio investigativo, os
resultados preliminares sdio alvissareiros e recomendam a sua retomada.

Fotos obtidas através de microscopia SEM de trés indentagSes de dureza
Rockwell C sdio apresentadas na Figura 108, concernentes a uma testemunha do
tratamento térmico do ago AISI M2 importado, temperado, revenido quatro vezes e

subresfriado duas vezes, conforme descrito na metodologia.
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(al)

C.P. B39 SEM-SE (b1) C.P.B39 SEM-BSE

(a2)

C.P.B39  SEM-SE (b2) C.P.B39 SEM-BSE

(a3)

C.P. B39 SEM-SE (b3) C.P.B39 SEM-BSE

Figura 108. Diferentes impressdes obtidas através de ensaios de dureza HRc em

superficies fraturadas “Chevron” de agco AISI M2, [(al), (a2), (a3)]
resultam em didmetros de 431+5 pm, e [(bl), (b2), (b3)] revelam
unidades adjacentes com evidéncias de diferengas morfoldgicas, de
composigdo quimica e irreversibilidades acumuladas
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As impressdes foram feitas em segGes fraturadas apos ensaio de tenacidade a fratura
em corpo-de-prova (C.P. B39, KIC = 22 44 MPa.Vm, carga =1373 N ) pré-entalhados
com geometria “Chevron”.

Na coluna da esquerda, as fotos dizem respeito a imagens obtidas com elétrons
secundarios (SEM-SE), enquanto as da direita utilizaram-se de elétrons retroespalhados
(SEM-BSE). As fotos SEM-BSE mostram que, sob o efeito da pressio de Hertz
associada 4 deformacdo plastica da indentacdo superposta & zona fraturada do
“Chevron”, zonas contendo particulas de carbonetos dispersos na matriz metélica do ago
AISI M2 deformam-se ora linear, ora ndo linearmente, em relagdo ao entorno, quando
sujeitas a agdo quase-estatica do penetrador de diamante durante o ensaio.

Demonstram que respondem diferentemente @ mesma pressdo de Hertz solicitante,
de acordo com os efeitos das tensdes residuais e deformagdes plasticas oriundas da
zona fraturada devido a abertura progressiva da boca da trinca.

A polidez do diamante se reproduz na impressdo ([ing.] “foofprint”) resultante da
indentagdo (pressio média de Hertz pm =12,6 GPa, tensdo de cisalhamento atuante
T = 6,3 Pa, raio do contato a =193 um) e o angulo de geratriz do indentador (a = 60°),
levam a um pn/k~ 6,05 na Figura 14(b), pagina 35. Os didmetros das indentagdes
foram medidos (SEM-SE) e tém dimensdo de 431 + 12 um.

As evidéncias dessas impressGes resultantes de indentagdes em superficies
anteriormente fraturadas e mostradas na Figura 108, entretanto, fornecem um lastro
experimental modesto, mas real, 2 complexidade do problema pratico do desgaste de
rolamento de ligas metalicas em que, geralmente, uma matriz martensitica compartilha
volumes micrométricos com carbonetos e inclusGes constituintes do material sob
diferentes texturas, submetidos a solicitagGes termomecanicas variaveis, e ao longo de
até centenas de milhdes de ciclos.

Os recursos de microscopia eletronica de varredura por elétrons secundarios (SE),
comparados aos de elétrons retroespalhados (BSE), lados esquerdo e direito da
Figura 108, reforcam a percep¢do do que se esta expondo. As wnidades adjacentes
componentes das areas de contato apresentadas, ao nivel micrométrico, sugerem
indicativos para a determinagdo das areas aparente e real de contato a partir das
fotografias obtidas, respectivamente, por (SEM-SE) e (SEM-BSE).

Embora na indentagio por ensaio padronizado HRC tenha-se um processo quase-

estatico, a praticidade, tempo de execugdo e repetitividade da utilizagdo dos dois
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métodos superpostos ao material podem ser Uteis e redutores de custos na avaliagdo de
esquemas de tratamentos térmicos € no fomento de modelos numéricos com dados
concernentes (a) a semi-largura de um contato de rolamento, (b) a interface impressdo-
borda, (c)a resposta da microestrutura do material as faixas de carga, e pressdo
Hertziana, desejadas a um contato de rolamento.

As Figuras 109 (a) e (b) exemplificam o exposto. Elas apresentam fotos de
microscopia SEM(SE) e SEM(BSE) de indentagdes realizadas no CP. A1, de ago M2
nacional, na condi¢do temperada [KIC = 19,96 MPaVvm] que, para pwk=6,
(Fig. 14(b), pagina 35) onde se obteve uma indentagio com didmetro 425 pm
[Fig. 14(al)]. Constatam-se, também, na interface borda-circunvizinhanga da
indentagdo, a ocorréncia de microtrincas radiais na matriz e em particulas de segunda
fase, antecipando a ocorréncia de trincas na interface pista-borda da pista de
rolamento [Fig. 109(b1)].

A fadiga de contato de sélidos em rolamento ciclico € caracterizada pelo surgimento
e propagagio de trincas superficiais ou subsuperficiais no material solicitado
ciclicamente. Para se ter uma nog¢fo de como a resisténcia a flexdo e a rigidez de
algumas vigas extraidas de um ago M2 ensaiado respondem as solicitagbes do
rolamento ciclico, executaram-se ensaios e analise dos resultados obtidos, Figura 80,
pagina 156, para duas se¢Oes transversais, com momentos de inércia de 34,2 e
148.8 mm"*, respectivamente, com uma relagfo de 1 : 4,35, entre esses momentos.

As medidas de tendéncia central indicaram uma resisténcia a flexdio entre 1,4 ¢
1,7GPa para as vigas M238, mas ndo houve diferenga estatistica significativa
(o =5 %) entre as duas amostras. Entretanto, as amostras apresentaram dispersdes
estatisticamente diferentes.

Em uma segunda andlise, agruparam-se as vigas extraidas do disco de ago M238 de
acordo com a rigidez e a localizagiio no disco, em Jocii diametralmente opostos, como
se vé na Figura 56, p. 112. Dessa forma, a resisténcia a flexdo média da amostra de
menor rigidez caiu para 1,1 GPa, em uma das amostras, houve diferenca estatistica
significativa entre suas médias e desvios-padrdes, e a mediana da amostra de menor
rigidez mostrou-se ser estatisticamente menor que a de maior rigidez (o = § %).

Fisicamente, isto sugere que a dimensdo e a localizacdio de componentes
mecanicos, submetidos ao rolamento ciclico, devem ser consideradas na avaliagdo e

quantificagdo de propriedades mecinicas de um material em anélise.
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Esses fundamentos de Engenharia foram utilizados na concepgio geométrica da viga
curva da Figura 58, p. 115, composta por uma calota esférica truncada, extraidas a cerca
de 120° do disco M238, Figura 56, p. 112, contendo a pista de rolamento € em cuja base
foram usinados, por retificagio, dois entalhes “Chevron”, submetendo-se a viga ao
ensaio de ruptura transversal (TRS) por resisténcia a flexdo trés pontos. Buscavam-se
respostas a indagacgdo: ha associagio entre a rigidez, a simetria € 0 modo de propagagio
de trincas em vigas extraidas de materiais integrantes de superficies rolantes?

As fotos da Figura 110 apresentam segdes circunferenciais e radiais (transversais)
das pistas dessas vigas de ago AISI M2, com evidéncias de:

Fig.110(a): zona comprimida (Z.C.) central da viga de ago, com vestigios de
bifurcagdo, ramificacdo e desbordamento de trincas, originadas em torno de
fatores de intensificacdo de tensdo, como zonas de transi¢do de carga e sulcos:

a.1) longitudinais, impressos durante a retificagdo das faces da viga;
a.2) em torno de coldnias de carbonetos ou interfaces carbonetos-matriz;
a.3) em torno de interfaces inclusGes-matriz.

Fig.110(b): fratura por concentragdo de tensdo na borda da viga submetida a
compressdo, na zona identificada na Figura 110(d) com o nimero 3, proxima a
um dos entalhes “Chevron”, demonstrando assimetria no colapso associada a
tensdo maior em uma das bordas da pista do que na outra, motivada seja por
uma diferenca de tensdo residual decorrente da resposta dessa se¢do axial,
perpendicular ao rolamento, seja por um desvio de paralelismo entre a base
da viga e o cilindro de aplicagio de carga,

Fig.110(c): superficie da fratura na segdo transversal da viga, no meio da pista de
rolamento, intensificada por um entalhe “Chevron”, com indicio de fratura em
plano de quase clivagem, nas bordas da pista nas Figuras 5.4.(e) e (f) ;

Fig.110(d): esbogo esquematico do ensaio de flexdo trés pontos dos C.P. P1, P11 ¢ P21,
vigas providas de duplo “Chevron”, contendo a pista esférica de rolamento
desgastada.

Nas Figuras 111 e 112 apresentam-se fotos das pistas, bordas da pista e secdo
transversal da zona fraturada dos corpos-de-prova C.P. P11 e P22, de idénticas
dimensdes, material, nimero de ciclos e entalhes do C.P. P1, mas cujas cargas de

colapso foram 68,5 % e 12,0 % superiores a de P1, respectivamente.
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S0 um

20 vum

20 um

(a) P11, pista SEM-BSE  (b) P11, borda da pista SEM-BSE

N PISTA DE

ROLAMENTO

APOS ENSAIO
DISCO-DISCO

ZONA
COMPRIMIDA

TRA(CZI (% NADA
T

DUPLO ENTALHE
"Chevron®™

(d) Ensaio de resisténcia a ruptura
transversal (TRS) por flexdo trés pontos
com duplo entalhe “Chevron”

(c) P11, pista SEM-BSE

S 1m

10 um

(e) P11, pista SEM-BSE

(f) P11, pista. SEM-BSE

Figura 111. Morfologias do meio ¢ da borda da pista da viga P11 de ago AISI M2,
apos ensaio TRS com duplo “Chevron” esquematizado em (d) , cwa
carga de colapso foi 68,5 % superior a de P1, cuja rigidez no colapso

foi de 5,6 N/um



CC C«

¢ ¢ ¢ C CC(

(

(

‘ N PISTADE
| ROLAMENTO
N . ZONA W 505 ensa
DISCO-DISCO

PZl de a&o AISI Mi, apos ensaio TRS “Cher
esquematizado em (d) , gm:ga de colapso 12 0% sup&riar a de P1,
ngldez no colnpso 4,9 N/jpym




ibiﬁcud:ﬁia 213

Na condigdo de carregamento mais elevado suportado por P11, observou-se que
houve uma intensificagdo na ramificagdo, bifurcagdo ou desbordamento das trincas em
torno de inclusSes e carbonetos, quando comparada aquela relativa aos sulcos de
retificagdo.

A constatagdo de que ha um panorama de deformagdo ou microtrincas nas diregfes
circunferencial, axial e radial, sensivel as flutua¢des na solicitagdo, ratifica a condigdo
de triaxialidade do estado de tensdes solicitantes através do ensaio desenvolvido de
resisténcia & ruptura transversal (TRS), por flexdo trés pontos em viga com duplo
“Chevron”.

A viga P1, que apresentou maior rigidez durante o ensaio e tendéncia as trincas
circunferenciais na pista que P11 e P22, tende a confirmar o modelo de ABRAHAM e
colaboradores [1997], representado na Figura 113, mesmo em se tratando de fraturas
distando algumas ordens de grandeza das estudadas nos ensaios de P1, P11 e P22.

Esses autores tém utilizado simulagdes em computador para investigar a dindmica
molecular da fratura em pequenas porgOes de materiais dacteis e frageis compostas por
milhdes de atomos, algo da dimensdo de uma ou algumas asperezas. Este tipo de estudo
considera as irreversibilidades concernentes a nucleagdo e crescimento de trincas com
dimensdo nanométrica, em uma escala temporal da ordem de femtosegundos, e se
baseia no movimento de um determinado niimero de atomos submetido a mituas
interagdes sob potenciais interatdmicos continuos.

Nas simulag¢des efetuadas, ABRAHAM e colaboradores [1997] constataram que, no
seu modelo, os efeitos de elasticidade anisotropica sdo mais representativos do que os
associados a energia de superficie. Assim, elaboraram mapas de propagagdo de
microtrincas segundo dire¢des mais rigidas e menos rigidas, considerando variages no
moédulo  de elasticidade longitudinal associadas as distdncias interatomicas
compreendidas entre V3/2 (0,866) € um raio atdémico 1, , ilustrados na Figura 113.

Associaram, desta forma, a ramificagdo de nanotrincas, em angulos de +30°, a
diregOes menos rigidas, em que as distdncias entre os atomos sdo mais espagadas.
Verificaram, também, que a ponta da nanotrinca em solidos ducteis e frageis se propaga
a uma velocidade limite de 0,43 e 0,57 da velocidade da onda de Rayleigh,

respectivamente.
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DMITRIEYV e colaboradores [1999] propuseram método computacional que admite
o material composto por elementos denominados de autématos celulares, caracterizados

por dois estados possiveis (conectados ou desconectados, através de ligagdo quimica).

Prapagagao de trinca em uma direcao com atomos espacados Vf 3/‘-24;0

n..
n
, /

Rropagacao de trinca em uma direcao com atomos espacgados I,

Figura 113. Evolugdo temporal da propagacio de trinca em dire¢do mais rigida ou
menos rigida obtida de acordo com simulagdo por dindmica
molecular por ABRAHAM e colaboradores [1997]

Os autdmatos celulares que compunham um material foram descritos por esses
autores por seis pardmetros:

1. Vetor posigdo;

2. Velocidade translacional;
3. Velocidade angular;

4. Angulo de giro;

5. Massa;

6. Momento de inércia.

DMITRIEV e colaboradores [1999] consideraram que, ao nivel nanométrico, o
comportamento dessas unidades adjacentes solicitadas por uma carga constituia um
processo ndo linear complexo que ndo poderia ser explicado pela mecénica do continuo

(macronivel) nem pela dindmica molecular, que permitiria estudos sobre um ou alguns
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grios apenas, no dmbito da fisica de estado solido (nanonivel), demandando novos
métodos a um mesonivel para a investigagio da deformagéo e fratura de solidos.

A modelagem desenvolvida por DMITRIEV e colaboradores [1999] predizia o
calculo da irreversibilidade devido a geragdo de calor na zona de contato e a dindmica
da fratura durante o deslizamento entre dois solidos. Sendo cerdmicos, devido ao atrito
gerado pelo deslizamento de 20 autématos celulares moveis sobre 20 fixos, com area
aparente total de 20x0,45 mm’, sujeitos a uma pressio normal de 800 MPa e tangencial
de 300 MPa, seus calculos estimaram um gradiente térmico maximo na superficie de
contato de 140°C e, a aceleragdo que propiciasse a pelo menos um autémato celular do
solido superior movel atingir a velocidade de 300 m/s, fé-lo quebrar-se em duas partes.

Esses conceitos, nessa escala, comegaram a se integrar as Engenharias Mecanica e
dos Materiais de vanguarda nas duas ultimas décadas do século XX. Entretanto, alguns
fendmenos fisicos do desgaste por contato de rolamento ja demonstravam evidéncias de
irreversibilidades por malhas térmicas como as abordadas por DMITRIEV e equipe.

A titulo de exemplo, ao se observar um pedago de madeira cilindrico em processo
de combustio em um fogdo a lenha, ou um cilindro curto de carvio vegetal em brasa
(oriundo da combustdo parcial de madeira integra, ndo sinterizada), pode-se detectar,
com facilidade, malhas de trincas térmicas como as apresentadas na Figura 114, no
fundo da parte central de uma pista de ago AISI 52100.

No primeiro caso, o processo de difusio que tem lugar por gradiente de
concentracio dos materiais minerais constituintes das cinzas, considerada a porosidade
do substrato, ante a temperatura adiabatica de chama, gases e o ar atmosférico presente
no processo ¢ a frente de combustdo, ensejam um fendmeno de transporte concentrador
de cinza na interface madeira-ar, como acontece na ponta de um cigarro.

FEra menos trivial a compreensdo do fendmeno termomecanico que solicitava a
superficie de corpos-de-prova de ago AISI 52100 SBQT e gerava danos com o aspecto
da Figura 114. Para isso, isolou-se o componente de carregamento do contato mecénico,
enfatizando-se a ciclagem térmica, na etapa inicial desta investigagéo.

Dessa forma, em colaboragdo com o grupo de medigio de tensdes residuais por
difracio de raios-X do IPEN-USP, MEDEIROS e colaboradores [2000-b]
desenvolveram a maquina de ciclagem térmica apresentada na Figura 29, p. 77. O
campo de temperaturas foi medido e as tensdes térmicas ciclicas foram calculadas,

variando em ciclos de duragio de 20 segundos, entre uma fonte quente e uma fonte fiia,
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segundo os dados mostrados na Tabela 33. Cada conjunto de seis C.P. em forma de
disco (didmetro 14,8 mm, altura 5,0 mm), dispostos circunferencialmente na periferia de
um disco de amianto de 150 mm, e eqiiidistantes a 60°, foi ensaiado simultaneamente.
Estabeleceu-se um programa de ciclagem e medigdo de tensdes residuais nas
superficies dos C.P. de ago, cujo aspecto de algumas microtrincas detectadas por
microscopia eletronica de varredura (SEM) esté apresentado na Figura 89, p. 165. Apos
cuidadosa remogio do filme fino de o6xido, decorrente da ciclagem térmica, para a
medico das tensdes residuais por difragdo de raios-X, o substrato apresentou trincas € 0
estado compressivo de tensBes residuais na superficie dos C.P. decresceu de duas
centenas de MPa, na condi¢io de novos e recentemente retificados, para quatro e meia
dezenas de MPa, apés 2.500 ciclos, girando a 3 Hz. Um indicativo de que tensGes

subsuperficiais de tragio era responsavel pelo colapso do material.

Tabela 33. Valores medidos da temperatura no centro das faces anterior e posterior do
corpo-de-prova e calculados para a tensdo axial em um ciclo térmico (chama
GLP - agua gotejando)

Tempo em um ciclo,

t|s]>| Os 8s 9s 10s 11s 12 s 20s
Temperatura (*) da| 100 200 | 600 980 620 210 100
face anterior [°C]
Temperatura (*) da| 120 200 | 420 560 440 220 120
face posterior [°C]
Gau(t) [MPa] - 49,4 0 | +444,9 | +1038 | +444,9 [ - 24,7 |-494
Ao (t).[MPa] -8 0| +72 | +168 | +72 -4 -8

Gaxial (1) =0, (t) =E(0).0.A8(t)/(1-Vv)
E(t)=1,73x 10" MPa,x=2,2x10° °C',v=0,3
(*) medida por termopar de Cromel-Alumel soldado por descarga elétricaao CP., e
sinal adquirido a 1 Hz, em sistema de aquisi¢do de dados por microcomputador

Fonte: MEDEIROS e colaboradores [2000-b]

Com a percepgio do fendmeno de ciclagem térmica aprimorada pelo
desenvolvimento tedrico-experimental proporcionado pelos ensaios, medidas de
DRX (Jing.] XRD) executadas, analises através de microscopia eletronica de varredura,
apresentagio e discussdo do trabalho e seus resultados em congresso, comegou-se a

melhor compreender o mecanismo de dano apresentado e descrito na Figura 114.
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Figura 114, Surgimento de matha de trincas térmicas no
meio da pista de rolamento de disco
antagonista de Ago AISI 52100 SBQT, apds

DIRECAO DE ROLAMENTO DA PISTA: ASCENDENTE

%iﬂcuu&'o 21 7

N = 12,70 Megaciclos (5.688 km); 114 dB;
349 K; 2,25 GPa.
[Primeiro corpo, A¢o AISI 52100 OQT]

1.

Pista de rolamento submetida a regime de desgaste moderado,
intensificado pela longa ciclagem, integrante da area de contato
real;

Zona de ocorréncia de malhas de trincas térmicas, fortemente
oxidada, no meio da pista, em que ha ilhas de contato fisico
compondo a pista em processo de deterioragdo, sobrecarregando
a area real de contato, crescentemente menor, expandindo as
irreversibilidades;

Zona em que malhas de trincas térmicas iniciais foram
removidas da zona de contato por agdo das tensdes
termomecinicas locais, aceleragdes do disco e contato mecénico
com particulas integrantes de terceiro corpo, numa espécie de
processo de delaminagdo de malhas térmicas.
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As irreversibilidades nas unidades adjacentes dos materiais em contato, vinculadas
ao desgaste por rolamento ciclico, sio monotonicamente crescentes e associadas a
deterioragdio do material, em combinagbes espago-tempo distintas, por sobrecargas
termomecédnicas externas ou internas e vinculadas a mecanismos paralelos de desgaste
(a exemplo da microabrasdo), nucleagdo e propagacdo de microtrincas, encruamentos
em processo, discordancias, microdeformagdes plasticas, formagdes de oxidos.

A desordem molecular, a homogeneizagdo macroscépica, a impossibilidade de
transformacdo e o equilibrio térmico em processo, configuram essas deterioragdes, de

acordo com MORIN [1977: 34-5].

5.4. Irreversibilidades na relagao com o outro

“Triste, a escutar pancada por pancada,/ a sucessividade dos segundos,/ ougo, em
sons subterrdneos, do Orbe oriundos,/ o choro da Energia abandonada !
E a dor da Forca desaproveitada/ — o cantochdo dos dinamos profundos,/ que,
podendo mover milhdes de mundos,/ jazem ainda na estatica do nada ! .”

Dos ANJOS, Augusto C. R. [1884-1914] O lamento das cousas. In:
Eu e outras poesias. 17°. ed. Rio de Janeiro, Bedeschi, s.d., p. 203.

5.4.1. Unidades adjacentes compondo um material

Solicitado ciclicamente, um mesmo material, fabricado em um mesmo lote e
constituido por subconjuntos compostos por unidades adjacentes, extraidos de um tinico
conjunto de elementos quimicos, apresenta respostas aleatorias. Tais respostas
geralmente sdo admitidas compondo a distribuigio desenvolvida por Weibull e
divulgada apo6s a Segunda Guerra Mundial: “A resposta de um material a uma
solicitagdio mecdnica é probabilistica, ndo deterministica” (WEIBULL [1951]).

Um material estrutural utilizado em Engenhana € integrado por um conjunto de
unidades adjacentes, geralmente diferentes entre si que, sob certos limites e durante uma
determinada vida, comporta-se confiavelmente como um todo continuo.

A ampliagio de diferengas entre unidades adjacentes de um material, uayi, uasa, ...,
ua;,, em contato ciclico com outro, com unidades adjacentes uazi, uaz, ..., Uazy, OCOrTe
sob uma combinagdo de cargas normais Nj, Na, ..., N, velocidades motoras e movidas
VMR1s VMR2s «ses VMR , VMV1s VMV2s ooy VMva € irreversibilidades

(a) intrinsecas, devido ao seu processamento em um certo meio, iy, iz, ..., i

(b) decorrentes do uso por solicitagbes mecdnicas continuas ou intermitentes, iuy,

iy, .., iu, €
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(c) atreladas a interagdo de seu uso em um ou mais meios, imy, imy, ..., imy,

culminando com um ou mais colapsos localizados.

O numero de combinagBes possiveis entre essas variaveis cresce € tende a infinito a
medida que se amplia a escala adotada: macroscopica, microécépica, molecular. As
irreversibilidades nessas unidades adjacentes e no seu conjunto séo uma fungéo de cada
uma, dentre tais combinagdes. A interconexdo entre escalas é uma condigdo necessaria,
pois, 4 majoragio da confiabilidade sistémica — mas a um custo que se eleva a taxas
monotonicamente crescentes. A evolugio da capacidade computacional tem permitido
um trinsito e uma compatibilizagio de algoritmos entre escalas, ainda complexo, neste

inicio de século XXI, invidvel duas décadas antes do final do século XX.

5.4.2. Trincas em série e em paralelo

Uma fotografia (SEM-SE) de uma sec@o transversal a diregdo circunferencial de
giro, tipica do processo de fadiga de contato cindindo unidades adjacentes, ¢ mostrada
pela Figura 115, em que ha flutuagio da variavel distdncia da trinca a pista e onde se
apresentam trincas subsuperficiais em série e em paralelo a superficie.

Tais danos materializam as irreversibilidades concernentes ao processo de
degradagiio por cisalhamento e, como apresentado no Capitulo 2, sdo uma fungdo da
relagio pma/K , entre a pressdo maxima de Hertz e o limite de escoamento do material.

Na investiga¢io das trincas associadas a fadiga de contato, constatou-se que ha trés
variaveis morfologicas significativas a serem consideradas:

1) A relagio entre a distincia, z, entre as microtrincas subsuperficiais e a
superficie, € a semi-espessura da trilha de contato, a;

2) a morfologia da distribuicio dessas microtrincas (em série, quando se
distanciam uniformemente da superficie da pista e em paralelo, quando as
microtrincas subsuperficiais ocorrem a distancias diferentes da pista);

3) adistincia entre as microtrincas subsuperficiais.

A concentragdo de tensdes associada ao aquecimento friccional em um contato
ciclico de rolamento puro e com pequenos deslizamentos, na presenga de microtrincas
subsuperficiais de fadiga de contato, em série e em paralelo, foi simulada em
computador por GOSHIMA e colaboradores [2001], na Universidade de Toyama, apos

criticarem a hipdtese isotérmica geralmente assumida nas modelagens anteriores.
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Houve resultados diferentes para os arranjos em série e em paralelo: os fatores de

concentragdo de tensdo na ponta da trinca aumentaram com a aproximagdo entre duas
trincas em série mas diminuiram, com a aproximagdo entre duas trincas em paralelo,
devido a um efeito de interferéncia mitua entre essas trincas.

Nos resultados de sua simulagio, para o caso de duas trincas paralelas & superficie e
em série, quando o coeficiente de atrito varia desde u = 0,1 até £ =0,5 ¢ 0,7, o fator de
concentragdo de tensdes aumenta entre 100 e 240%, para trincas proximas a superficie
(z=10%a, a=semi-espessura da tritha de contato) e entre 7 e 75%, para trincas afastadas
da superficie (z=50%a).

No caso de duas trincas paralelas a superficie e paralelas entre si, quando o
coeficiente de atrito variou de p=0,1 para 0,5 e 0,7, e, consegiientemente,
intensificaram-se os seus efeitos térmicos, o fator de concentra¢do de tensdes aumentou
entre 7 e 70%, na ponta da trinca mais proxima, e entre 10 e 36% na ponta da trinca
mais afastada (z=50%a) a superficie. (GOSHIMA e colaboradores [2001])

A quantificagdo dos efeitos térmicos e friccionais de trincas subsuperficiais, e seu
papel como concentrador de tensdes, compde um tipo de modelagem por simulagio

computacional cuja comprovagio experimental ¢ bastante complexa. E incluida neste
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contexto para ilustrar os avangos na visualizagdo e compreensdo dos mecanismos de

dano e produgio de irreversibilidades no campo da mecanica do contato.

5.4.3. Delimitagdo de campo de modelagem do desgaste
por rolamento ciclico

Apbs investigar o desgaste de rolamento ciclico de alguns conjuntos de materiais
sob condi¢gbes pré-determinadas do contato, pode-se propor uma delimitagio de
dominio da modelagem do fendmeno de desgaste de solidos por rolamento ciclico pelo
esquema representado pelas interconexdes no espago da Figura 116. Trés zonas
delimitam a modelagem do fen6meno de fadiga de contato no ambito dessa Figura:

1) A zona amarela central, dos modelos deterministicos, como os citados no
Quadro 8, baseados no modelo inicial de calculo de vida de componente de
Lundberg-Palmgren, que satisfazem 90% das aplicagbes de rolamentos e
engrenagens comerciais, conforme os dados dos fabricantes, em seus respectivos
manuais embora, segundo NELIAS [1987], ndo se apliquem, por exemplo, aos

rolamentos de turbomaquinas que funcionam a rotagdes entre 10* e 10° ciclos;

Natureza do
Desgaste de “ Crescimento da
Rolamento ." Irreversibilidade

Heterogeneidade -§.

Sistemas de
simulagao,
monitoramento
¢ medida

Dominio Controlabilidade

do Meio-ambiente l

Modelo Lundberg-Palmgren (LP [1947] ) e assemelhados Dominio ¢
o di
Modelos Probabilisticos (fungio [escala, cadeia de desordem])

por eon

Desafio cientificotecnolégico Mi

jelagem

Figura 116. Delimitagdo da modelagem do fenémeno e vida de solidos sujeitos a
= fadiga de contato de rolamento
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2) A zona cinza intermediaria, que incorpora pardmetros estocasticos do ambiente
(temperatura e umidade, por exemplo), da aplicagdo (temperatura de contato,
carga real, velocidades absolutas e relativas entre os corpos rolantes) e da
instrumentagio utilizada (com avaliagdo do erro experimental);

3) A zona vermelha externa, baseada na teoria da complexidade, dos sistemas

longe do equilibrio, intrinsecamente ndo-lineares.

5.5. Perturbacdes no contato de rolamento

Os sistemas em equilibrio caracterizam-se por manter estados de equilibrio mesmo
ante as perturbagdes, minimizando-as ou anulando-as. Nos sistemas desequilibrados, ao
contrario, as perturbagdes ampliam-se até modificar o estado macroscopico do sistema.
Sistemas fisicos reais assumem estados perfo ou longe do equilibrio. Sdo entropicos e
susceptiveis as perturbacdes. [PRIGOGINE e KONDEPUDI, 1999]

Nas perturbagGes mecdnicas, ha flutuacdes de volume. Nas perturbages térmicas,
ha flutuagdes de temperatura e nas perturbagdes devido as concentragdes, ha fendmenos
de transferéncia de massa e de quantidade de movimento, como a difusio, podendo
incluir-se, ou ndo, reagdes quimicas. [PRIGOGINE e KONDEPUDI, 1999]

Apos investigagdes através de microscopia SEM e microanalise por EDS, verificou-
se neste trabalho que reagdes quimicas geralmente significativas ao desgaste por contato
ciclico de rolamento a seco, e ao dano dos materiais em contato, dizem respeito ou estdo

associadas a formacgdo de

1) filmes nanométricos (o rolamento ciclico remove-os além desta ordem) de
oxidos, distribuidos na zona de osculagio ou contato ciclico das pistas, ou

2) particulas de oOxidos, sejam oriundas de inclusGes remanescentes do
processamento e sintese do material, sejam devidas as interagGes entre os
pares tribologicos em estudo, como as mostradas na Figura 105(a), p. 197, na
Figura 114, p. 217, intensificando a tens3o local, nucleando e propagando a
microtrinca mostrada em pista de cobre eletrolitico ou a malha de trincas

térmicas em plena pista de rolamento.

Os critérios classicos de resisténcia da Mecénica Classica, newtoniana, baseada na

hip6tese do continuo, nos fendmenos sem atrito, nfo incorporam efeitos locais nos
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contatos de rolamento ciclico desencadeados por tais 6xidos ou malhas de trincas
térmicas, que podem ser responsabilizados, sob determinadas circunstincias, por
aproximar ou afastar esses sistemas tribologicos do seu equilibrio.

Resultados interessantes foram proporcionados pelo rolamento entre pares de discos
de ferro fundido nodular austemperado e nitretado. Sua microestrutura, composta por
ferrita bainitica, possui nodulos de grafite, que sio redutores da resisténcia mecénica e
intensificadores de tensfo. Paralelamente, os nddulos foram redutores do coeficiente de
atrito e exerceram fungio de lubrificante solido, atenuando a amergia do sistema
tribolégico, abaixando a temperatura de contato e o ruido.

A morfologia da apresentagdo do grafite no ferro fundido austemperado (ADI),
assumindo as formas esferoidal ou nodular, lamelar e vermicular e seu comportamento
ao desgaste por fadiga de contato de rolamento entre 1,2 e 1,4 m/s, 800 rpm, com 9,0%
de deslizamento, foram investigados por HATATE e colaboradores [2001] em maquina
disco-disco, com disco antagonista de ago AISI 1090 OQT (temperado a 900 °C,
resfriado em oleo e revenido a 200 °C).

Esses autores adotaram como critério para a vida til do matenal em contato, na
condi¢do lubrificada com dleo para engrenagens, o nimero de ciclos em que surgia
uma trinca de 1,0 mm ou um pite de 1,0 mm de raio na pista de ferro fundido. Na
condigdo seca, com final de vida ndo especificado, verificaram um primeiro estagio, ndo
quantificado, de aumento na rugosidade e no desgaste das pistas, em que suas
microprotuberncias removiam-se € o contato se harmonizava, no estigio seguinte.
Havia uma tendéncia de nucleagio e propaga¢do de trincas entre as lamelas, nesse
estagio, responsavel pela menor vida dentre os trés ferros fundidos ensaiados.

Dos ensaios a seco, HATATE e colaboradores [2001] verificaram que o ferro
Sfundido:

a) nodular associou-se a vidas entre um e vinte Megaciclos a 2,25 GPa, e a

microtrincas inferiores a 100 um;

b) vermicular apresentou trincas

b1) inferiores a 50 um, em vidas entre 0,400 e dez Megaciclos, e superiores
a 1,0 mm, apos essa vida, a 1,76 GPa, e

b2) trincas inferiores a 400 um, em vidas entre 0,400 e um Megaciclo e
superiores a 1,6 mm, apds essa vida, em ensaios a 2,37 GPa,

c) com grafite lamelar apresentou trincas
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c1) inferiores a 300 um, em vidas entre 0,005 e 0,010 Megaciclo, e superiores a
1,2 mm, apos essa vida, a 0,97 GPa, e

¢2) inferiores a 400 um, em vidas entre 0,001 e 0,005 Megaciclo, e superiores a
1,2 mm, apOs essa vida, em ensaios a 1,19 GPa.

Os ensaios lubrificados de HATATE e colaboradores [2001] seguiram essa
tendéncia. Assim, inferiram que a diminui¢do da esfericidade do grafite atrela-se ao
aumento do desgaste, na condigdo seca, e a diminui¢do da resisténcia a fadiga de
contato, na condi¢do lubrificada.

TERHECI e colaboradores [1995] ao ensaiarem por deslizamento sistemas pino
sobre disco, ambos de ferro fundido cinzento G-3500, perlitico, verificaram que ©
aumento na velocidade do disco correlacionou-se com o aumento no desgaste
principalmente causado por vibragio. Constataram que “os resultados experimentais as
vezes ndo representam o comportamento dos materiais em uso real porque a maquina de
ensaio usada ndo simula com exatiddo o ambiente de trabalho”.

LAZAN [1959] representa um marco importante nos estudos relativos aos espectros
de amortecimento caracteristicos de um matenal cristalino, que apresenta muitos picos a
diferentes freqiiéncias de ressondncia, como destaca PERSSON [2000, p.490].
MCcCLINTOCK [1966, p. 474] ja descartava a utilizagio de modelos viscoelasticos a
niveis de tensdes elevadas, os quais se distanciavam muito da realidade.

Os estudos de MURAV’EV [1975] mostraram que o decremento logaritmico de
vibragdes sonicas é diretamente proporcional a taxa de amortecimento em ligas ferro-
carbono. Para varia¢gdes na concentragdo de carbono entre 2,1 % e 3,9 %, enquanto a
taxa de amortecimento aumentou trés vezes, o decremento logaritmico aumentou oito
vezes. Essa variagio mostrou-se desprezivel, entretanto, nessas concentragdes, nas ligas
com grafite esferoidal. Baseado nesses estudos, observou que os fendomenos difusivos
motivados pela ciclagem termomecinica das pistas de contato de rolamento,
constituindo-se em forgcas de acionamento para a migragdo do carbono, exerceram
pouca influéncia sobre o comportamento dindmico dos discos desses materiais.

Entretanto, na presente investigacdo entre discos ADI-ADI, a pressio de Hertz
demonstrou ser o acionador de um efeito de extrusdo dos nodulos, na faixa de 1,78 GPa
a 2,61 GPa e, enquanto o desgaste massico deteriorava a superficie, 0 mecanismo
lubrificante dos nddulos atuava como inibidor das irreversibilidades, caracterizando o

que seria um desgaste severo, caso fosse considerado o critério da variagdo massica, em
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um desgaste moderado, se considerados os aspectos da suavidade do contato, baixa
temperatura e ruido e, pois, uma baixa anergia do sistema tribologico.

Em compensagio, ao rolar contra discos de ago AISI M2 ou 52100, o ferro fundido
nodular austemperado e nitretado demonstrou desenvolver um efeito oposto, gerando
irreversibilidades através de mecanismos de desgaste de corrugacdo ou poligonizagdo
e, em alguns casos, desenvolvendo evidéncias de “scuffing” e corrugagdo combinados,
a pressio maxima de Hertz de 2,61 GPa. Tais pares de materiais ndo se constituiram em
sistemas recomendaveis de rolamento, embora houvesse uma aparente compatibilidade
entre as durezas da camada nitretada nova (620 HVoyos), na pista de ferro fundido
nodular, e a dureza das pistas de ago (66 HRC), composta por martensita e carbonetos.

A Figura 117 apresenta a microdureza da camada subsuperficial de uma pista de
ferro fundido nodular austemperado (ADI) nitretado, antes e apos rolar 3,3 Megaciclos,
sob uma pressio maxima de Hertz de 1,78 GPa. O colapso da camada nitretada €
sugerido pela distribuigdo da medida de microdureza apés o ensaio, haja vista essa
distribui¢do na condigdo de pista nova.

Admite-se haver sido esse colapso da camada nitretada, com uma conseqiente
iniqiidade entre as durezas do disco constituinte do primeiro corpo e do disco
antagonista, o promotor do aumento das irreversibilidades e migragdo do regime de

desgaste para desgaste severo por corrugagio entre os discos de ago e ADL

700 | Fetro Nodular Nitretado {AD}) ‘
g. H Antes do ensalo de rolamento
2 |0 Apés 33 Megacicios:1,78 GPa
o 600
N
4
2 500 Zonade
g Transicho
E 400 ] Niticleo
300

0 S0 100 150 200
Profundidade da Camada [m]
Figura 117. Perfil de microdureza HVyos da segio abaixo de

pista de rolamento do ferro fundido nodular austemperado
(ADI) nitretado, antes e apos rolar 3,3 Megaciclos
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Com a remogio gradual da camada nitretada, a microdureza HVy s da pista de ADI
migrou de seis para quatro centenas, enquanto a pista de ago manteve sua dureza, as
irreversibilidades do contato majoraram a amplitude do sinal de NPS [dB] ao final da
segunda janela, Figura 99, p. 174.

Vibragdes elasticas no ferro fundido nodular sio absorvidas pelos nédulos de
grafite, ndo sendo afetadas pelo teor de carbono. A taxa de amortecimento de vibragGes
sOnicas no ferro fundido aumenta entre 140 a 155 dB/s, no nodular, ¢ entre 100 e 300
dB/s, no lamelar, quando o tamanho e a densidade de inclusdes de nddulos de grafite
aumentam, de acordo com MURAV’EV [1975], para quem defeitos de quaisquer tipos,
que distorceram o reticulado cristalino e induziram tensdes residuais, aumentaram a taxa
de amortecimento de vibragGes sOnicas.

Dependendo da emergia de entrada fornecida ao par de soélidos em rolamento,
constituido pelo primeiro corpo e pelo disco antagonista, e da anergia de saida, tais
sistemas tribologicos, como mostrado pelos dados coletados durante os ensaios disco-
disco, constituem sistemas perto ou longe do equilibrio.

LUZZI [2000: 68] apresenta o esquema da Tabela 34 para visualizagdo de situagdes
experimentais relativas as respostas de um sistema a uma perturbagdo externa.

As ftaxas de variagdo dessas perturbagdes definem o comportamento do sistema,
para perto, ou longe, do equilibrio. Sdo essas taxas que definem os caminhos
percorridos, entre estados, pelo sistema e, portanto, delineiam as taxas de producgdo de

entropia de um sistema fisico de rolamento.

Tabela 34, Esquemas de resposta de um sistema a uma perturbagio externa

3

Magnitude da ESTADO DO SISTEMA
perturbacio
Perto do Equilibrio Lonsze do Equilibrio
Fraca Resposta linear Resposta linear de sistemas
desequilibrados
Forte Resposias nio-lineares Interferéncia entre perturbacao
mecdnica ¢ térmica

Fonte: LUZZI [2000, p. 68]
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5.6. Taxa de producdo de entropia associada a fadiga de
contato e outros mecanismos de dano por contato

A expansdo do ar atmosférico, de V; para V2, no entorno do contato de rolamento,

mediante uma flutuagio de pressio Ap nesse ar, a uma temperatura de contato T, [K],

admitida constante nessa microzona, realiza um frabalho de fronteira W, quantificado

por

V2
W.=1 pdv [5.6]

e, considerando valida, nesse caso, a equagio dos gases perfeitos p = (Raun T)/V, tem-se

W,,,=R,,-T=-£T(d—,f)=R,,,-T,-log{%J=K T.dB [5.7]

onde K é um fator de proporcionalidade e, sendo o nivel de pressdo sonora NPS [dB]

dado por

dB = 20.( log p./ p,) [5.8]

onde p,. é a raiz media quadratica do NPS [dB] e p, ¢ a presséo efetiva de referéncia,

geralmente admitida como sendo 20 puPa (DOEBELIN [1976]) e, portanto,
K = 20/R,, [V/K] [5.9]

O nivel de pressdo sonora [dB] e a temperatura de contato T. [K] dependem
diretamente da solicita¢do, da natureza e morfologia da zona de contato dos discos. As
flutuagdes desses sinais, sabe-se das medidas de tensdo residual e inspegdo visual e
microscopica da condi¢io superficial das pistas e suas subsuperficies, sdo fortemente
influenciadas pela deterioragdo dos materiais por fadiga de contato em processo. Assim,
¢ razoavel admitir-se que sd3o essas flutuagbes as responsaveis pelo trabalho Wi
produzido pela expansio do ar proximo a zona de contato.

Na zona de contato, cada material é local e ciclicamente comprimido, numa
aproximagio, de acordo com a teoria do potencial de Hertz. Entre dois estados 1 e 2,
subsegiientes, mas ndo necessariamente contiguos, obedecendo a uma hipotética

condigdo de processo quase-estatico, com variagio massica e do calor especifico de
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cada material desprezivel entre esses dois estados, hd uma variagdo de entropia desse

volume de controle dada por

AS=8,- 8§, =me] z%dT - m.c.ln[%J [5.10]

1

e, sob tais condi¢des, a variagdo macroscopica da entropia de um contato ciclico de
rolamento sem deslizamento, ou com deslizamento e perda massica desprezivel, entre
sélidos sob compressio, pode ser considerada como uma func¢do apenas do campo de
temperatura entre os dois estados 1 e 2.

Seja, agora, o contato entre um par de discos de rolamento em uma maquina disco-
disco confinada em uma sala isolada, como dois volumes de controle, cujas
temperaturas s30 Teontato € Tambiente, T€Spectivamente. De acordo com a primetra Lei da
Termodindmica, dUntato — AUampiense = 0, dentro da sala, isto é, a energia total se
conserva no interior da sala isolada. Sempre que o desgaste por fadiga de contato tender
a deslocar o equilibrio, de modo irreversivel, havera sempre uma forga propulsora na
diregdo de um novo equilibrio, de modo que uma nova distribui¢do do nivel de energia
assegurara uma entropia maxima local, onde a taxa de producdo de entropia, ds/ dt,

pode ser definida por uma afinidade e um fluxo

Taxa de produgdo de Entropia = (Afinidade) x (Fluxo de Calor) [5.11a]

conlato

as [ 1 i )adu
dt Tambienfe Tcontalo dt

[5.11b]

Pode-se afirmar, feitas tais consideragdes, que o desgaste por fadiga de contato
pode ser visualizado, termodinamicamente, como um processo de produgdo de entropia
proximo ao equilibrio, segundo um processo quase estatico, e seus mecanismos atrelam-
se a trocas de energia e entropia entre o meio € o contato, como resultado da geragao de:

a) Energia acustica, a partir do contato ciclico entre os materiais dos discos € uma

propagac¢io de onda com perturbacdo sensivel no ar da circunvizinhanga, que,

como hipétese simplificadora de modelagem, em relagdo ao fendmeno tratado, é
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a primeira variavel a compor a saida do sistema tribologico de rolamento, ou sua
anergia, no pardmetro RW, sendo quantificada pelo nivel de pressdo sonora,
NPS [dB};

b) Energia calorifica, governada pela energia do contato e microdanos dos
materiais, com propagagdo através da cadeia materiais em contato — maquina de
ensaio — meio-ambiente e que, no desgaste devido ao rolamento ciclico, associa-
se 4 anergia através da Temperatura de contato, T [K], segunda vanével a
compor o parimetro RW,

¢) Ondas eldsticas, a partir das ondas geradas pelo comportamento dindmico
resultante dos movimentos relativos entre as microestruturas das superficies em
contato, os Oxidos formados e intervenientes localmente e os microdanos, com
propagagio através dos membros estruturais da maquina de ensaio e sua
fundagio, associando-se a4 anergia do sistema tribologico através de um
mecanismo de desgaste proeminente, vinculado a uma energia de vibragdo
elastica por um sensor de vibragdo (“Trip sensor”, no presente estudo) a que se
correlaciona a vida do contato, m , medida em Megaciclos de rolamento,

constituinte da terceira variavel de quantifica¢do da anergia.

Sendo uma fungio de estado, diferentes valores de entropia — de irreversibilidades,
portanto - estario mecessariamente correlacionados com caminhos diferentes
percorridos e assumidos pelas energias aclstica e calorifica, a que denominamos
historia termoacustica do contato.

A medida que a nucleagio de microtrincas, sua propagagio e presenga de terceiro(s)
corpo(s) na zona de contato forem interferindo nos efeitos de concentragdo de tensoes,
aumentar-se-4 a probabilidade do surgimento de ndo-linearidades na historia
termoacustica do contato, nas irreversibilidades e na entropia e o processo de desgaste
se agudizara, podendo ser visualizado termodinamicamente como um processo de
produgdo de entropia longe do equilibrio.

Dada a natureza probabilistica da evolugdo dos danos nos materiais em contato
(WEIBULL [1962]), entre dois niveis de energia elastica estabelecidos pelo sensor de
vibragio de uma maquina disco-disco (“Trip semsor”), como aquela utilizada nesta

investigagdo, ha infinitos caminhos possiveis, com diferentes combinagdes de respostas
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térmicas e acusticas durante um ensaio, de acordo com o comportamento de cada

material e a relagdo entropica das suas interagoes.

5.7. Hipotese das elipses limites e o mapa RW de desgaste por
rolamento ciclico

“O primeiro grau da consciéncia ... é o perceber... Parte-se de certezas sensiveis
[provindas] de apercepgdes ou observagdes singulares, que devem ser elevadas a
verdade ... ao se tornarem experiéncias.”

HEGEL, GW.F. [1770-1831] A filosofia do espinto. In:
das ciéncias filosdficas. Sio Paulo, Edi¢oes Loyola, 1995. p. 191.

Enciclopédia

A observagio e a mensuragio de algumas grandezas relativas ao conjunto de
experimentos executado em maquina de ensaio disco-disco sugeriram associagdo entre 0
aumento do ruido e da temperatura, o mecanismo de desgaste - caracterizado pela
morfologia do dano, apresentado no Quadro 7, p.190, e a redugdo de vida util dos
materiais em contato.

Baseado nas evidéncias experimentais resultantes do desgaste de diversas
combina¢des de materiais e nas irreversibilidades discutidas, definiu-se um parametro
de avaliagio do desgaste de rolamento, a que se denominou pardmetro RW (“Rolling
Wear™), estabelecendo-se uma relagdo entre uma varidvel energética de entrada e uma
variavel anergética de saida, no sistema tribologico considerado.

O modelo conceptual associa cada um dos mecanismos de desgaste do Quadro 7 a
um paridmetro mensuravel de desgaste por rolamento ciclico, RW, no qual:

a. O numerador caracteriza a entrada do sistema triboldgico, quantificada pela

energia especifica associada ao desgaste, dentro de um determinado intervalo de

vida n do contato de rolamento, definido pela (s):

a.l. Energia, como uma fungio da carga normal e velocidade mdximas
solicitantes;

a.2. Propriedades eldasticas dos materiais em contato;

a.3. Geometria, através da area aparente do contato;

a.4. A geometria do contato, a carga normal e as propriedades elasticas dos
materiais estdo consideradas no pardmetro (Po)max , @ pressio maxima de

Hertz, expressa em MPa.
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b. O denominador caracteriza a saida do sistema tribologico, através de sua
resposta em termos da anergia

b.1. Térmica, representada pela maxima temperatura de contato, incorporando
respostas das irreversibilidades vinculadas a entrada do sistema, aos
desvios de forma das pistas, as morfologias dos danos, ao atrito e ao limite
de escoamento k de um ou ambos os materiais em contato;

b.2. Acustica, medida pelo maximo NPS (nivel de pressdo sonora), associando-
se as irreversibilidades supracitadas em (b.1) a resposta do meio
atmosférico circundante;

b.3. De vida do contato, representada por n, o numero de milhdes de ciclos sob

carga, até a ocorréncia de um determinado mecanismo de desgaste.

Seja, agora, a relagio entrada/saida entre a pressio Hertziana méaxima de contato ¢
o nivel de pressio sonora, [(Po)max/NPS]. BORESI e colaboradores [1993: 708]
salientam que, diferentemente da abordagem classica da fadiga dos materiais, niveis
mais elevados de pressdo Hertziana de contato associam-se a estados mats elevados de
tensio de compressio e aumentam a resisténcia a fadiga do material das pistas.
Entretanto, proporcionalmente a pressdo maxima de Hertz, cresce a tensdio de
cisalhamento méximo solicitante do material e responsavel pelo surgimento das trincas
subsuperficiais mostradas na Figura 107, p. 201 e Figura 115, p.220.

Desta forma, a relagiio entre as pressdes de entrada [(pPo)max] € de saida NPS [dB]
constitui-se no primeiro pardmetro de controle que leva a um comportamento nao-
linear, com bifurca¢des na resposta do material ao desgaste ciclico de rolamento. Este
pardmetro €, em principio, adimensional, por se tratar de uma relagdo entre pressdes.
Expressa em unidades MPa/dB, esta relagdo apresenta uma faixa de variagdo cuja
percepgdo € facilmente assimilavel pelo senso humano comum.

Como modelado no Capitulo 2, os estudos de GREENWOOD, MINSHALL e
TABOR [1961] e BENTALL e JOHNSON [1967] evidenciaram que a resisténcia ao
rolamento é uma fungio da perda de energia, distdncia de rolamento e carga normal
(expressdes 2.1 e 2.4).

As expressGes 2.10 a 2.12, baseadas em Poiseuille, mostraram uma variagio da
pressdo e vazio de ar em um tubo de ar com didmetro e rigidez definidos; na Eq. [2.13]

foram fornecidas as expressdes para a determinagio da freqiiéncia natural e do fator de
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amortecimento desse tubo de ar. Ora, o sinal da vazdo de ar deslocado a partir da area
real de contato define o sinal do nivel de pressdo sonora, NPS, a qual, como evidenciou
a Figura 100, p. 175. Assim, a relagdo [(Po)max/NPS] € uma descritora importante do
desgaste em processo.

Na equagdo 5.11, a taxa de produgfio de entropia mostrou-se ser uma fungio direta
do fluxo de calor gerado no contato, que € uma fungdo da energia fornecida aos sistema,
e inversa da temperatura de contato, Teontate [K].

Feitas essas consideragdes e ajustando-se a faixa de variagdo do pardmetro a valores
compreendidos entre pelo menos duas ordens de grandeza, define-se o parametro de

desgaste por rolamento ciclico, RW, como sendo

= Do)V it
RW 30.log( TCD,,,,,,O.NPS.n] [5.10]

onde cada parmetro é considerado maior que uma unidade, com a seguinte simbologia
e dimensdes:

(Po)max = pressdo maxima de Hertz [MPa]

Vmax = rotagdes por minuto do disco mais veloz [rpm]

Teontato = temperatura do contato [K]

NPS = nivel de pressdo sonora [dB]

n = nimero de ciclos [Megaciclos]

A Figura 118 associa valores de RW aos mecanismos de desgaste € pares de
materiais investigados neste trabalho.

A cada regime de desgaste, associa-se uma elipse, caracterizada por um mecanismo
principal de desgaste. Cada elipse possui uma fronteira dindmica, definida pela energia
elastica de vibragdo da estrutura da maquina de ensaio.

No presente estudo, esse sinal foi controlado pelo sensor de vibragdo (“#rip sensor”)
integrante da maquina de ensaio disco-disco, que definiu o limite de vida dos pares
tribologicos, associando-os aos mecanismos de desgaste do Quadro 7.

Um relégio comparador, isolado da estrutura da maquina, com resolugdo suficiente
para medir as amplitudes de vibragio em um ponto especifico da estrutura, ou um

LVDT (transdutor de deslocamento linear variavel) ou um acelerbmetro, por exemplo,
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pode exercer esse papel em sistemas mecinicos convencionais onde se deseje monitorar
o desgaste de rolamento ciclico, a cada um associado um limiar e um erro inerentes.

As elipses limites no mapa da Figura 118 mostram uma tendéncia de
comportamento linear ao desgaste por rolamento ciclico, estatisticamente significativa,
ao nivel de 95%, no Ambito dos pares tribolégicos de materiais metalicos fragil-fragil e
ductil-fragil ensaiados.

Entretanto, em diversas instancias de suas respectivas vidas, a maioria dos materiais
metalicos assume um comportamento ndo-linear, decorrente das irreversibilidades
intrinsecas, associadas ao sistema e a0 meio em que se insere.

Essas ndo-linearidades, ndo incluidas no grafico da Figura 118, apresentam-se, por
exemplo, quando uma particula de desgaste (“debris”), como uma dentre as mostradas
nas Figuras 104, 105 e 106, respectivamente, as paginas 196, 197 €200, desprende-se de
uma das pistas de rolamento e, em fungio da dissociabilidade entre a natureza,
geometria, propriedades e dureza dela e das matrizes que compdem as pistas, passa a
exercer uma influéncia direta e local nas irreversibilidades associadas as unidades
adjacentes do material, através de dissipagdo por variacdo de volume, flutuacdo térmica
ou cisalhamento.

A cada uma dessas fontes de dissipagdo de energia pode se associar pelo menos um
pardmetro de controle, uma nio-linearidade, uma bifurcagéo.

Assim, a partir do esbogo do parametro RW e das zonas de desgaste mapeadas no
grafico da Figura 118, pode-se formular a hipdtese das elipses limites, as quais
compdem o mapa dos regimes de desgaste por fadiga de contato no rolamento ciclico.

A curva de decaimento logaritmico que descreve a relagio estatisticamente
significativa [x (Qui-quadrado) = 19,49309] entre os valores de RW e n (vida em

milhdes de ciclos), foi ajustada através do “software Microcal Origin® 5.0” como sendo

RW =(-82,41+450)+(224,55689 + 42,39433) o 110010g(n)+180]/(466+134)}

[5.11]

e, em termos nominais,

T NPS n

contato:

RW { 2oV )y }:_80+220'8{—[10010g(n)+180]/460} (5.11-a]
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N3o se tem a pretensio de estabelecer um novo paradigma, mas perseguiu-se uma
convicgio popular, intimamente ligada ao senso comum do oficial mecénico tradicional,
desde a antiga Grécia, de que o desgaste e o colapso estdo intimamente ligados “ao
ruido de funcionamento, ao superaquecimento, ao uso em condigdes limites de carga e
velocidade”.

Estabelece-se, com esta investigagdo, uma primeira metodologia direcionada a um
inicio de trabalho, em que se associaram fendmenos, sistemas e conhecimento
aparentemente dispares, com o objetivo de se quantificar o desgaste por fadiga de
contato de materiais submetidos a contato de rolamento e associd-lo a alguns

mecanismos considerados importantes a sua vida em servigo.
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Conclusoes

“...Esse novo fendmeno poderd permitir a construg¢do de bombas extremamente polentes.
Uma tinica bomba desse novo fipo, transportada por uma embarcagdo e explodindo em um
porto, poderd destruir inteiramente o porto e grande parte do territério adjacente... seria
interessante e oportuno um contato permanente entre a alta administragdo do governo e o
grupo de fisicos que estd estudando a ‘reagdo em cadeia’ na América... Podemos explicar a
decisdo de agir rapidamente desta forma pelo fato ... ”

EINSTEIN, Albert (*) [August, 2nd, 1939] Carta ao Presidente F.D. Roosevelt relativa a
bomba atdmica. In: MARTINS, J.B.[1987] Einstein, Fermi, Drummond e a bomba, Matraga,
v.11 (1). Instituto de Filosofia e Letras, UERJ, maio 1987. p.58-59.

(*) Prémio Nobel de Fisica

“...Vocé liga a motoserra, eu planto flor no cerrado. Vocé s6 anda calgado, eu piso com o pé
na terra. Vocé quer vencer a guerra, eu quero ganhar a paz. Vocé busca sempre mais, eu sé
quero o que € meu... ”

NOBREGA, Antonio; TAVARES, Braulio [2002] O rei e o palhagco. CD-rom, Faixa 1,

Antdnio Nobrega apresenta Lundrio Perpétuo. Produgio independente, disponibilizada no
sitio eletrdnico www. frama.com.br

O desgaste por rolamento ciclico dos corpos sélidos metalicos foi investigado,

tedrica e experimentalmente, apds se constatarem algumas varidveis e etapas

seqiienciais importantes produzidas por suas irreversibilidades.

Através deste estudo, desenvolveu-se:

1.

Um mapa de desgaste de rolamento entre dois corpos sdlidos metalicos, a
partir de um pardmetro proposto para a quantificagdo da irreversibilidade
termoacustica do dano decorrente do desgaste de rolamento ciclico, RW, que,
associado a seis mecanismos de desgaste identificados morfologicamente,
definiu a vida do contato, em Megaciclos;

Uma metodologia para ensaio de pares de discos metdlicos ndo lubrificados,

em maquina disco-disco termoacusticamente isolada, consistindo de:
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a) Esquema de usinagem, caracteriza¢do metroldgica, programagio de
ensaios, critério de final de vida, extragfo por eletroerosio, de coroas
circulares (anéis) contendo as pistas de rolamento em que fica
impressa uma parte importante da histéria de desgaste do contato,
segunda usinagem da nova pista;

b) Critério de dano do material das pistas em seu sistema de rolamento,
baseado na energia actistica da resposta do contato ao meio e analise
estatistica de janelas temporais do sinal, adquirido a 1 Hz, do nivel de
pressdo sonora, NPS [dB], através do teste ndo-paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov;

c) Procedimento de coleta e andlise (SEM) das particulas expelidas
(“debris”) da zona de contato entre o primeiro corpo € o disco
antagonista;

d) Procedimento de medi¢do de tensGes residuais nas pistas de
rolamento;

e) Procedimento de extragdo, na diregfio radial e contendo a pista de
rolamento, por eletroerosdo, de pedagos de material dos discos, para
constituir os corpos-de-prova para ensaios de tenacidade a fratura
com entalhe “Chevron”, com entalhes nas dire¢es de rolamento ¢
perpendicular ao rolamento;

f) Procedimento de extragio de vigas curvas contendo as pistas de
rolamento para usinagem de entalhe com duplo “Chevron” e ensaio
de flexdo trés pontos;

3. Um equipamento desenvolvido para ensaio de ciclagem térmica, a 3 rpm,
de corpos-de-prova entre uma fonte quente e uma fonte fria e um
procedimento associado de medi¢@o de tensdes residuais para avaliagio da
deterioragdo progressiva das superficies do material;

4. Um dispositivo-mesa para apoio e posicionamento do disco no difratdmetro
de raios-X, assegurando-se medidas comparativas pertinentes as mesmas

microzonas das pistas.
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Conclusses 238

Estabelecido o método e configuradas algumas reflexdes metodoldgicas, este

estudo permitiu concluir que:

a)

b)

c)

As variaveis que se associaram a vida do contato de rolamento ciclico
entre duas pistas ndo-conformes € a um mecanismo prioritdrio de
desgaste foram a pressdo mixima de Hertz, (p,)max [MPa], que
quantifica a carga normal, a geometria e as propriedades elasticas dos
materiais em contato e se associa & maxima tensio de cisalhamento
atuante no material, e suas velocidades de giro [rpm];

A anergia do contato, configurada pela parcela da energia mecénica
solicitante do contato transportada ao meio € que acumula as
irreversibilidades dos materiais do par, € representada pelos fluxos de
energia térmica, acustica e eldstica do contato ao meio, e captada
pela medida da temperatura de contato T [K], nivel de pressio
sonora NPS [dB] ¢ pela energia eldstica de vibragdo da estrutura,
detectada pelo sensor de vibragdo “Trip sensor”, que comandou a
parada da maquina;

Houve seis mecanismos, associados a regimes diferentes de desgaste:

1. Desgaste severo I, contemplando indicios de “seizure”, em
que a energia fornecida ao contato supera a sua resisténcia,
quantificada pela relag@o (po)ma’k >> 4;

2. Desgaste severo II, com evidéncia de “scuffing”,
caracterizado por uma elevagdo abrupta nos gradientes
temporais térmico, 0T/ot, e aclstico, ONPS/ox;

3. Desgaste severo III, denominado de corrugagdo ou
poligonizacdo, em que flutuagdes na pressdio de Hertz, em
decorréncia da heterogeneidade do material e suas
propriedades elasticas e durezas relativas a temperatura do
contato, promovem mudangas geométricas das pistas, na
zona Hertziana;

4. Desgaste severo IV, caracterizado por um mecanismo

dindmico de trepidagéio (“chatter”), uma fungfo do sistema
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tribologico, da amplitude e freqiiéncia da solicitagdo e do
par de materiais em contato;

5. Desgaste por delamina¢io, nos termos definidos por
SUH [1973], para o desgaste dos contatos de deslizamento ¢
ratificado por SPIKES [1986];

6. Desgaste moderado, em que hd uma baixa anergia do
contato ao longo de sua vida, configurada por uma
temperatura de contato entre 40 e 80 °C acima da
temperatura ambiente e um nivel de pressdo sonora entre 85

e 100 dB, medidos a uma distédncia de 0,80 m do contato.

6.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Estudo do desgaste por rolamento ciclico entre discos de materiais
poliméricos e entre discos cerdmicos, elaborando mapas RW de desgaste
para esses pares de materiais;

Investigagdo da associagdo entre a vida ao contato, a tenacidade a fratura em
corpos-de-prova “Chevron” e a resisténcia 4 ruptura transversal em ensaios
de flexdo trés pontos em vigas curvas extraidas das pistas, com duplo
“Chevron”, de acordo com a metodologia proposta;

Implementagdo na maquina de ensaio disco-disco de um sistema de
aquisigio que armazene € processe, em tempo real, os sinais da carga
normal, velocidades dos discos motor € movido e das energias elastica de
vibragdo da estrutura, actstica ¢ térmica;

Desenvolvimento de novos materiais € filmes finos resistentes ao desgaste
ciclico de rolamento que respondam 4as solicitagdes crescentes por
miniaturizagdo dos membros estruturais de mdaquinas e sistemas de

mobilidade, maiores esforgos e velocidades mais rapidas.



