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RESUMO

A confiabilidade € uma ferramenta fundamental no desenvolvimento de projetos cuja aplicagio visa a melhoria do desempenho
através da reduc@o da probabilidade de falha dos mesmos. Neste estudo empregou-se a teoria de confiabilidade nos critérios
de projeto e selegdo de ferros fundidos com matrizes de elevada dureza utilizados em diversas aplicacdes. A partir destes
conceitos e das informacdes geradas em laboratdrio, em equipamento para ensaios de fadiga de contato de rolamento,
avaliou-se a confiabilidade empregando-se os métodos ndo paramétrico e o paramétrico (com o emprego da distribuigdo
de Weibull), a fim de caracterizar o comportamento da confiabilidade, da probabilidade de falha e da taxa de falha dos dois
materiais estudados (ferro fundido cinzento e ferro fundido nodular). Os métodos foram comparados obtendo-se resultados
semelhantes, mas foi o método paramétrico (distribuicao de Weibull) que melhor modelou o fendmeno em estudo.

Palavras-Chave: Confiabilidade, fadiga-de-contato, testes de confiabilidade.
ABSTRACT

Reliability is a fundamental tool in the development of projects since it allows the improvement of performance through
the reduction of the failure probability of the products. In this study the reliability theory was applied as the criteria for
design and selection of cast irons with high hardness matrix used in different applications. Based on these concepts and
from information generated in laboratory tests, in a rolling contact fatigue testing machine, reliability analysis using
non parametric approaches and the Weibull’s distribution is developed, in order to characterize reliability, probability
of failure, and the rate of failure of both materials (gray cast iron and ductile cast iron). When comparing both methods,
similar results were obtained, but the parametric approach (Weibull distribution) has better represented the phenomenon
under analysis.

Keywords: Reliability, contact fatigue, reliability tests.

INTRODUCAO mecdanicas a facilidade de fabricacdo e, ainda, a elevada
resisténcia ao desgaste [2].

A fadiga-de-contato nio estd unicamente restrita ao estudo

das falhas dos rolamentos. Este € um fendmeno que
preocupa o setor ferroviario, aos fabricantes de cilindros de
laminagdo, de cames, de engrenagens e também a industria
da fundicéo, entre outros [1]. Nesta dltima verifica-se
uma crescente tendéncia a substitui¢do do ago pelo ferro
fundido na fabricagdo de alguns componentes. O ferro
fundido € uma material que une excelentes propriedades
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Nesse contexto, insere-se este trabalho, o qual tem por
objetivo aplicar a teoria de confiabilidade nos critérios de
projeto e sele¢do de materiais empregados na fabricagio
de cilindros para a laminacéo de agos; a fim de quantificar
a probabilidade de falha associada a estas ligas, no que se
refere ao fendmeno de fadiga-de- contato de rolamento.
Com a aplicagdo destes conceitos busca-se, a partir das
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informagdes geradas em laboratério num equipamento
para ensaios de fadiga-de- contato de rolamento, obter
informagdes em termos de probabilidade de falha que
permitam ter um critério de vida do componente, como
ferramenta para a sele¢@o dos materiais a serem empregados
em uma aplicagdo especifica.

Neste trabalho apresentam-se os fundamentos do fendmeno
de fadiga-de-contato de rolamento e os fatores que
afetam a vida em fadiga-de-contato. Sdo apresentados as
caracteristicas dos ensaios onde os dados do fendmeno
em estudo sdo obtidos e com os quais se realizam os
diferentes estudos de confiabilidade que permitem modelar
o fendmeno avaliado.

Fenomeno de fadiga-de-contato
A Figura 1 apresenta-se um conjunto bastante amplo de

fatores que interferem no fendmeno de fadiga-de- contato
de rolamento.

Imperfaicdes cristalinas Tensdo residual subsuperficial
{contoma de grao, discordancias, elc) (rativa ou compressiva)
InclusSos Segundas fases

Concentradores de
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" (regime, aditivas,
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Figura 1. Fatores que afetam a vida em fadiga-de-contato

[3].

Nos fendmenos de desgaste por fadiga a primeira distin¢io
a ser feita € entre a fadiga dita convencional, ou seja, a
fadiga estrutural relacionada a tensdes distribuidas em
grandes volumes e a fadiga-de-contato. Essa ultima esta
relacionada a esforgos localizados, ou seja, distribuidos em
dreas que sdo muito pequenas comparadas as dimensoes
dos corpos envolvidos. Embora a expressao “fadiga-de-
contato” seja consensualmente utilizada para referir-se
a fadiga-de- contato de rolamento [4], também existem
fendmenos de fadiga envolvendo altas tensdes de contato
que podem ocorrer em situagdes quase estaticas e de
deslizamento.

A fadiga-de-contato decorre do carregamento ciclico
sobre contatos nido-conformes. Esse carregamento
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resulta no actimulo de deformagdes pldsticas que, apds
um numero finito de ciclos, pode conduzir a nucleacio
de uma trinca [4]. Estdo sujeitos a esse fendmeno, entre
outros, componentes tais como esferas, rolos e pistas de
rolamentos, cames, dentes de engrenagens, cilindros de
laminacio, trilhos e rodas ferrovidrias.

Diferentemente da fadiga convencional, na fadiga-de-
contato de rolamento nao € esperado que exista um limite
de carregamento nominal abaixo do qual o componente
jamais apresentard falha por fadiga, mesmo para acos

[5].

No movimento de rolamento puro de um cilindro sobre
uma superficie plana, a mdxima tensdo de cisalhamento
esta posicionada abaixo da superficie de contato. No
movimento de deslizamento, no entanto, a mixima
tensdo cisalhante ocorre na superficie. Em regimes
mistos de rolamento/deslizamento a posi¢do da maxima
tensdo cisalhante dependerd da magnitude do atrito de
deslizamento. Na Figura 2 estdo ilustradas essas trés
condicdes, sendo que na combinacdo de rolamento/
deslizamento, a curva pontilhada mostra que o atrito entre
os corpos ¢ suficiente para aproximar a maxima tensao
cisalhante da superficie.

As tensdes desenvolvidas abaixo da superficie podem
entdo interagir, por exemplo, com alguma inclusio
posicionada em seu campo de acdo e este ser o ponto
inicial de deformacdo localizada a partir do qual uma
trinca serd nucleada e se propagard pelo material até o
desprendimento de uma lasca da superficie [6,7,8]. Se,
apds a propagacdo da trinca, for gerada fratura no material,
decorrendo no desprendimento de pequenas particulas
de material da superficie, o fendmeno € conhecido como
“pitting”. Geralmente, o pitting é seguido da perda de
grandes quantidades de material na superficie, o qual €
conhecido como “spalling”.

Tensdo de
cisalhamento
—_—>

Distancia r
abaixo da - 7 Deslizamento
superficie 1 puro

~-*” Combinacdo de _
rolamento e deslizamento

Figura 2. Representagdo esquemadtica da distribuic¢do de
tensodes de cisalhamento abaixo do contato nas
situacdes de rolamento puro [3].
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MATERIAIS E METODOS

Nesse estudo foram utilizados dois tipos de ferros
fundidos, cinzento e nodular, os quais foram submetidos a
tratamentos térmicos de t€émpera e revenido com o objetivo
de elevar a dureza global dos materiais. Foi empregado
um equipamento desenvolvido por Neves [1], para ensaios
de fadiga-de- contato, utilizado para a caracterizacdo de
ferros fundidos com matrizes de elevada dureza, com o
qual se coletaram os dados experimentais, empregando
cinco amostras para cada um dos materiais em questdo.

Caracterizacio dos materiais ensaiados

Os dois tipos de ferros fundidos utilizados nesse trabalho
foram fornecidos na forma de barras redondas e lingotadas
continuamente. Estes materiais sofreram tratamento térmico
de témpera e revenido. Apds o tratamento té€rmico as duas
ligas apresentaram matrizes martensiticas com dureza
superior aos 780 HV [1]. As composicdes das duas ligas
sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢oes dos ferros fundidos utilizados
nos ensaios de fadiga-de-contato [1].

O parimetro de término de cada ensaio foi determinado
pela ocorréncia do primeiro lascamento da trilha de
rolamento, o que foi detectado pelo aumento abrupto do
ruido emitido pelo equipamento de ensaio [1]. As condig¢des
de ensaio sdo sumarizadas na Tabela 2.

Tabela 2. Condi¢Ges de ensaio [1].

Lubrificante i%{i_ (_9}2 4
Temperatura do lubrificante 50+2 °C
Carga total 1146N
Numero de esferas 3

Carga por esfera 382N
Diametro da esfera 7,398mm
Modédulo combinado 101,2GPa
Raio do contato 0,224mm
Area de contato 0,158mm?
Pressdo média de contato (pm) 2,4GPa
Mdxima pressdo de contato (po) | 3,6GPa
Freqiiéncia de carregamento 46Hz

Ensaios de fadiga-de-contato de rolamento

. Ferro Ferro Neste grupo de resultados encontram-se os valores obtidos
Material fpndldto fu':idlldo para todos os corpos-de-prova, ou seja, os resultados
Zeno Al dos ensaios com os dois materiais testados. Na Tabela
C_ 3.41 3,75 3 sdo apresentadas as vidas em fadiga obtidas para cada
Si 2,58 2,54 corpo-de-prova com os dois materiais sob as condigdes
Mn 0,30 0,16 gerais de ensaio.
P 0,068 0,068
S 0,086 0,009 Tabela 3. Vidas, em ciclos de carregamento, dos corpos-de-
Cu 0,15 0,60 prova nos ensaios de fadiga-de-contato [1].
Sgir?n[i(c)esll%:%o] Mg 0,001 0,037 No de Ferro fundido | Ferro fundido
Cr 0,075 0,058 ordem (i) cinzento nodular
Ni 0.027 0.020 [ciclos] [ciclos]
Ti 0.012 0.011 1 107.000 609.000
v 0.007 0.008 2 88.000 1.296.000
Nb 0.008 0.005 3 43.000 1.602.000
CE 4.06 4.60 4 90.000 1.385.000
5 76.000 1.584.000
Condicoes gerais de ensaio
RESULTADOS

Os experimentos foram realizados por Neves [1], sendo
conduzidos com lubrificagdo e sob mesma de tensdo
nominal de contato entre os dois materiais, ferro fundido
cinzento e ferro fundido nodular. Como lubrificante foi
utilizado um 6leo comercial para caixa de engrenagens
com designacdo SAE 90 API-GL4. A tens@o de contato
maxima 3,6GPa, foi obtida mediante o carregamento do
brago de carga da maquina com pesos mortos de 245N.
Esses carregamentos resultaram em cargas totais de
ensaio de 1146N.

Neste trabalho foram empregadas duas formas de andlise
de confiabilidade que possibilitaram, através de estimativa,
caracterizar os comportamentos da confiabilidade, da
probabilidade da falha e da taxa de falha dos dois materiais
expressas em func¢io do nimero de ciclos de carregamento.
Os dois testes de confiabilidade foram:

e  Teste ndo-paramétrico.
e  Teste paramétrico.
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Testes ndo-paramétrico para o ferro fundido cinzento

E o primeiro passo para caracterizar um experimento,
sob o ponto de vista da abordagem em confiabilidade,
fornecendo uma estimativa relativamente rdpida e de
baixo custo para as fungdes de interesse. Com os dados
ndo-agrupados dos ciclos até a falha, apresentados na
Tabela 3, estimou-se a confiabilidade, a funcdo densidade
de probabilidade dos ciclos até a falha e a funcdo taxa
de falha, tracando posteriormente os graficos respectivos
para cada uma delas. Calculou-se também o mean time
to failure (MTTF) e a varidncia.

Foram empregadas as seguintes equagdes:

e Para determinar as estimativas de confiabilidade:
R(x)=(N+1-)/(N+1) comN =5 (1)

e Para determinar as estimativas da fungo densidade
de probabilidade:

FE)=1/I(x,, = x)(N +1)] 2)

e E para determinar as estimativas da taxa de falha:

A = F(0/Rx) 3)

Os resultados das estimativas da confiabilidade, da
funcdo densidade de probabilidade e da taxa de falha
sdo apresentados, de forma grafica, nas Figuras 3,4 e 5
respectivamente.

03 s L
08 T 4
07 G ]
06 \ B

05 \\ 4

Rix)

0.4 1 E
03 > g

02 ™~ E

01 L L L L L
o 2 4 B a8 10 12
®[ciclos] x 10"

Figura 3. Estimativa da confiabilidade, teste nédo-
paramétrico para o ferro fundido cinzento.
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Figura 4. Estimativa da fungio densidade de probabilidade,
teste ndo-paramétrico para o ferro fundido
cinzento.
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Figura 5. Estimativa da taxa de falha, teste ndo-paramétrico
para o ferro fundido cinzento.

A partir da observacdo destes dados pode-se afirmar que a
funcdo densidade de probabilidade do processo em estudo
apresenta um pico bem definido, pode ser considerada
assimétrica, assemelhando-se a uma distribuicido de
Weibull.

A curva da taxa de falha indica que esta € crescente ao longo
do tempo, indicando que o0 mecanismo de falha € cumulativo
ao longo do tempo de operacgdo, embora se verifique um
comportamento decrescente ao final da curva. Talvez este
fendmeno seja devido a dois dados do experimento que
estdo muito préximos (88.000 e 90.000 ciclos).

Calculou-se o ciclo médio até a falha com o emprego
daeq. (4):

N
m =1/N)(Qx,), com N =5 )
i=1

m, = (1/5)(404.000) = m,_ =80.800 ciclos
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Ou seja, a ciclagem média até a falha € 80.800 ciclos.

A variancia da ciclagem até a falha € estimada pela
eq. (5):

N
67 =[1/(N=DI[Y (x, — i)l com N =5 ©)

i=l

= 67 =5.687x10° = 6, = 23.847,43 ciclos

Ou seja, a variancia do processo € de 5.687x10°ciclos, e
o desvio padrao € de 23.847 ciclos.

Teste paramétrico para o ferro fundido cinzento

A partir dos dados coletados experimentalmente, foram
estimados os pardmetros da distribuicdo de Weibull que
supde-se caracterizar o comportamento do processo em
estudo, se determinando a melhor representacgio estatistica
da funcdo de confiabilidade e desta forma modelar o
fendmeno em estudo.

Para a determinagdo da média e do desvio padrdo da
distribuicdo de vida dos componentes ensaiados € necesséria
a estimacdo dos parametros da distribuicdo de Weibull
que rege o mecanismo de falha em estudo.

Os dados de ciclos até a falha sdo ordenados em ordem
crescente, executando-se a estimativa da funcdo distribuicdo
acumulada para cada tempo de falha, utilizando a eq. (6),
a qual € apresentada na Tabela 4.

F(x)=i/(N+1) (©)

Tabela 4. Estimativa da funcéo distribui¢do acumulada
para o ferro fundido cinzento.

i x; F(x))
1 43.000 0,17
2 76.000 0,33
3 88.000 0,50
4 90.000 0,67
5 107.000 0,83

Posteriormente, cada um dos pares ordenados (x,. F(x,))
€ marcado no papel de probabilidade da distribui¢do de
Weibull [9], apresentado na Figura 6.

Verifica-se que os pontos em questdo tendem a se distribuir
conforme uma linha reta, ou seja, o fendmeno pode ser
representado mediante uma distribuicdo de Weibull.

Funcitn acorulatia da s IF (1|

e+

P

Bempa de fab 1] .

Figura 6. Distribui¢do de Weibull para o ferro fundido
cinzento.

Os parametros que regem a distribui¢do de Weibull sdo
definidos pelas relagdes:

e Parametro n: 1 =27.000 ciclos
e Parfmetro : f =1,2
e Média ()
(i, —x,)/1=0,968 = 7t _=90.836 ciclos

e Desvio padrio (6,)
6,/n=0,78= & _ = 21.060 ciclos

Deve-se ressaltar que os valores obtidos para os pardmetros
da distribuigdo sdo também estimativos, uma vez que sao
determinados com base na andlise de dados geraos a partir
das amostras ensaiadas.

Com esta andlise finaliza-se o processo de defini¢cdo de
parametros, e pode-se afirmar que a confiabilidade do
material ferro fundido cinzento € regida pela seguinte
distribuicdo:

R(x)= e~ (x=64.700), 27.000)"%}

sendo que a vida média do material € 90.836 ciclos e o
desvio padrdo € 21.060 ciclos. O material apresenta uma
vida minima de 64.700 ciclos.

O expoente da distribui¢do € de 1,2. Nesta situagdo a
distribui¢do de Weibull esta indicando um processo que
tem taxa de falha crescente no tempo, ou seja, 0 mecanismo
de falha dominante € do tipo cumulativo [10].

Na Tabela 5, apresenta-se uma comparagado dos resultados
obtidos empregando os dois testes de confiabilidade no
estudo do fendmeno de fadiga de contato do ferro fundido
cinzento.
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Tabela 5. Comparagdo dos resultados do teste ndo-
paramétrico e do teste paramétricos para
caracterizar o ferro fundido cinzento.

Fix) x 10E-7
100

90

80

I

tiches x 10F4

20

0

050 60 TO

090 100

P10 1200 130 10 150 160

N Teste Teste
Parametro - . ..
nao-paramétrico paramétrico

Meédia (7, ) 80.800 90.836
[ciclos]
Desvio padrdo

N . 23.847 21.060
(6,) [ciclos]
n [ciclos] - 27.000
B — 1,2
V1-da minima _ 64.700
[ciclos]

Testes nao-paramétrico para o ferro fundido nodular

De forma semelhante ao executado com o primeiro
material, no ferro fundido nodular foram realizados dois
testes de confiabilidade.

Conforme a Tabela 3, estimou-se a confiabilidade, a
funcdo densidade de probabilidade dos ciclos até a falha
e a funcgdo taxa de falha, tragando posteriormente os
gréficos respectivos para cada uma delas. Calculou-se
também o MTTF e a variancia.

Foram empregadas as equagdes: eq. (1), eq. (2) e eq. (3)
para determinar as estimativas de confiabilidade, da
funcdo densidade de probabilidade e da taxa de falha
respectivamente.

Os resultados das estimativas da confiabilidade, a fungdo
densidade de probabilidade e taxa de falha sdo apresentados,
de forma gréfica, nas Figuras 7, 8 e 9 respectivamente.
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Figura 8. Estimativa da fungio densidade de probabilidade,
teste nao-paramétrico para o ferro fundido
nodular.

Adx) x 10E-7
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2600
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I
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Figura 9. Estimativa da taxa de falha, teste ndo-paramétrico
para o ferro fundido nodular.

Observando os dados pode-se afirmar que a funcdo
densidade de probabilidade do processo em estudo apresenta
um pico bem definido, e pode-se dizer que tende a uma
distribui¢dao de Weibull.

A curva da taxa de falha indica que esta € crescente ao
longo do tempo, indicando que o mecanismo de falha é
cumulativo ao longo do tempo de operacdo. Verifica-se
um pico muito alto no final da curva da taxa de falha,
sendo este fendmeno asociado ao fato dos dois tltimos
dados do experimento estarem muito proximos (1.584.000
e 1.602.000 ciclos).

Calculou-se o ciclo médio até a falha com o emprego
daeq. (4):

m, = (1/5)(6.476.000) = m . =1.295.200 ciclos

Ou seja, a ciclagem média até a falha é 1.295.200
ciclos.

% [ciclos]

x10

Figura 7. Estimativa da confiabilidade, teste ndo-
paramétrico para o ferro fundido nodular.
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A variancia da ciclagem até a falha € estimada pela
eq. (5):

67 =1,64x10" = 6 = 404.660,35 ciclos
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Ou seja, a variancia do processo € de 1,64x10! ciclos, e
o desvio padrio € de 404.660 ciclos.

Teste paramétrico para o ferro fundido nodular

Para a determinagdo da média e do desvio padrdo da
distribuicdo da vida dos componentes ensaiados foi
necessdria a estimagdo dos parametros da distribuicao de
Weibull que rege o mecanismo de falha em estudo.

Os dados de ciclos até a falha sdo ordenados em ordem
crescente, executa-se a estimativa da funcio distribui¢do
acumulada para cada tempo de falha, utilizando a eq. (6),
e obtendo-se a Tabela 6.

Tabela 6. Estimativa da fung¢do distribui¢do acumulada
para o ferro fundido nodular.

i X F (x;)
1 609.000 0,17
2 1.296.000 0,33
3 1.385.000 0,50
4 1.584.000 0,67
5 1.602.000 0,83

Posteriormente cada um dos pares ordenados (x;, F(x,))
€ marcado no papel de probabilidade da distribui¢do de
Weibull [9], apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Distribui¢do de Weibull para o ferro fundido
nodular.

Verifica-se que estes tendem a se distribuir conforme uma
linha reta, ou seja, o fendmeno pode ser representado por
uma distribui¢do de Weibull.

Os parametros que regem a distribuicdo de Weibull sdo
definidos pelas relagdes:

Parametro n: 1 =410.000 ciclos

e Parimetro f3: f =141

e Média (/)

(m, —x, )/n =0,92 = i =1.455.200 ciclos

e Desvio padrio (6,)
6,./n=0,63= 6 =258.300 ciclos

Como j4 apresentado no caso da andlise do teste paramétrico
para o ferro fundido cinzento, deve-se ressaltar que os
valores obtidos para os parametros da distribui¢do sdo
também estimativos.

Com esta andlise finaliza-se o processo de defini¢do de
parimetros, e pode-se afirmar que a confiabilidade do
material ferro fundido nodular € regida pela seguinte
distribuicdo:

R(x) = e{—((x—1.078.000)/410000)1'“}

sendo que a vida média do material € 1.455.200 ciclos e
do desvio padrdo € 258.300 ciclos. O material apresenta
uma vida minima de 1.078.000 ciclos.

O expoente da distribuig¢do € de 1,41. Nesta situagdo a
distribui¢do de Weibull esta indicando um processo que
tem taxa de falha crescente no tempo [10], ou seja, o
mecanismo de falha dominante € do tipo cumulativo.

Na Tabela 7, apresenta-se uma comparagao dos resultados
obtidos empregando os dois testes de confiabilidade para
o estudo do fendmeno de fadiga-de- contato do ferro
fundido nodular.

Tabela 7. Comparagdo dos resultados do teste nfo-
paramétrico e do teste paramétrico para
caracterizar o ferro fundido nodular.

Parametro Teste Teste
nao-paramétrico paramétrico

Média () 1.295.200 1.455.200
[ciclos]
Desvi dra

cSVIo padrao 404.660 258.300
(6,) [ciclos]
1 [ciclos] - 410.000
B - 1,41
Vida minima - 1.078.000
[ciclos]

As estimativas obtidas pelos dois métodos apresentam
valores muito préximos sendo que o teste ndo-paramétrico
caracteriza o experimento gerando uma estimativa muito
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rdpida, jd o teste paramétrico envolvendo a estimativa
dos parametros da distribui¢do de Weibull empregando o
método grafico foi mais dispendioso, mas gerou pardmetros
mais claros que permitem estimar o comportamento da
confiabilidade, da probabilidade de falha e da taxa de
falha.

CONCLUSOES

Baseado na observacdo dos dados, para os materiais
estudados, ferro fundido cinzento e ferro fundido nodular,
pode-se afirmar que a fungio densidade de probabilidade
dos processos em estudo apresenta um pico bem definido,
e foram melhor modelados com uma distribui¢do de
Weibull. A taxa de falha € crescente com o aumento da
magnitude do nimero de ciclos de operagio, representando
a fase III da curva da banheira, confirmando a selecdo da
distribui¢do de Weibull em fung¢io do comportamento da
taxa da falha. Este fato é confirmado a obter o pardmetro 3
com valor maior que um (f3>1). Este resultado era esperado
pois o fendmeno de fadiga € um processo cumulativo
tendo em vista a natureza do mecanismo de nucleagao e
propagacdo da trinca.

Os testes ndo-paramétricos em ambos 0s materiais
apresentam valores de média e desvio padrdo muito
similares aos obtidos através da andlise da distribui¢do
de Weibull.

A estimativa dos pardmetros pela distribuicdo de Weibull,
permite caracterizar o problema em estudo para ambos os
materiais. O pardmetro 3 foi maior para o ferro fundido
nodular (1,41) quando comparado com o ferro fundido
cinzento (1,2), ou seja, este tltimo apresenta uma maior
vida em fadiga.

Conforme apresentado nas Tabelas 5 e 7, os dois testes de
confiabilidade empregados permitiram obter estimativas
dos pardmetros que caracterizam o fendmeno de fadiga-
de-contato com valores muito préximos.

Comparativamente o ferro fundido nodular apresentou
valores de taxa de falha menores que o ferro fundido
cinzento. Igualmente, pode-se afirmar ao comparar as
figuras da fun¢@o acumulada da distribui¢ao de Weibull
de ambos os materiais, que o ferro fundido nodular
apresentou um melhor desempenho do material, o qual
estd relacionado com as caracteristicas microestruturais da
liga. Desta forma, empregou-se a teoria de confiabilidade
como critério de projeto e selecio de ligas ao se comparar
ambos os ferros fundidos, e conclui-se que o ferro fundido
nodular apresenta um desempenho satisfatério na vida a
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fadiga-de-contato, e pode ser utilizado para a fabricagdo
de componentes que precisam atender a este tipo de
solicitagdo mecanica.

Os dados levantados por Neves [1] permitiram quantificar
o desempenho do ferro fundido nodular e do ferro fundido
cinzento quando submetidos a fadiga-de- contato de
rolamento. Estas informacdes depois de serem analisadas
mediante a teoria de confiabilidade, permitiram determinar
grafica e analiticamente o comportamento da taxa de falha
e da funcdo densidade de probabilidade para os materiais
em questdo. Visando a importancia tecnoldgica das outras
familias de ferros fundidos existentes, recomenda-se
realizar experiéncias com ferros fundidos brancos e ferros
fundidos mesclados, no intuito de aplicar a metodologia
como critério para a selegéio e comparagdo da confiabilidade
desses materiais quando submetidos a fadiga-de-contato
de rolamento.

REFERENCIAS

[11 J.C.K. das Neves. “Desenvolvimento de um
Equipamento para Ensaio de Fadiga de Contato
Esfera Sobre Plano e sua Aplicacdo na Caracterizacdo
de Ferros Fundidos com Matrizes de Elevada
Dureza”. Tese Escola Politécnica. Universidade
de Sao Paulo. Siao Paulo, Brasil. 2006.

[2] L.Magalhées,J. Seabra and C. Sa. “Experimental
observations of contact fatigue crack mechanisms
for austempered ductile iron (ADI) discs”. J. Wear.
Vol. 246 N° 1, pp. 134-148. 2000.

[3] S.R. Lampman. “ASM Handbook. Fatigue and
fracture”. ASM International. Vol. 19, p. 1057.
1996.

[4]  G.W.Stachowiak, A.W. Batchelor and G. Stachowiak.
“Engineering Tribology”. Butterworth Heinemann.
Boston, p. 832. 2005.

[5] E.Rabinowicz. “Friction and Wear of Materials”.
John Wiley & Sons. 2 edition, p. 332. New York,
Estados Unidos. 1995.

[6] D. Girodin, F. Ville, R. Guers and G. Dudragne.
“Rolling contact fatigue test to investigate surface
initiated damage and tolerance to surface dents”.
Bearing Steel Technology. ASTM STP 1419, J.M.
Beswick. Ed. American Society for Testing and
Materials International. West Conshohocken, P.A,
pp- 263-281. 2002.



Vanegas, Alvarez e de Souza: Teoria da confiabilidade aplicada na avalia¢do da vida em fadiga-de-contato

(7]

(8]

(9]

R.F. Johnston and J.E. Sewell. “The bearing properties
of 1% C-Cr steel as influenced by steelmaking
practice”. Journal of Iron and Steel Institute. Vol.
196 part 4, pp. 414-444. December 1960.

T.E. Tallian and J.I. McCool. “An engineering
model of spalling fatigue failure in rolling contact,
I”. The Surface Model, Wear. Vol.17, pp. 447-461.
1971.

E.E. Lewis. “Introduction to Reliability Engineering”.
Jhon Wiley & Sons. Department of Mechanical

[10]

and Nuclear Engineering Northwestern University.
Second edition, p. 464. New York, Estados Unidos.
1996.

G.F.M. de Souza. “Anélise de Confiabilidade
Aplicada ao Projeto de Sistemas Mecanicos”.
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.
Departamento de Engenharia Mecatronica e
Sistemas Mecanicos, p. 210. Sdo Paulo, Brasil.
2008.

431



