NSK TF Tough Steel™ para Condi¢cdes Severas

O Conceito NSK de vida util otimizada para ambientes contaminados € Unico na indastria de
rolamentos. A Equipe de Pesquisa da NSK foi a primeira a reconhecer a relagcdo entre a
austenitaretida e a vida de fadiga em ambientes contaminados.

Controlando a falha de rolamentos em ambientes
contaminados

Os rolamentos nos ambientes limpos operam com graxa
limpa ou ¢leo filtrado, e eventualmente podem falhar
devido a fadiga subsuperficial, caso instalado
corretamente. Os rolamentos submetidos a um ambiente
contaminado, falham devido a fadiga originada na
superficie. Foi provado que o0 aco mais puro € eficaz no
aumento de vida util dos rolamentos que operam em
ambientes limpos, enquanto os rolamentos vedados, sao
eficazes para promover vida Ut em condi¢cbes de
contaminacao.

Os detritos nos rolamentos provenientes da industria de
mineragdo, aco, cimentos e agregados, geram fadiga
superficial e causa uma vida util mais curta. Rolamentos
vedados utilizam vedacdes com contato para evitar a
entrada de contaminantes, porém infelizmente eles ndo
sdo viaveis em todas as aplicac@es, e as vedagdes nem
sempre protegem contra o0s detritos. Para essas
aplicagbes os rolamentos Tough Steel™ sdo
necessarios.
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O Escamamento gerado por fadiga superficial

Diversos tipos de contaminantes podem causar
indentagcbes nas pistas dos rolamentos. A
concentracdo de tensdo é alta nas bordas das
indentagbes, causando fadiga e danos ao
rolamento.

Figure 1: Origin of Surface Originated Flaking
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O Escamamento gerado por fadiga superficial

A seguinte equacdo, descreve a concentragdo de
estresse nas "bordas" de uma indentagdo. A
propor¢éo do esfor¢co de cisalhamento maximo tc na
indentac@o para a pressao de contato, po, N0 caso
de ndo haver indentacdes é a seguinte:

te/p,=2a;(Co)a
Onde, a,=0.22 e a2 =-0.24

Co, é definido como o fator de severidade da
ranhura, é encontrado usando a equagao.

Co =(m2 p, /E°) (r/c)

r = raio do borda da marca, mm
¢ = metade da largura da marca, mm

po = presséao de contato, N/mm?2
E° = Modulo de Young, N/mm?2

Na equagéo, o formato da indentagédo (r e c), aplica
uma forte influencia na vida de fadiga, um valor r/c

maior promove vida mais longa por conta da menor
concentracd@o de tensdo na borda da indentagéo..

Figure 2: Enlarged View of Indentation Caused by Contamination
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Figure 3: Spindle Section of the Thrust Bearing Test Machine
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Evitando Indentagdes e Fator Material

As seguintes experiéncias foram realizadas para
esclarecer a relacao entre o contorno de indentacao
(r/c) e a porcentagem de austenina retida. Isto foi
feito em uma maquina de teste de rolamentos axiais,
usada para a avaliacéo de vida de fadiga em contato
continuo. A se¢do do desenho desta maquina, é
mostrada na fig. 3.

Procedimento do Teste

1. As pecas de prova de escora simples, que
apresentaram uma ampla gama de dureza e
austenina retida, foram preparadas a partir de uma
variedade de materiais e processos de tratamento
térmico.

2. Uma indentacéo Vickers foi feita em cada pista de
teste.

3. Os valores r e ¢ foram medidos.

4. Cada peca foi ajustada na maquina e submersa
em banho de 6leo, a carga especificada foi aplicada
por esferas, rolando em cima da indentagéo.

5. Este contorno foi mapeado apés a remocédo da
peca da maquina de teste.

A andlise de r/c e ciclos mostrou que o valor se
estabiliza apds 3000 ciclos. Os resultados mostram
que apdés um minuto (3000 ciclos) de teste, o valor
r/c aumenta com as pecas de maior austenita retida.
O limite superior da austenita retida é regido pela
estabilidade dimensional e serd mencionado adiante
neste artigo.

O teste foi realizado em trés conjuntos, de diferentes
amostras. O primeiro havia amostras contendo 32%
de austenina retida, com valor de dureza Hv802, o
segundo, 33% de austenita retida e valor de dureza
Hv716, e o terceiro, amostras com 10% de austenita
retida e valor de dureza Hv739. Ao comparar a
primeira amostra com a segunda e terceira, foi
revelado que o estresse repetido produziu um valor
r/c maior em materiais mais duros que em materiais
mais macios.

Também foi observado que o alivio de estresse no
material mais macio e com um nivel mais baixo de
austenina retida é quase finalizado dentro de um
tempo curto de poucos ciclos. O material mais duro
e com maior nivel de austenita continuaram a
aumentar o valor de r/c e com isso o alivio de
estresse.

A
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Requisitos do Novo Material

Uma vez que a austenita retida € macia, é dificil
produzir uma pega com alta dureza e alto volume de
austenita retida. Assim, foi criado novas
especificacdes de ago, como processos inovadores
de tratamento térmico para superar oS requisitos,
aumentando o teor de cromo, resultando em maior
numero de carbonetos finos, distribuidos na matriz
do material.

Os processos de tratamento térmico convencionais
ainda ndo atingiram propriedades exigidas, como
por exemplo, os rolamentos cementados, uma vez
que os resultados de vida sdo semelhantes em
ambientes contaminados. Os novos processos de
tratamento foram desenvolvidos para refinar
carbonetos apés a cementacao.

Com base nesses resultados, as especificagdes do
ToughSteel™ foram formuladas, com seguinte
conteudo elementar:

C Si Mn Cr
0.42% 0.39% 1.24% 1.23%
Vida de Fadiga Testada

Outro teste realizado foi em condicdes de
lubrificagdo contaminada, os resultados indicam que
um controlado aumento no volume de austenita
retida leva uma vida mais longa. Se o volume da
austenita retida € mantido mas sua dureza é
elevada, uma vida ainda maior é possivel. Para
provar esses parametros, rolamentos foram
preparados e  testados com lubrificacao
contaminada. (fig. 4).

Figure 4: Test Rig for Bearings Using Contaminated Lubrication
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Os rolamentos neste teste utilizavam oOleo de
engrenagem contaminada. A contaminagdo foi
completamente misturada ao 6leo para passar pelo
rolamento de teste. A temperatura do Oleo foi
controlada para manter a viscosidade. Os
rolamentos ToughSteel™ funcionaram com sucesso
com uma vida util entre 7 a 11 vezes mais longa do
que os rolamentos de rolos cbnicos temperados
convencionalmente.

Os resultados para os rolamentos fixo de esfera
mostraram que o ToughSteel™ tem vida Util 6 vezes
maior que rolamentos de esfera convencionais.

Progressao de Fadiga

Para analizar a vida datil dos rolamentos
ToughSteel™, os seguintes testes foram realizados
utiizando a maquina de teste, onde durante os
testes de vida o progresso da fadiga na superficie
da pista foi medido apdés um certo intervalo usando
"Andlise de Fadiga". Esta analise € um método
desenvolvido pela NSK.

Usando tecnologia de difracdo de raio X, foi
determinado o progresso da fadiga do material de
forma semi-quantitativa, a medida que a fadiga
avancga, ocorre uma mudanca na estrutura cristalina
martensita e a austenita retida se converte em
martensita. Medindo ambos os fatores por raio-X, &
possivel determinar o tipo de fadiga (superficial ou
subsuperficial) e o estagio no progresso da fadiga.
Qualquer inspec¢éao destrutiva ou nao destrutiva pode
ser realizada em "Analise de Fadiga".

Depois de um intervalo em cada teste, uma
inspecdo nao destrutiva foi realizada. Esta inspecgéo
usava raio X nos contatos do rolo e foi confirmada
mudancgas na estrutura do material.

Apb6s o teste de vida, uma inspecdo destrutiva foi
feita usando uma analise com raios-X. Isso requer a
remocao de camadas finas do material de rolamento
na regido da indentagédo e registro das mudancas da
estrutura do material dentro do rolamento. Esta
investigacdo revelou que, sob as mesmas condi¢des
de carregamento e ambientais, os rolamentos
ToughSteel™ exibem uma progressédo mais lenta da
fadiga do que os rolamentos convencionais.

O teste iniciou com uma indentagdo modelo e foi
executado até que ocorressem escamamentos na
pista, isso foi feito pressionando uma piramide
Vickers na superficie, entdo o contorno da
indentacao foi medido.



Em seguida, o rolamento foi carregado e o teste de
vida realizado com lubrificagdo limpa. Em certo
intervalo, os rolamentos eram removidos do teste e
a superficie observada com um microscopio, 0
contorno da indentacdo medido, este processo foi
repetido até ocorrerem escamamento.

A NSK observou o ponto de partida das trincas e
escamamento tanto em ToughSteel™ quanto em
rolamentos convencionais. Em rolamentos
ToughSteel™ as trincas possuem seu aparecimento
e progressao mais lentos.

Os resultados revelaram que o0s rolamentos
ToughSteel™ possuem um raio de borda maior nas
indentacbes que 0s convencionais, também
mostraram que o0s rolamentos ToughSteel™ tem
maior vida em condigBes contaminadas, uma vez
gque existe menor concentragdo de estresse na
borda da indentagdo. Essa diferenca na forma do
raio é a razdo para o ToughSteel™ ter maior vida
em ambientes contaminados.

Resisténcia ao Desgaste e Superaquecimento

Os rolamentos ToughSteel™ possuem uma grande
quantidade de carbonos finos, que proporciona
maior resisténcia ao desgaste e maior resisténcia ao
superaquecimento. Os resultados do teste da taxa
de desgaste e limite ao superaguecimento foram
determinados por uma maquina de teste do tipo
Sawin  especificamente usada para avaliar
resisténcia ao desgaste.

Os resultados mostraram que o0s rolamentos
ToughSteel™  apresentaram  também  menor
desgaste e limite de temperatura do que o
convencional, através de materiais endurecidos.
Embora a carga utilizada paregca pequena, a
pressdo de contato maxima é de 98N/mm2. A
maquina de teste do tipo Sawin foi usada porque
pode simular uma condi¢éo sem lubrificantes. Isso é
valido para ajudar a identificar o ponto de mudanca
do desgaste leve ao desgaste severo, reconhecido
como limite ao superaquecimento.

Estabilizagcao Dimensional

Outra caracteristica importante do material do
rolamento € a estabilidade dimensional. Varios
rolamentos de rolos conicos testados utilizando
ToughSteel™ mantiveram-se endurecidos, onde o
diametro externo do rolamento L44610 usado para

este teste é de 50.292 mm.
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Amostra de cinco diferentes tipos de materiais foram
mantidas em um forno a 130°C, durante 4000 horas,
e depois os didmetros externos dos rolamentos
foram medidos. Outro conjunto de amostras com
outros cinco tipos de materiais foi mantido em um
forno a 170 °C, durante 1000 horas. Os diametros
externos dos rolamentos foram medidos, a
estabilidade dimensional do ToughSteel™ esta entre
os rolamentos temperados e cementados.

Os resultados dos rolamentos temperados,
cementados e carbonitretados, foram comparados
com o ToughSteel™. O rolamento cementado
mostrou resultados semelhantes, mas o rolamento
carbonitretado mostrou uma expansdo muito grande
do anel externo em ambas faixas de temperatura.

Concluséo

1. Para rolamentos em aplicag6es com lubrificacao
contaminada, como €& visto em mineracao,
siderurgia, agregados e cimentos, um material com
alto volume de austenita retida e alta dureza
proporciona vida til maior.

2. Para obter as propriedades necessarias, as novas
especificacdbes de aco e tratamentos térmicos
controlados foram desenvolvidos e implementados
para produzir o novo a¢o ToughSteel™.

3. Os rolamentos ToughSteel™ tem vida util 6 vezes
maior que o0s rolamentos convencionais, sob
mesmas  condicdes de  contaminacdo e
carregamento.

4. Os rolamentos ToughSteel™ tem uma velocidade
mais lenta de progresso de fadiga. O aparecimento
de indentacdo é postergado e a propagagdo de
trincas nas bordas da indentacao é mais lento.

5. Os rolamentos ToughSteel™ tem vida util 8 vezes
maior que dos rolamentos convencionais, quando
comparados em um real teste de vida util.

6. Os rolamentos ToughSteel™ oferecem vantagens
tanto na resisténcia ao desgaste quando a
resisténcia ao superaquecimento.

7. A estabilidade dimensional esta entre a dos
materiais temperados e de materiais cementados.
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