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ABSTRACT

The contribution of this paper is to discuss some of the damages and mechanisms that can
promote the contact fatigue. Two distinct groups of damage are conceptualized, according
with Tallian [1992]: spalling and surface distress. Experimental results obtained to a life
range of 1.53x10° and 1.25x10 cycles (rolling distances between 721 and 5890 km), from
disc-disc testings of heat treated AlSI 52100 specimens (58 to 141 km/h, 2.23 to 2.81 GPa)
are used to illustrate some of these mechanisms. The composition of steel specimens was
1.121%C, 0.268%Si, 0.384%Mn, 0.016%P, 0.014%S, 1.423%Cr, 0.035%Ni, 0.003%Cu,
0.005% Ti, 0.005%Mo, 0.005%N. It was identified the presence of inclusions such as
undissolved carbides, sulfites and nitrides in the martensitic matrix. Are shown damaged
surfaces and detached debris during a test and thermal crack patterns associated with the
contact fatigue, analyzed by SEM and EDS.
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1. INTRODUCAO

Em 1998, a Comisséo de Fadiga de Materiais da Sociedade Francesa de Metalurgia e
Materiais (sfmm@wanadoo.fr) promoveu sua 17% Jornada de Primavera, que naguele ano
enfocou a Fadiga de Contato. No prélogo dos anais, A. BIGNONNET e P. MERRIEN
justificam a crescente atencéo dispensada ao tema pela constatacéo de que “40% das rupturas
de sistemas mecanicos devidas a fadiga decorrem do contato entre duas superficies’. Esse
dado, convertido em custo, € elevado e tem desafiado pesquisadores em torno de varios
aspectos do problema do contato entre superficies solidas que, segundo DANG VAN e
MAITOURNAM [1998:1(1)], situam-se entre os mais importantes e dificeis de estudar.

O objetivo deste trabalho € apresentar mecanismos de falha atuantes na fadiga de contato
de rolamento com pequenos deslizamentos (inferiores a 1,0 %) e alguns danos tipicos.

2. CONCEITUACAO E FENOMENOL OGIA DO CONTATO CiCLICO
Fadiga de contato € o processo de génese e propagacdo de danos superficiais e

subsuperficiais nos materiais, induzido pelo sistema que os confina, sob solicitagcbes e
deformagdes ciclicas devidas ao contato de rolamento €/ou deslizamento entre superficies.



Na solucéo obtida por Hertz, as tensbes e as deformacdes na superficie e subsuperficie de
contato, ambas compondo a regido hertziana, séo funcéo da carga, geometria e propriedades
elasticas dos dois corpos em contato. A essa visdo, acresceu Way [1935] a importancia da
microestrutura dos materiais e fez escola entre os metalurgistas. Dai a observacdo de Pronikov

[1981: 122-3], a0 avaliar danos relativos a diversos tipos e concepcdes de contato:
“em muitos casos, a influéncia dos fatores de projeto sobre a forma de uma superficie desgastada,
mostra-se maior do que a influéncia da natureza do desgaste em materiais’.

Gras e Inglebert [1998] também destacam a importancia do conhecimento da geometria
do contato (concepcao, construcao e funcionamento), carga, velocidade, materiais, estado das
superficies e lubrificantes, interagentes na vida a fadiga de contato das superficies envolvidas.

A teoria hertziana, intrinsecamente elastica e estatica, tem sido extrapolada ao regime
plastico ou ao contato ciclico de rolamento ( GOLDSMITH [1960: 82-90] e JOHNSON
[1989: 90-106] ). Algumas correcdes tedricas ou experimentais vém sendo incorporadas a
modelagem original de Hertz, como discutem V oskamp [1985] e Jiang e Sehitoglu [1996].

A predicdo de falha por fadiga de contato e a compreensdo dos mecanismos nela
interagentes tém desafiado pesquisadores ao longo do tempo. Weibull [1951, 1962] justifica
esse tipo de dificuldade a ocorréncia de tensbes extremamente elevadas concentradas em
peguenos volumes caracterizados por um conjunto de variaveis, aeatdrias por natureza. Nesse
sentido, considera a etapa experimental indispensavel a complementacdo e evolucdo da base
tedricaja desenvolvida.

Littman e Widner [1966], apesar de reconhecerem que 0s Seus “mecanismos nao sao bem
compreendidos’, atribuem aos fatores abaixo a origem da maioria desse tipo de falha:

a) Presenca de inclusdes (frequiéncia e severidade de 6xidos ou outras inclusdes duras);

b) Concentragdo geométrica de tensdes (desalinhamentos e deflexdes; possiveis efeitos
da espessura do filme lubrificante);

¢) Origem em superficies puntuais, PSO (lubrificante com baixa viscosidade, filmes finos
EHL relativamente as asperezas das superficies em contato, relagdo deslizamento / rolamento,
magnitude da forcatangencial);

d) Pitting superficial (baixa pressdo hidraulica do filme lubrificante, lubrificante com
baixa viscosidade, filmes finos EHL relativamente as asperezas das superficies em contato);

€) Falha subsuperficial em componentes cementados ( ncleo com baixa dureza, pequena
espessura da camada cementada em relacdo ao raio de curvatura dos corpos em contato).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Utilizou-se uma maguina de ensaio de fadiga de contato, do tipo disco contra disco, de
procedéncia inglesa, marca PLINT, modelo TE73. A Tabela 1 apresenta os parametros
adotados durante um conjunto de quatro ensaios, em que um disco motor, com perfil esférico,
largura de 8,0 mm e didmetro de 150,00 mm acionava, por atrito, um disco movido de igual
diémetro.

O maximo desvio de batida radia dos discos ensaiados e retificados com rebolo de perfil
foi 12 um. A rugosidade superficia pode ser avaliada através das fotos ( MEV ) da
microestrutura. O deslizamento, inferido dos tacometros, situou-se abaixo de 0,5%.

Utilizaram-se dois esguemas distintos de tratamento térmico para 0 aco AlSI 52100
(Tabela 1), resultando em dureza compreendida entre 58 e 63 Rockwell C. Antes de cada
ensalo, os discos eram desmagnetizados e limpos com acetona.

As figuras 1 e 2 apresentam as superficies das pistas dos discos motores e movidos apos
ensaladas. As Tabelas 1 e 2 associam essas figuras a cada disco e condigdes de ensaio.



Tabela 1 - Varidveis medidas ou avaliadas nos ensai os disco-disco

En- | Material Disco [Material Disco Rotacao Pressio Vida
saio M otor Movido Hertz (milhdes
(RPM) (GPa) ciclos)
01 Aco AlSI 52100 2,23 até
Aco AlSI 52100 temperado | 2050a3000rpm| 5,7m.ciclos; 11,82
temperadoem | (850°C)em | até 6,5 milhdes
6leo (850°C) e | banho de sais deciclos; 2,58 a2,81 até Distancia
revenido (170°C)| (220°C) e 4100 rpmatéo | 7,0 milh..ciclos percorrida
Fig. 1(a, b, ¢) revenido final apos, 2,23 pelos discos:
(170°C) Figuras 5574 km
1(d, e f)
02 | Aco AlSI 52100 |Aco AlSI 52100 5000 rpm até 700 12,45
temperado temperado mil ciclos;
(850°C) em (850°C) em |Entre 2000 e 2500 2,23 Distancia
banho de sais | banho de sais |até 1,2 milhGes de percorrida
(220°C) e (220°C) e ciclos; pelos discos:
revenido (170°C) revenido Entre 5000 e 2500 5867 km
Fig. 1(g, h, i) (170°C) rpm até o final
Fig. (1j, k, )
03 | Ago AISI 52100 |Ago AlSI 52100 12,5
temperado em | temperado em 5000 rpm
6leo (850°C) e | dleo (850°C) e atéofina 2,23 Distancia
revenido (170°C) revenido percorrida pelos
Fig. 2(a, b, ¢ (170°C) discos:
Fig. 2(d, e f) 5890 km
04 | Aco AlSI 52100 |Ago AlSI 52100 2,23 1,53 [devido a
temperado temperado em 5000 rpm poligonizacéo do
(850°C) em | dleo (850°C) e atéofina “Debris’: disco movido]
banho de sais revenido Figuras Distancia
(220°C) e (170°C) 23i,1) percorrida pelos
revenido Fig. 2(j, k) discos:
(170°C) 721 km
Fig. 2(g, h)

Variaram, durante os ensaios, a umidade relativa do ar (42 a 70%) , a temperatura
ambiente ( 16 a 30 °C ) e atemperatura na circunvizinhanga do contato (. em um diametro da

ordem de 22 mm ), medida por pirémetro 6tico, variou numa faixa de 63 a 134 °C.

O ensaio numero 1 foi exploratério para 0 ago AlSI 52100. Desgjava-se observar o
comportamento da méquina disco-disco, e seu nivel de vibracdo em funcdo da carga e
velocidade dos discos, através de um captador de vibragdo que equipa o tribdmetro e para o

ensaio sob valores limites de amplitude de vibrag&o.

Registraram-se varias paradas no ensaio nimero 1 comandadas pelo captador, ao que se
elevava 0 seu threshold. Beynon et al. [1996], em Sheffield, citam haver usado em méguina

disco-disco um sensor de correntes parasitas para registrar a evolucao de microtrincas.

O ruido médio aumentou progressivamente com o nimero de ciclos. O ensaio era

encerrado aniveisintoleraveis de ruido continuado ( sinal flutuando entre 115 e 120 dB).

4. ASPECTOSDAS SUPERFICIESAPOSENSAIADAS




Cada pista de rolamento apresentada girava de baixo para cima da foto. As estrias
regulares paralelas que aparecem em algumas fotos[ 1 (a, b, ¢, d, e, h) e 2 (d, g) ] advém do
processo de retificacdo das superficies, em que se utilizou um rebolo de perfil com reentrancia
circular e raio de 75 + 3 mm, de modo a assegurar aos discos um perfil aproximadamente
esférico.
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Figura 1

Os discos motores estdo nas fotos 1 (a, b, ¢, g, h, i) e 2 (a, b, ¢, g, h); os contracorpos
respectivos, os discos movidos, encontram-se nas fotos 1 (d, e, f, j, k, 1) e2 (d, g f, |, k) e
debris do ensaio nimero 4 mostram-se nas fotos 2 (i, | ). A Tabela 2 descreve os tipos de falha
e cita possivel s mecani smos atuantes.



Figura 2

Tabela 2 - Identificacdo de trincas e/ou danos nas superficies ensaiadas

Figural

Figura2

A regido escura e larga, central, cerca de 30
a | um de espessura, € ainterface entre a pista, sob
contato ciclico, e sua borda direita, onde ndo

Pista se deforma plasticamente de acordo com
0 Modo | e encrua, atinge o limite de
resisténecia a fadiga do material e se habilita a




ha contato. A concentracdo de tensbes é
intensificada, na etapa de surgimento de
trincas, CFS, pela rugosidade superficial,
desvios de forma, inclusdes e tensdes residuais
oriundas da retificagdo, promovendo o dano
mostrado.

formar debris lamelares, como na foto (c) a
direita. H4 um angulo da ordem de 15° que
sugere uma distorcdo do plano tangente ao
contato nos discos motor e movido em relagéo
ao plano que contém os dois discos

Pista se deforma plasticamente do centro para
as bordas, encrua, tem comportamento fragil,
atinge o limite de resisténcia a fadiga do
material (Modo | da Mecanica da Fratura) e, na
borda, formam-se debris lamelares na interface
pista/ borda esguerda.

Falha de mesma natureza que da foto anterior,
mas na dire¢cdo do movimento do disco

Dano ciclico na subsuperficie da borda da pista
e, sobre ele, ha deformagdo plastica da
superficie da pista,  encruamento, trinca,
interacdo com contornos de gréos (CGl e CCG)
e debris.

Idem a foto (a) acima, na fase fina de
desprendimento de debris apds atuacdo ciclica
da tensdo de cisalhamento na subsuperficie da
pista de rolamento, provocando microspalling
de 10 pm

Subsuperficie integra e fusdo superficial de
material de debris denota solicitagdo
termomecanica nainterface pista/borda

Microtrinca transversal de 35 um na borda da
pista movida, similar aquela do disco motor da
foto 1(h)

Abrasivo (SIC) encravado no disco movido,
provavel resquicio da retificacdo, promove
microtrinca e sulco na borda da pista

Microtrinca de 40 um na regido de Pméax de
Hertz (esq) geradora de spalling e
delaminacdo em curso (a direita)

Microspallings (SDS) na pista de rolamento
devidos a tensdo de cisalhamento maximo na
subsuperficie, superando o vaor local da
resisténcia do material

Dano promovido por inclusdo de particula dura
saliente apresentando, adicionalmente, maha
de trincas térmicas na superficie da pista, com
mesh entre 5 e 10 um (disco movido)

Deformacdo pléstica da superficie da pista,
encruamento, trinca, interacdo com contornos
de gréos (CGI e CCG) e debris na pista de
contato entre as superficies

Malha de trincas térmicas na superficie
retificada (borda esguerda da pista) com mesh
entre 5 e 20 um (disco motor)

Microtrinca transversal de 15 um na borda da
pista, possivel de ser promovida por intensifi-
cadores de tensdo e pela amplitude de deflexéo
do disco em torno do plano vertical, combinada
com abrasdo a trés corpos, ao longo davidae

Spalling de 0,18 mm na pista de rolamento do
disco motor, , apresentando trincas em
processo em véarias direcbes e danos na
superficie e nas camadas subsuperficiais

Sucess&o de pittings de 2,0 um de didmetro na
direcdo circunferencial da pista do disco
motor, e, a direita, trincas de fadiga térmica no
fundo de um pitting - génese de microspalling

Aspecto dos debris formados até 1,13 milhdes
de ciclos de rolamento, a 5000 rpm, 131°C,
2,23 GPa, constatando-se particulas em
bastonetes e “ platel ets’

Transi¢éo de comportamento dutil / fréagil regu-
lada pela combinagdo e variacdo do carrega-
mento termomecanico na zona de Hertz (CFP)

Trincas em torno de uma inclusdo retangular
de 10x20 pm recém expulsa da matriz (a
direita)

Indentacdo por particula dura do contracorpo
ou vice-versa

Trincas transversal del0 pum e longitudinais em
pista“suja’

Soalling com propagacédo do dano (CFP) até a
superficie da pista, de acordo com os Modos I,
Il e lll da Mecanica da fratura, na regido de
méxima solicitacdo mecanica

Aspecto dos debris formados entre 1,13 e 1,53
milhdes de ciclos de rolamento, a 5000 rpm,
131°C, 2,23 GPa, constatando-se particulas em
“platelets’ - houve poligonizacdo do disco

5. DISCUSSAO DOSMECANISMOS INTERAGENTES




Investigaram-se diversas fontes tradicionais na literatura e buscou-se a confirmacéo
experimental, ou ndo, de danos e/ou mecanismos relacionados a fadiga de contato.

Bower [1988] afirma que desde que Way [1935] mostrou ser possivel produzir trincas de
fadiga de contato em laboratério rolando dois discos, um contra o outro, sob carga, 0s
experimentos tém demonstrado que as trincas:

“i) apenas se propagam se um fluido lubrificante for aplicado as superficies em contato;
ii) sempre se propagam na direcdo do movimento da carga sobre a superficie e, uma vez
alterada essa direcao, o crescimento das trincas também mudara a sua direcao;
iii) se houver algum deslizamento relativo entre as duas superficies em contato, apenas se
propagam na superficie movida” .

As superficies ensaiadas neste trabalho, sem |ubrificaco, desautorizam as trés assertivas.
i) houve propagacéo de trincas sem a presenca de lubrificante (figuras 1 e 2);
ii) o movimento € grandeza vetorial, como também o crescimento das trincas e, assim,
dependem de “driving forces” locais, como mostram 0S casos em que as trincas séo
acionadas por tensbes térmicas ciclicas atuando em regides mecanicamente (micro)
confinadas (figuras 1 [i] e 2[f, g]), por mecanismo de abrasdo a dois ou trés corpos (figuras
1[e, h] e 2[d, €, j, K]), ou, ainda, por associagdo de mecanismos concentradores de tensdo
(particulas de segunda fase, como carbonetos e nitretos, inclusdes de Oxidos, vazios,
asperezas), tamanho de gréo, fases presentes na matriz (martensita e austenita retida, em
acos eutetéides temperados), amplitudes flexionais e torcionais relativas entre as
superficies puntuais, pressao de Hertz local elevada e resisténcia afadigalocal (figuras 1],
cj, 1] e2[ab,c, hK]));

Ii1) sdo registros de trincas em discos movidos asfiguras 1(a, ¢, g, h, i) e 2(a, b, ¢, g, h).

Cheng et al [1994] afirmam que as duas etapas seqiienciais constituintes do mecanismo de
desenvolvimento de trincas por fadiga de contato sdo o seu inicio, CFS, e a sua propagacao,
CFP, caracterizadas, respectivamente, por:

CFS) Uma elevada concentracéo de tensbes cisalhantes associada a microdeformacoes
plasticas em torno de micro-heterogeneidades ou defeitos do material induzem 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;

CFP) Um carregamento ciclico solicitante e inferior a tensdo de ruptura do material
provoca a propagacdo das microtrincas, cuja taxa de evolucdo depende do tipo de
comportamento de cada material em contato, do campo de tensdes aplicadas e das
peculiaridades do corte efetuado pelas microtrincas.

Os mecanismos de abrasdo a dois e trés corpos (figuras 1[e, h] e 2[d]), destacamento e
remocao de debris da zona de contato interagem em ambas as etapas, CFS e CFP descritas,
ampliando os mecanismos relatados por Cheng.

McClintock [1966: 534-5] afirma que os parametros associados a concentracdo de tensdes
e sua histéria controlam a zona pléstica no entorno de uma microtrinca. A medida em que se
detalha a regi&o de uma microtrinca, encontram-se heterogenei dades aos niveis de contorno de
gréo e subgréos, discordancias e domos. Pode acontecer que a zona plastica no seu entorno
sgja grande demais, nada afetando na estrutura do material, ou pequena demais, de modo a
afetar intensamente estrutura.

Segundo SURESH [1996: 296-7]. efeitos transientes do crescimento de microtrincas,
podem ser associados aos seguintes mecani smos:

CQGlI) Interacdes contorno de grdo - ponta da microtrinca, a qual parard de crescer
enquanto houver uma zona plastica mensuravel na vizinhanga do gréo (figura 1[c]) ou voltara
a crescer (figuras 1(1) e 2[a, b, c]) quando bandas de escorregamento emanadas de sua ponta
possuirem energia suficiente para se entranharem no contorno do gréo;



CCQG) Intensificacéo do fechamento da trinca com um aumento de seu comprimento
(figuras 1(h), 2[d, k]) e com a sua deflexao.

Tallian [1992], apud Dumont [1997: 29], distingue a presenca de dois grupos de danos
identificados nos contatos e que evidenciam a fadiga de contato:

SPA) spalling (ing.), écaillage (fr.), abnutzung (ger.), onde as deformactes plasticas
indutoras do surgimento e propagacdo de trincas decorrentes do campo de tensdes hertzianas
promovem aformagdo de crateras macroscopicas;

SDS) surface distress ( também reportada como peeling, micro-spalling, delamination
wear, micro-pitting, fatigue wear), micro-écaillage (fr.), mikroabnutzung (ger.), onde
crateras e microtrincas tém ordem de grandeza similar a do perfil de rugosidade superficial,
além do contato apresentar superficies lustrosas.

No gue concerne ao material, ha consenso entre os estudiosos de fadiga de contato que as
trincas que originam 0 processo podem ser precedidas por, ou seguidas de, transformactes
microestruturais nos materiais em contato, caracterizadas nos agos por:

DER) uma regido de coloracdo escura ( dark etching region, der ) identificada na
superficie ou na subsuperficie de contatos fortemente solicitados apds uma certa vida;

WER) uma regido de coloragéo branca ( white etching region, wer ) identificada na
superficie ou na subsuperficie, onde se observa escoamento pléstico no materia;

WCB) em agos que se caracterizem por uma forte presenca de inclusdes, uma regido de
borboletas de coloracdo branca na vizinhanca da regido de coloragéo branca e identificada por
Denning e Rice [1963] apud Littman e Widner [1966] e por Sanchette [1993] apud Dumont
[1997] naregido subsuperficial do material.

Segundo Voskamp [1985], regides de coloracéo escura (DER) e branca (WER) surgem
na microestrutura do material apds carregamento sob altas tensdes, durante um numero
suficientemente alto de ciclos de tensdo. Esse autor credita o surgimento das regides (DER),
de coloragdo escura, as micromigragdes de &omos de carbono provocadas por movimentos de
discordancias, sugerindo uma dependéncia inerente entre o0 estado de tensdo de cisalhamento e
as alteracbes microestruturais. Em dentes de engrenagens, segundo Clarke [ 1985 ], apds
atague com Nital, na regido (DER) visualiza-se uma primeira decomposicao da estrutura
martensitica do aco.

Tallian [1992] em seu Failure Atlas for Hertz Contact Machine Elements, reeditado pela
ASME [ http://www.asme.org ], caracteriza as regides de fase branca (WER) e as borboletas
de fase branca (WCB).

Estudando agos-liga, Nélias et al. [1998] citam gue o principal mecanismo de fadiga de
contato por rolamento iniciada na subsuperficie - zona hertziana - advém do surgimento
(CFS) e propagacdo (CFP) das microtrincas em torno de inclusdes, sejam de 6xidos - as mais
severas - sgam de carbonetos ou nitretos, sob 0 efeito de incompatibilidades entre a sua
deformagdo e a da matriz martensitica. Ao longo dos ciclos, em funcdo da magnitude, direcéo
e sentido da pressdo de contato, atingido um limite critico de densidade de discordancias,
podem surgir microtrincas sob aforma de uma borboleta (WCB) de fase branca (WER).

Interagem no surgimento (CFS) e propagacéo (CFP) de trincas nafadiga de contato:

a) Numero de ciclos, relacdo entre deslizamento e rolamento dos corpos em contato,
modulo, direcéo e sentido daforca de atrito entre eles;

b) Geometria do contato, carregamento termomecanico, processo de fabricacdo, definidor
da rugosidade superficial, desvios de forma e posi¢éo de cada solido em contato, materiais,
massa, rigidez e comportamento dindmico do sistema, definidores do movimento relativo
entre os corpos rolantes.

6. CONCLUSAO



Sob pressdo de contato hertziana, dois corpos solidos, a0 rolarem com ou sem
deslizamento, submeter-se-80 ao inicio e propagacao de falhas, apés N ciclos.

As falhas superficiais ou subsuperficiais por fadiga de contato dependem da presséo de
contato de Hertz, velocidade, geometria do contato, intensificadores de tensdo, limites
puntuais de resisténcia, escoamento e fluéncia, dureza e processo de fabricagdo dos materiais
e componentes (médulo de elasticidade dos materiais em contato, tratamento térmico,
presenca, morfologia e densidade de carbonetos e nitretos e inclusdes constituidas por 6xidos,
rugosidade superficial e ondulacdes nas superficies de contato).

Este estudo possibilitou:

1) Discutir alguns mecanismos de fadiga de contato em corpos sob rolamento e rolamento
com pequenos deslizamentos;

2) Veificar evidéncias experimentais que apoiam a discussdo de Suresh [1996] sobre
microtrincas, ampliar o escopo dos mecanismos apresentados por Cheng et al. [ 1994 |
e contradizer algumas assertivas de Bower [1988];

3) Mostrar que superficies de aco AlSI 52100, rolando por atrito, submetidas a uma presséo
de contato inicial de 2,23 a 2,81 GPa e a velocidades constante ou varidveis de até 141
Km/h, apos vidas limites compreendidas entre 721 e 5890 Km, apresentaram defeitos nas
bordas e margens esquerda e direita da regido hertziana, com deformacdes similares
aquelas diretamente submetidas as solicitacBes termomecanicas da regido hertziana do
contato;

4) Apresentarem-se fotos de danos superficiais (surface distress) e subsuperficiais (spalling)
presentes nos materiais em contato, evidenciando-se que a regido das bordas esquerda e
direita do contato hertziano sdo solicitadas termomecanicamente, com deformacdes
similares aguel as diretamente submetidas na regido hertziana do contato.

5) Mostrar alguns debris , particulas desgastadas expelidas da regido do contato, parte delas
oriundas de um processo de poligonizacdo de um dos discos movidos.
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