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Resumo

O processo conhecido como fadiga por fretting ocorre em juntas mecanicas
pressionadas por uma carga estatica, em que vibragdes de pequena amplitude ou
tensdes ciclicas as quais os componentes podem estar sujeitos provocam micro-
escorregamento entre as superficies ao longo das zonas de contato, e esta
relacionado a ocorréncia simultdnea de desgaste, corrosdo e dano por fadiga. Neste
trabalho, foi obtido e analisado o campo de tensao ciclico sub-superficial gerado pelo
contato plano-cilindro em regime de deslizamento parcial. Este corresponde a um
passo fundamental para determinar a influéncia destes gradientes na resisténcia em
fadiga de componentes sujeitos ao fretting.
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STRESS GRADIENT STUDY GENERATED IN FREETTING FATIGUE

Abstract

The process known fretting fatigue occur in mechanical joints pressed by a static
load, in that vibrations of small amplitude or cyclical stress to which the components
can be subject promove micro slip among the surfaces along the contact areas and it
is related to the simultaneous occurrence of wear, corrosion and fatigue damage. In
this work, it was obtained and analyzed the sub-superficial cyclical stress field
generated by the high stress concentration in the area of contact presents in
problems of fretting fatigue, for plan-cylinder contact in regime of partial sliding. This
corresponds to a fundamental step to determine the influence of these gradients in
the fatigue strength of components subject to the fretting.
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1 INTRODUGAO

A fadiga por fretting € um tipo particular de fadiga de materiais que vem
recebendo muita atengcdo de engenheiros e pesquisadores, devido ao crescente
numero de falhas de componentes em servico que tem sido atribuido a este
fendbmeno. Duas consequéncias podem advir deste fendmeno: (1) o desgaste por
fretting - quando o0s micro-escorregamentos relativos provocam um desgaste
superficial; (2) a fadiga por fretting - quando os micro-escorregamentos relativos,
associados a concentracao de tensdo causada pelo contato mecanico, aceleram os
processos de nucleacdo e de crescimento de trincas nos componentes de
montagem sujeitos a uma tensdo remota ciclica ao contato, levando o sistema
prematuramente ao colapso. Testes experimentais tem mostrado que a ocorréncia
da fadiga por fretting pode produzir redugcédo de até 90% na resisténcia a fadiga de
um material metalico.'" Segundo Thomson,® a fadiga por fretting causa cerca de
17% das falhas ou contratempos nos sistemas de propulsdo aeronauticos,
aumentando a frequéncia de intervalos de manutengédo e o custo associado com a
troca de pecgas. Alguns exemplos de componentes estruturais que apresentam
falhas devido a fadiga por fretting podem ser observados em engrenagens, flanges e
juntas parafusadas em tubulagdes de plantas quimicas ou refinarias, fuselagem de
aeronaves, conexdes entre rotor e pa de turbinas ou compressores, cabos de
transmissao de energia e dispositivos de bio-implantes.(s's)

Um dos fatores que podem contribuir para a degradagdo dos componentes
em presenca da fadiga por fretting, e iniciacao prematura de trincas de fadiga, € a
alta concentracédo de tensdo, causada principalmente pela forga de atrito devido ao
contato e movimento entre as duas superficies, produzindo um estado de tensao
multiaxial e ndo proporcional, que decai rapidamente a medida que afasta-se da
superficie de contato. Assim, o campo de tensdo produzido em problemas de
contato envolvendo a presenca de fretting € considerado a forca motriz para a
iniciacao e propagacao precoce de trincas, sendo de extrema importancia portanto a
quantificacéo e visualizagdo dos campos de tens&o causados por este fendmeno.®®

Neste contexto, € importante que estudos sejam realizados no sentido do
desenvolvimento de ferramentas ou modelos que possam predizer mais
precisamente a resisténcia em fadiga por fretting de componentes mecéanicos. O
desenvolvimento de tais modelos pode ser conduzido, geralmente, considerando-se
0 uso de configuragbes simples de contato, em que as variaveis envolvidas no
fendbmeno de fadiga (como tensdo e deformagédo) possam ser mais facilmente
obtidas, e a validade dos testes proporcione uma reducao no custo de manutencao e
substituicdo de pegas.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é quantificar o campo de tensao
gerado em testes laboratoriais de fadiga por fretting, e analisar o efeito de alguns
parametros deste processo na nucleagdo e propagacgao de trincas em fadiga por
fretting.

2 CONTATO ENTRE CILINDROS
2.1 Tensoes Superficiais
Para se obter o campo de tensao sub-superficial, € apropriado examinar a

origem e distribuicdo das tensdes cisalhantes superficiais, a distribuicdo da presséo
no contato e a influéncia destas tensbes entre si. Suponha dois corpos
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elasticamente similares em contato normal, como ilustra a Figura 1, em que uma
pressao de contato € desenvolvida entre as duas superficies em contato. Devido a
similaridade elastica dos dois corpos, ndo ha escorregamento relativo entre as duas
superficies devido a influéncia da carga normal. Porém, se uma forga tangencial
capaz de causar escorregamento for aplicada, surge entdo uma tensao cisalhante
na regiao de contato, limitada pelo coeficiente de fric¢ao, f.

Figura 1: Distribuicao q(x) e p(x) na superficie de contato

Assim, considerando-se um plano semi-infinito, submetido a uma distribuicdo
linear de forgas com carga normal P, e carga cisalhante Q, por unidade de
comprimento, obtém-se a distribuicdo de pressdo, p(x), com relagdo ao
deslocamento normal, h(x), e a tensao superficial cisalhante, q(x), com relagdo ao
deslocamento tangencial relativo, g(x):

1oh_ jp@)dg "
Adox

1og_ Q(C)d§

vt e @

onde A ¢ a flexibilidade composta que € definida como:

Kk+1
)

sendo x = 3—-4v no estado plano de deformacao, v € a razdo de Poisson e y é o
modulo de rigidez.

Assim, obtém-se:

=0
4PR
a *

) (6)
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a € o tamanho da metade do comprimento da regido do contato, L a largura do
contato, p, corresponde a pressdo maxima, e R e E* sao definidas pelas relagdes:

-1
R=| L+ L (7)
Rl RZ
e
o2 2!
P I-y, +1 L, (8)
El EZ

em que os subscritos 1 e 2 referem-se aos corpos 1 € 2 em contato, e E é o Mddulo
de Elasticidade.

Para qualquer ponto dentro da zona de escorregamento, as tensdes
superficiais sao relacionadas pela conhecida lei de Amontons (9), em que a diregéo
das tensoes cisalhantes € oposta ao movimento da superficie, fornecendo:

lq(x)| = —fp(x) 9)
g
sgn(g(x)) =—sgn 3 (10)
t
onde Z—‘f € a taxa de deslocamento na diregao x.

Para o caso em que ocorre escorregamento por toda a regido de contato, a
equacgao (9) se aplica, sendo desenvolvido um regime de escorregamento total.
Porém, nos casos de fretting, a for¢a cisalhante desenvolvida € menor que o limite
para escorregamento total, caracterizada pela equagdao (11). Neste caso,
desenvolvem-se duas regides distintas dentro da zona de contato: (i) uma regido
central (|x| < c) denominada zona de aderéncia, onde ndo ha movimento relativo
entre pontos correspondentes das superficies em contato, e (ii) uma regido periférica
situada entre as extremidades do contato e da zona de adeséo (c < |x| < a). Esta
regido € usualmente denominada de zona de escorregamento (Figura 2).

g * p(x) (11)

-
zona de escorregamento
A drrcmulo zona de adesio

Figura 2: Regibes de escorregamento e de adesdo para o contato entre cilindros em regime de
escorregamento parcial.
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Portanto, parece conveniente modelar as tensdes superficiais cisalhantes
como uma perturbagao da solugdo de escorregamento total:

q(x) = fi, 1—@ ~q'(x) (12)

Na zona de adesédo, pode-se obter q’(x) resolvendo-se a equacéao integral
(B) e levando em consideragao o fato de que ndo ha movimento relativo na direcéo x
entre pontos correspondentes da regido de adeséao (g(x) =0, V x € x|<c). Portanto:

q'(x)=fp0§,/1—[§j X (13)

Na zona de escorregamento (¢ < |x| < a) nao ha perturbagcdo na solugéo
completa, assim:

q'(x)=0 Vxec<x|<a (14)

O tamanho da zona de adeséo, c, € encontrada considerando-se equilibrio

tangencial.
c_L_[2
= 1 ( j (15)

As expressdes desenvolvidas, para a distribuicdo da tensdo cisalhante na
superficie do contato, sdo aplicaveis somente quando a forga tangencial atinge seu
valor maximo no ciclo de carregamento.

Se uma carga remota de fadiga B(t), moderada, € aplicada em fase com a
carga tangencial, um deslocamento da zona de adesao, e (nos pontos maximo e
minimo de B) sera produzido. A expressdao que quantifica esse deslocamento da
zona de adesao, é dada pela equacgao (16). Os detalhes relativos a sua obtencéao
nao ?%éo apresentados, mas o seu desenvolvimento pode ser encontrado em Hills
et al.

e O

i max 16
2" AP (16)
onde o, € 0 maximo valor da tensdo remota de fadiga op(f) induzida pela carga
B(t).

2.2 Campo de Tensao Ciclico no Interior da Regiao de Contato
O campo de tensdo sub-superficial resultante pode ser obtido pela

superposi¢cao dos campos tensdes provocados por p(x) e q(x), embora a variagao
originada pelo termo de perturbacdo, q'(x), tera que ser levado em conta. A

4466



componente de Ox/po para os estagios sera, na carga maxima e minima, para a
tensao ciclica gerada em xx:

o ke o | I | s P
a da _ a a if a a if— C C " B (17)
D, P, D, a ., P,

onde o sobrescrito N e T referem-se aos tensores de tensdo produzidos pelos
carregamentos normal e tangencial, respectivamente.

Estes tensores podem ser avaliados usando-se o0s potenciais de
Muskhelishivili'®'" e considerando um estado plano de deformacéo.

3. ESCOLHA DA CONFIGURAGAO EM ANALISE

Para a caracterizagdo do campo de tensao gerado, foi utilizado o programa
MatLab 7. A escolha da configuracdo em analise foi motivada pelo desenvolvimento da
bancada experimental para ensaios de fadiga sob condi¢des de fretting que esta sendo
montada pelas equipes da UnB e USP. A descricdo esquematica dessa bancada é
mostrada na Figura 3 e seu principio de funcionamento sera brevemente descrito.

$P C . A
orpo de prova P ~
Q Mola / A~ Sapatas
“éﬁvﬁ\/\/\_ S f\\/7 ,/ Cilindricas
f 5 2/
\_B( JB NG <b \ \(:Z{ S
) N\ )
\
— \,_,, / \r\
0 /\/\/_ Sapatas cilindricas b \//
= de firetting
P Corpo de prova 1

(a) (b)
Figura 3: Desenho esquematico (a) configuragbes experimentais adotadas na analise do trabalho (b)
geometria do corpo de prova utilizado em ensaios de fadiga por fretting

No aparato utilizado, a carga P aplicada a sapata é constante, enquanto a
carga remota é senoidal alternada. A carga tangencial Q é induzida pela mola, que é
distendida e comprimida de acordo com a deformacgéo do corpo de prova (provocada
pela carga remota) e com o atrito entre o corpo de prova e a sapata. Desta forma,
devido ao aparato experimental, a carga Q sera senoidal alternada com mesma
frequéncia e fase que a carga remota. Para este estudo, sera considerado o campo
de tensao para Q = Qmax.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Distribuicao das Tensao Devido as Cargas Normais e Cisalhantes
As Figuras 4(a) e 4(b) ilustram, respectivamente, o perfil da distribuicdo de

pressdo e tensdes cisalhantes superficiais para uma configuragdo tipica de
carregamento. Observa-se que, para a distribuicdo de p(x) na regiao de contato,
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este encontra seu valor maximo na regiao central da aplicagdo de P, denominada
pressao de pico po, € se torna nulo na regido final do contato. Este perfil de distribuicdo
€ valido tanto para escorregamento total como para escorregamento parcial, tendo em
vista que, o que difere o escorregamento parcial de escorregamento total é a
distribuicdo da tensdo cisalhante na superficie de contato, e esta nao interfere na
distribuigdo da pressao durante escorregamento entre os dois corpos.

Ja para a distribuicdo de q(x), observa-se que existe uma diferencga
consideravel na distribuicdo da tenséo cisalhante superficial para escorregamento
total em relagdo a escorregamento parcial. Quando Q=f*P, escorregamento ocorre
por toda a extensdo do contato. Quando Q se torna menor que f*P, escorregamento
parcial comega a acontecer, observando-se uma diminuicdo em q(x) na regiao de
adesao, sendo maxima na regido que margeia a regiao de adesdo com a regido de
escorregamento. Quanto menor for a razdo entre Q e f*P, maior sera a zona de
adesao, e menor sera o valor de q(x) na regido de contato.

0,0

-0,2

-0,4

p(x)/p,
q(x)/fp,

-0,6 4

-0,8+

10 -08 -06 04 -02 00 02 04 06 08 10 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
x/a x/a

(a) (b)
Figura 4: Distribuigdo, na regi&o de contato (a) de p(x)/po, € (b) de q(x)/fp,

Entdo, para o caso de escorregamento total, na regidao central de contato
entre os dois corpos, p(x) e q(x) alcangam valores maximos. Ja para
escorregamento parcial, a analise numérica evidencia que a tenséo de cisalhamento
na margem da regido de escorregamento/assentamento é duas vezes maior que o
valor médio, sendo um local propicio para a iniciagao de trincas de fadiga.m)

4.2 Campo de Tensao Ciciclo

A aplicagdo de metodologias para a determinagao da resisténcia em fadiga
por fretting de componentes mecanicos requer a determinagédo do campo de tensao
ciclico na regiao de contato, considerado o fator governante no processo de
iniciacdo e de propagacdo precoce de trincas de fadiga. Assim, € de grande
importancia mapear esse campo de tensdo e entender o papel das cargas de
contato e da tensdo ciclica de fadiga (og), para configuragcbes de contato mais
simples que apresentam solugao analitica.

De acordo com Waterhouse," as trincas de fretting podem-se iniciar na
margem de contato (principalmente em casos de raios de contato agudos e
carregamentos normais altos), na interface das regides de adesao/deslizamento
(especialmente nos casos de cargas normais baixas), ou em toda a regido de
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deslizamento. A iniciacdo precoce de trincas em fadiga por fretting ocorre devido ao
alto, e localizado, gradiente de tensdo gerada na regido de contato, devido as
condigdes superficiais severas causadas pelas cargas de contato.

As trincas observadas na regido de adesao/deslizamento, causadas
provavelmente pelo alto valor de tenséo cisalhante neste ponto, segundo Szolwinski
e Farris," nzo se propagaram, mantendo-se paradas apdés um certo tamanho
alcangado. Yoshiharu Mutoh!'® analisou, em um extenso estudo sobre os
mecanismos gerados em fadiga por fretting e sua influéncia na resisténcia dos
materiais, que as trincas responsaveis pela fratura dos materiais foram nucleadas
nas margens de contato, o que esta de acordo com os resultados encontrados por
Szolwinski e Farris"® e Proudhon et al."® A explicagdo para este fato pode estar no
alto valor da tenséo o ha margem de contato (x/a = -1). Na regido de contato, o
componente de tensdo 0Oy atinge seu valor maximo nas margens da zona de
escorregamento, sendo o componente mais critico em toda a regidao de contato.
Deve-se lembrar que o componente de tensao oy € responsavel pelo Modo | de
crescimento de trinca (Figura 5).

0,/P,

rxy/ Py

(a) (b)
Figura 5 : Distribuicdo dos componentes de tensdo ao longo da superficie (y/a = 0) (a) 04 para Q =
Qrmax, (b) Txy Para Q = Qmax

A presencga de tensdes axiais ciclicas de fadiga (og) aumenta a severidade
do componente Oy na superficie de contato (Figura 5 a), tendo menor relevancia
para os outros componentes de tensdo gerados. Pode-se observar também que og
causa um deslocamento na zona de adesao, mudando a distribuigao das tensdes de
cisalhamento (Figura 5 b), ndo tendo nenhum efeito sobre a pressdo de contato.
Este comportamento encontrado quando cg esta presente no material causa um
maior dano na resisténcia do material, sendo o maior responsavel pelo estagio de
propagacao de trincas de fadiga por fretting.'"'®
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Figura 6: Gradiente de tensdo para Qmax/fpo = 0,6 no ponto critico do contato ( x/a = -1) (a) Ox/po X Y/a
(b) oy,/po X y/a e (c) tx/po X y/a

A Figura 6 apresenta a variagao das tensdes ao longo da profundidade y, na
regido mais critica do contato (x/a = -1), com e sem a presenga da tensdo axial
ciclica de fadiga. Observa-se que os componentes de tens&do apresentam gradientes
severos, atingindo valores maximos na superficie, caindo rapidamente a partir desta.
A componente de tensdo Oy € maxima na superficie, caindo rapidamente com a
profundidade, tornando-se compressivo para o carregamento aqui considerados,
quando o € nulo (Figura 6a). Observa-se que o efeito de og em Oy« corresponde no
deslocamento de toda a curva ox/po para valores, aumentando sua severidade. Os
outros componentes de tensdo foram pouco sensiveis ao efeito da tensao remota de
fadiga (Figuras 6 b e c).

Analisando-se a influéncia do tamanho do contato e da magnitude da carga
normal dentro de uma mesma série de experimentos, para deslizamento parcial, os
campos de tensdes apresentardo magnitudes diferenciadas, conforme ilustra a
Figura 7(a). Quanto menor o tamanho do contato (menor raio de sapata), maior sera
o gradiente de tensdo para o interior do corpo de prova (variando em ).
Relacionando-se esta analise com o carregamento normal, um aumento na carga
normal diminui acentuadamente a vida em fadiga, quando comparados com o caso
de fadiga plana. Porém, de maneira geral, pressdes de contato menores causam um
aumento na amplitude de deslizamento (conforme equacéao (6)), em contrapartida,
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pressdes de contato maiores conduzem a amplitudes de deslizamento menores.
Bramhall (20) observou que corpos de prova irdo falhar se o gradiente de tenséo for
suficientemente pequeno de maneira a fornecer condigdes necessarias ao
crescimento da trinca até onde ela possa se propagar somente sob a tenséo
induzida pela carga axial ciclica de fadiga. Deve ser observado que um aumento na
pressdo de contato causara um aumento na pressao de pico na regidao do contato,
conforme ilustra a Figura 7b, causando um maior gradiente de tensao no interior do
material, retardando o processo de propagacdo de trincas. Desta forma, quanto
menor o tamanho de contato, menos severas sdo as condigdes para a propagacao
de trinca no corpo considerado.

Assim, um aumento na tens&o normal (oy,) aumenta a iniciagéo precoce de
trincas, mas causa um decréscimo na vida de propagacéo das mesmas ")

0,0
40
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-120

-0,8 140 4

P p, = 157 MPa
160 o *~-moae” —p, = 143 MPa

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
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(a) (b)
Figura 7: Graficos (a) distribuicdo de oy,/py na superficie(y = 0) para diferentes tamanhos de contato
e (b) gradiente de o, ( x/a = 0) para um aumento na press&o de contato

5 CONCLUSAO

Este trabalho analisou a influéncia do campo de tensdo gerado em fadiga
por fretting, o qual constitui uma ferramenta fundamental para o melhor
entendimento do processo de nucleagdo e propagacdo de trincas devido a
ocorréncia simultanea de fretting e fadiga. Apesar de trincas serem nucleadas por
toda a regido de deslizamento, principalmente na regido de fronteira entre as zonas
de deslizamento/adesdo, em que a tensdo cisalhante € maxima, as trincas se
propagam mais usualmente nas margens da regido de contato, influenciadas
principalmente pela componente de tensao o € pela componente xx de tensao
normal. Na regido de contato, o componente de tensdo 0x, que tem um importante
papel pelo crescimento de trincas, atinge seu valor maximo nas extremidades da
zona de contato, sendo o componente mais critico em toda a regido. A presenga de
tensbes de fadiga aumenta a severidade do componente Oy na superficie de
contato, tendo menor relevancia para os outros componentes de tensao gerados.
Uma analise da variagao de tensdo em relagado a profundidade na regido mais critica
do contato, ou seja na sua extremidade anterior mostra que os componentes de
tensdo apresentam gradientes severos, atingindo valores maximos na superficie,
mas caindo rapidamente a partir desta.
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