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Resumo

Neste trabalho foram determinadas a propriedades de tracdo, fadiga e fadiga por fretting,
do aco DIN X 90 Cr Mo V 18 nitretado por plasma, usado em anéis de pistdo. Nos ensaios de
fadiga por fretting, os blocos de contato foram usinados a partir de um ferro fundido cinzento
perlitico. O material nitretado apresentou pequena diferenca nas propriedades de tragdo em
relacdo ao ndo nitretado, demonstrando que estas propriedades sdo controladas pelo substrato.
A partir das curvas S-N resultantes destes ensaios, foi obtido o fator de redugdo de resisténcia
FRR=1,62, que o fendmeno de fretting causa na fadiga convencional. Nos ensaios de fadiga
por fretting, o pico da forga de atrito aumentou com a tensfo axial ciclica aplicada, atingindo
um valor minimo de 28 N e maximo de 76 N. A an4lise fratografica revelou, em amostras
fraturadas sob tracdo, o trincamento da superficie devido & baixa tenacidade da camada
nitretada, além da propagacdo de trincas por fadiga abaixo da camada nitretada, nos ensaios
de fadiga convencional. Os ensaios de fadiga por fretting produziram acumulagio de detritos
e a formacdo de trincas secundarias na area de contato de fretting.
Palavras chave: Fadiga, fadiga por fretting, nitretacio por plasma, ago inoxidavel

martensitico, anéis de pistdo.

Abstract

In the present work, fretting and plain fatigue properties of plasma nitrided martensitic
stainless steel DIN X 90 Cr Mo V 18, used in piston rings, were investigated. The fretting
pads were made of pearlitic gray cast iron. The S-N curves generated with and without
fretting have given a strength reduction factor SRF=1.62, when fretting was applied. In the
fretting fatigue, the frictional force increased with axial cyclic stress and reached a minimum
of 28 N and maximum of 60 N values. Fractographic observations showed superficial
cracking in fractured tensile specimens due to the low toughness of the nitrided case and
fatigue crack growth below this layer in plain fatigue specimens. Fretting fatigue tests

produced accumulation of debris and the formation of secondary cracks at the contact area.
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Introducio

O processo de nitretagdo tem sido empregado para modificar as superficies de varios
materiais de engenharia visando melhorar suas propriedades mecéanicas e metalirgicas.

Acos inoxidaveis martensiticos sdo utilizados em componentes que devem apresentar
resisténcia ao desgaste, boa estabilidade térmica e capacidade de amortecer vibragdes como
em anéis de pistio para motores de combustdo interna [1]. Atualmente, estes anéis sdo
nitretados a gas na linha de producdo. Recentemente, foi observado que o processo de
nitretagdo por plasma tem fornecido melhores resultados, quando comparados aos da
nitretacdo a gas, pois além de melhorar as propriedades mecdnicas do material, permite
tratamentos em curtos periodos, maior controle da espessura da camada e da microestrutura
da camada, ndo produzindo a liberacdo de gases toxicos como é o caso do processo de
nitretacdo gasosa [2,3].

De maneira a geral, a nitretagdo por plasma ¢ empregada para aumentar a dureza
superficial, a resisténcia a fadiga de alto ciclo, o desgaste e a resisténcia a corrosdo. Estas
propriedades sdo obtidas a baixas temperaturas de tratamento, sem que haja transformacédo de
fase e crescimento dimensional [4]. Os agos inoxidaveis martensiticos tém sido nitretados em
temperaturas que estao em torno de 500°C e em tempos relativamente curtos de tratamento
[5].

Os ensaios de durabilidade em anéis de pistdo sdo normalmente executados em motores
de bancada, o que ndo permite a obtenc¢do rdpida dos resultados. Em laboratorio, o ensaio de
desgaste abrasivo ¢ o mais comumente realizado, a fim de se obter as propriedades dos
materiais utilizados na fabricacdo de anéis, sejam eles nitretados a gas, por plasma, e/ou
recobertos com outros materiais. Este tipo de ensaio tem sido amplamente divulgado na
literatura. Ja a caracterizagdo das propriedades mecédnicas de fadiga desses materiais,
principalmente a do ago DIN X 90, utilizado atualmente na fabricacdo de anéis e objeto deste
estudo, ndo é facilmente encontrada. Assim, ocorreu a necessidade de se caracterizar a
resisténcia a fadiga do material, com o ensaio de corpos de prova em laboratorio. Nas
condigdes de trabalho do motor pode ocorrer contato entre a camisa do pistdo e o anel de
compressdo. Na impossibilidade da reproducdo fiel ¢ total deste contato, que envolve
lubrificagdo e altas temperaturas, optou-se por simular uma pequena linha de contato entre

corpos de prova de fadiga confeccionados a partir do material do anel e pequenos blocos do
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material da camisa que ¢ fabricada em ferro fundido cinzento. O ensaio que melhor simula
estas condigdes, em fadiga, ¢ o chamado ensaio de fadiga por fretting.

Fretting é um movimento oscilatério relativo de pequena amplitude, tipicamente entre 10
e 50 um, que pode ocorrer entre superficies em contato, sujeitas a vibragdes ou a tensdes
ciclicas, como em fadiga [6]. Portanto, com apenas uma forca normal e um movimento
relativo de pequena amplitude, ou microdeslizamento entre as superficies, a situagio de
fretting pode ocorrer em componentes que estdo em contato. Se um destes componentes sofrer
carregamento de fadiga, a chamada fadiga por fretting (fretting fatigue) pode ocorrer.

Por este processo, 0 microdeslizamento gera um desgaste continuo, que por sua vez leva
ao acimulo de detritos 6xidos entres as superficies, por meio de um processo de adesdo. Este
actmulo de detritos, aliado as altas tensdes locais de contato, ocasiona a deformacédo plastica
proxima a superficie, promovendo a nucleacdo de microtrincas [7,8]. A fadiga por fretting
ocorre, portanto, quando uma ou mais destas trincas propagam-se para o interior do material.
Deste modo, este processo pode ser considerado como uma interagdo entre os mecanismos de
desgaste, fadiga e corroso, operando simultaneamente, impulsionado pelo microdeslizamento
na superficie de contato e pelas tensdes ciclicas no contato [9].

Assim, este trabalho estd focalizado, principalmente, na determinagdo da resisténeia a
fadiga por fretting do agco DIN X 90 nitretado por plasma, ¢ compara-la a resisténcia a fadiga
convencional deste material, sem tentar simular as condi¢des reais de contato dos anéis em

servico, que ocorrem no motor em funcionamento.

Materiais e Métodos

Foram confeccionados corpos de prova do ago inoxidavel martensitico DIN X 90 (DIN
1.4112), cuja composicdo quimica (% em peso) € 0,81C, 0,4251, 0,36Mn, 17,50Cr, 0,94Mo,
0,1V e Fe em balancgo. Este material apresenta uma dureza de 42 HRC no estado temperado e
revenido.Os blocos de contatos, para o ensaio de fadiga por fretting, foram usinados a partir
de placas de um ferro fundido cinzento perlitico, com grafitas do tipo A e B e dureza de 250
HB, utilizado na fabricacdo de cilindros de pistdes. A geometria utilizada para os corpos de
prova para os ensaios de tracfo, fadiga e fadiga por fretting estd mostrada na figura 1. Depois
de usinados, todos corpos de prova e blocos de fretting foram polidos e tiveram acabamento
final com lixa d’agua 600 e limpos em banho ultrasdnico com acetona, antes de serem

nitretados.
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Todos os corpos de prova foram nitretados por plasma a 500 °C, em tempos de 5 horas e
em 5 mbar de pressao, em corrente continua, sendo que a mistura de gas usada foi de 20% de
N, e 80% de Hs.

Corpos de prova do ago DIN X 90, ndo nitretado e nitretado por plasma foram ensaiados
em trag@o. Tanto os ensaios de fadiga convencional, quanto os ensaios de fadiga por fretting
foram realizados a temperatura ambiente, sob controle de carga, submetidos 4 tensdes ciclicas
tragdo-tragdo, com razdo de carga R=0,1, ¢ onda senoidal na freqiiéncia de 30 Hz. Para isto,

foi utilizada uma maquina servo-hidraulica MTS 810, de 250 kN de capacidade.
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Figura 1: (A) Geometria dos corpos de prova de tragdo, fadiga e fadiga por fretting.(B) Blocos

de contato (Dimensdes em mm).

A configuracio utilizada para o ensaio de fadiga por fretting esta ilustrada na figura 2. O
dispositivo de fretting consiste de duas hastes parafusadas na garra superior da maquina de
ensaio de fadiga (MTS), que serviram de suporte para os blocos de contato. Estes blocos
possuem um raio de curvatura de 20mm e uma vez pressionados por uma for¢a normal P
contra o corpo de prova geram um campo de tensdo Hertziano. Esta forga P ¢ aplicada pelos
parafusos de ajuste que estdo na parte inferior de cada haste. Com a imposi¢do do
carregamento axial ciclico no corpo de prova, que se deforma elasticamente, ¢ gerado um
movimento oscilatério entre o bloco de contato e corpo de prova e, consequentemente, uma
for¢a de atrito, Q. Em cada haste foi colado um par de extensdmetros, arranjados como meia
ponte de Wheatstone, para se medir P ¢ outro par de extensémetros, arranjados em uma ponte
completa de Wheatstone, para se efetuar a medida do valor de Q. Cada arranjo foi

previamente calibrado, o que permitiu que as hastes fossem utilizadas em varios ensaios.

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS, 14., 2000, Sdo Pedro - SP.  Anais 37304



Extensémetros
{Forga Normal)

Forga Nermal Extensémetros
aplicada {Forga de Atrito)
B e e
Parafusos de aperto | Placas de
fixagde dos blocos
Corpo
de prova |
A @
/
/ \
/ ensio ciclica
/ \ aplicada
i y

Figura 2: Representagio esquematica do ensaio de fadiga por fretting.

Apds ser alinhado aos blocos de contato e preso as garras, o corpo de prova a ser
ensaiado foi submetido a carga média axial desejada. Feito isto, todas as deformagdes
acusadas pelos aparelhos de leitura foram zeradas, e assim, a forca normal P de 100 N,
constante, foi aplicada. A distribuicdo da pressdo de contato para esta configuracdo de ensaio
resultou em uma pressio maxima de contato de 282 MPa. Apds a aplicagio de P, eventuais
deformacgdes acusadas pelos medidores da forca de atrito foram zeradas e assim o
carregamento de fadiga foi aplicado. A forga de atrito foi medida durante os primeiros
200.000 ciclos, para os ensaios de longa duragio.

Os aspectos morfoldgicos das superficies de fratura dos corpos de prova nitretados por
plasma, resultantes dos ensaios de tracdo, de fadiga convencional e fadiga por fretting, foram
examinados utilizando-se as técnicas de microscopia dtica e eletronica de varredura (MEV).
Foram realizadas também macrografias da drea de contato de fretting por meio de um estéreo-

microscopio otico.

Resultados

As propriedades mecdnicas de tragdo do material recebido no estado temperado e

revenido, e apos a nitretacdo, estdo listadas na tabela 1. Os corpos de prova nitretados por
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plasma apresentaram pequena diferenca nas propriedades de tracdo, em relacdo aos nio
nitretados. [sto deve-se ao fato de que a nitretagdo muda apenas o comportamento de uma fina
camada superficial, o que demonstra que as propriedades de tragio dos corpos de prova
nitretados sdo controladas pelo substrato. Em tragio, ao se atingir tensdes que deformam
plasticamente o substrato, a camada nitretada, de elevada dureza, rompe-se e funciona como
um entalhe para o substrato, levando o corpo de prova a fratura, sem que ocorra alongamento
e reducdo de drea significativos, para este material [ 10].

A figura 3 mostra, comparativamente, as curvas S-N para os ensaios de fadiga
convencional e fadiga por fretting. O limite de fadiga convencional obtido foi de 641 MPa e
representa 57% do limite de resisténcia do material nitretado (6, = 1117 MPa). J4 o limite de
fadiga por fretting obtido for de 6= 395 MPa, representando 35% do limite de resisténcia do

material.

Tabela 1: Propriedades mecénicas de tragdo do ago DIN X90.

Corpos de Limite de Resisténciaa  Alongamento  Reducdode  E (GPa)

prova escoamento tragdo total (%) area (%)

0. (0,2%)(MPa) o (MPa)
Como
1045 1153 6.4 21,3 200,2
Recebido
Nitretado
por 1015 1117 - - 197
Plasma

O fendmeno de fretting exerceu seu maior efeito na regido de alto ciclo, a partir de
aproximadamente 107 ciclos, provocando um decréscimo acentuado na vida em fadiga, em
tensdes inferiores ao limite de fadiga convencional. Assim, o fator de reducdo de resisténcia a
fadiga (FRR) em 107 ciclos, definido neste trabalho como sendo a razdo entre o limite de
fadiga convencional e o limite de fadiga por fretting para 10’ ciclos. O valor obtido do FRR
foi de 1,62. Vale lembrar que este fator é funcao das condi¢des adotadas no ensaio de fadiga

por fretting, e principalmente, o tipo de materiais em contato e a forga normal aplicada.
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Fig.3. Curvas S-N para o ago DIN X 90 nitretado por plasma a 500 °C.,

A figura 4 mostra a evolugdo da forca de atrito maxima, Quax , para um determinado
corpo de prova. Pode ser observado um aumento da for¢a de atrito no inicio do ensaio,
seguido de um periodo de pequenas variagdes, que se manteve na maior parte do ensaio, até
cair rapidamente um pouco antes da ruptura do corpo de prova. Esta queda esta relacionada a
trinca que se propagou para a fratura. A explicacdo para esta queda € que, com o aumento da
abertura da trinca na superficie, a drea de contato entre o bloco e o corpo de prova vai sendo
reduzida gradualmente, diminuindo, por conseqiiéncia a for¢a de atrito. Este ¢ um
comportamento tipico, encontrado nos ensaios de fadiga por fretting para diversas
combinacdes de materiais [11].

Foi observado também, que a forca de atrito aumentou com a tensdo axial aplicada, como
mostrado pela figura 5 e poderia alcangar um valor limite, aproximadamente igual a forca
normal aplicada ao contato [12]. Isto implica que um coeficiente de atrito igual & unidade
poderia ser alcangado sob condicdes de fretting e permaneceria constante para tensdes axiais
elevadas. Esta é uma situacdo de macrodeslizamento, ou de deslizamento total, caracterizada
por intenso desgaste e conseqliente formacdo de detritos 6xidos, que podem tanto escapar da

regido de contato, como ai se acumular, funcionando como um lubrificante solido [13-14]

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS, 14., 2000, Sio Pedro - SP.  Anais 37307



60— ]
: "-.ﬁ-'ﬂl =
o] A q..,_f' """'“'"\.u--;~-.';
-1 )
g 40 -1 X. .\

204 ™

Forca de atrito Q
w
o
1 1
\
/.

0 . . ; . . " ; ; ; . —a—
2.0x10°  40x10'  &0x10'  80x10°  1.0x10°  1.2x10°

Numero de cilcos para falhar, N,
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Figura 5: Relagdo entre tensdo axial e forca de atrito.

Em tragdo, a camada nitretada apresenta um comportamento totalmente eldstico e o
substrato comporta-se¢ de maneira predominantemente plastica, Isto, mais o estado de
multiaxialidade de tensdes existente na interface camada, ajudam a explicar a série de trincas
regularmente espagadas [10,15], que ocorrem na superficie, observadas em todo comprimento
atil do corpo de prova, conforme mostrado pela figura 6. Estas trincas atuam como cntalhes
para o substrato levando o corpo de prova a fraturar sem alongamento ou redugio de drea

significativos, como visto anteriormente.
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4. 5mm

Figura 6: Vista da superficie lateral do corpo de prova mostrando o trincamento externo da

superficie nitretada, indicado pelas setas.

Na regido de baixo ciclo, onde as tensdes aplicadas sdo altas, ¢ esperado que a trinca que
se propaga para a fratura nucleie na superficie, devido a baixa tenacidade superficial,
decorrente da alta dureza da camada nitretada. No entanto, na regifdo de alto ciclo ¢ dificil
precisar o local de nucleagdo da trinca. A figura 7 mostra uma regido de transi¢do entre a

camada nitretada e o substrato.

Figura 7: Fratura na regido de alto ciclo: Gpax = 685 MPa; N¢=2,526 E6 ciclos. A regido mais

clara, indicada pela linha tracejada, corresponde a zona de transi¢cao.

A figura 8 mostra o aspecto da area de contato de fretting, apos a fratura. Este foi o
aspecto tipico que ocorreu em todos os corpos de prova ensaiados e rompidos. Embora os
blocos de contato tivessem a mesma largura do corpo de prova, as marcas de fretting ndo se
extenderam as bordas do corpo. Na regifo central das marcas de fretting, o caminho da trinca

era curvo. Em alguns corpos de prova, o caminho da trinca era curvo em toda extensdo da
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regido sob fretting e acentuava-se na regido central. A figura 9 mostra a presenca de detritos
aderidos a superficie do corpos de prova e a presenca de trincas superficiais “paralelas™ a
regido de fratura. Geralmente, esta transferéncia ocorre do bloco de contato de menor dureza

para a superficie nitretada de maior dureza, por adesdo [16].

0.8 mm

o v i il

Figura 8: Macrografia frontal da drea de contato de fretting, apds a fratura: 6., =749 MPa;
Ng=48623.

o
fratura
10s¢ EHT-20 98 EV  uWD- 18 pR Meg= GB@ X  Datector: SEi
5 m Photo Ho =3 23-D0e-1000

Figura 9: Micrografia da area de contato sob fretting. As setas indicam uma trinca secundaria:

Oma— 730 MPa; N= 42379 ciclos.
6.0 — Conclusdes
(1) O material nitretado apresentou limite de escoamento, limite de resisténcia ¢ moédulo de

elasticidade, proximos aos do material na condigdo de como recebido. Isto indica que

constituigdo do substrato controla os parametros de resisténcia do material nitretado.
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(2) O fendémeno de fretting reduziu sensivelmente a resisténcia a fadiga do material nitretado.
O limite de fadiga por fretting foi de 395 MPa, o que implica em um fator de reducdo de
resisténcia (FRR) de 1,62. Além disto, nos ensaios de fadiga por fretting, a evolugdo da forca
de atrito em uma interface de contato esta relacionada aos estagios de nucleagdo e propagacdo
da trinca de fadiga. Foi observado também que a forga de atrito méxima aumentou com a
tensdo axial aplicada.

(3) As superficies nitretadas apresentaram, em tragdo, varias trincas regularmente espacadas
ao longo do comprimento 1til do corpo de prova, quer atuaram como entalhes para o
substrato, levando o material nitretado a se romper, sem apresentar alongamento ou reducdo
de 4rea significativos. Assim, a constitui¢do da camada nitretada controla os parametros de
dutilidade do material nitretado

(4) Os corpos de prova ensaiados em fadiga convencional apresentam regides bem distintas de
propagacio de trinca, que ocorre abaixo da camada nitretada e de fratura final. No entanto,
ndo foi possivel detectar o local de nucleagdo da trinca por fadiga.

(5) Na area de contato de fretting, as trincas apresentaram um caminho curvo, que se acentua
na regido central das marcas de fretting, que por sua vez, foram sempre menores que a largura
do corpo de prova. Nestas marcas foi verificada também, a presenga de trincas secunddrias e

de detritos, aderidos & superficie do corpo prova.
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