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Resumo.

Este trabalho tem como objetivo estabelecer uma metodologia para determinar o limiar de
iniciacdo de trincas para componentes em regime de alto niimero de ciclos e sob condi¢coes
de fretting. O desenvolvimento desta metodologia é validado a partir de um conjunto de
dados experimentais obtidos da literatura que relata o efeito do tamanho do contato
mecdnico na vida a fadiga. Quatro modelos de fadiga multiaxial foram estudados e
implementados na tentativa de prever o limiar de iniciacdo de trincas e, conseqiientemente,
a faixa de tamanho critico que divide os testes nos dominios de vida infinita e finita.
Entretanto, tais modelos mostraram-se incapazes de prever o tamanho de contato critico.
Assim, propoe-se uma metodologia para avaliar a resisténcia a fadiga que considere um
estado de tensdo médio definido em uma camada ou volume critico. Através de uma
abordagem de tentativa e erro determina-se uma faixa de tamanho da camada que ajusta
as previsoes dos modelos aos testes. Os resultados mostram que este volume ou camada
ndo parece ser uma propriedade do material.

Palavras-chave: fadiga por fretting, fadiga multiaxial, efeito do tamanho do contato,
gradiente de tensdo.

1. INTRODUCAO

Em juntas mecanicas, vibracdes de pequena amplitude podem provocar micro
escorregamentos entre as superficies ao longo das zonas de contato. Duas conseqiiéncias
podem advir deste fendmeno: (1) o desgaste por fretting — quando o0s micro-
escorregamentos relativos provocam um desgaste superficial; (2) a fadiga por fretting (FF)
— quando os micro-escorregamentos relativos, associados a concentracdo de tensdo causada
pelo contato mecanico, aceleram os processos de nucleacdo e de crescimento de trincas nos
componentes da montagem sujeitos a uma tensdo remota ciclica, levando o sistema
prematuramente ao colapso. Casos praticos de fadiga por fretting ocorrem freqiientemente
na inddstria, contudo, as solucdes utilizadas tendem a ser meros paliativos com efeitos
pouco compreendidos (Nowell e Dini, 2003).

Em configuracdes hertzianas submetidas a fadiga por fretting, o efeito do tamanho de
contato € observado a partir de um valor critico, abaixo do qual obtém-se vida infinita
(>107), mantidas constantes as magnitudes da mdxima pressdo de contato po. Este efeito foi
observado por Bramhall (1973), Nowell (1989) e Aradjo (2000). Fouvry et. al. (1998 e



2002) utilizaram de experimentos com contatos esfera-plano sob condi¢des de
escorregamento parcial para validar a aplicagdo de alguns critérios de fadiga multiaxial e
verificaram que os resultados obtidos ndo eram satisfatérios quando o campo de tensoes
apresentava severos gradientes de tensdo. Aradjo e Nowell (2002) conduziram uma
abordagem similar e verificaram que melhores resultados poderiam ser obtidos utilizando
uma zona de processo que nao pareceu a principio ser caracteristica propria do material.
Recentemente, Naboulsi e Mall (2003) tentaram, com critérios de plano critico e o conceito
de volume critico, verificar a influéncia de parametros numéricos — discretizacdo da malha,
ponderacdo do campo de tensdes, ponderacdo do parimetro de risco de iniciacdo — na
previsao de iniciacao de trinca.

Este trabalho procura estabelecer uma metodologia para determinar o limiar de
iniciacdo de trincas em regime de alto nimero de ciclos sob condicdes de fretting. Para isto,
ap6s a modelagem matemdtica do carregamento ciclico produzido pelo contato entre
cilindro e semiplano infinito, foram utilizados modelos de fadiga multiaxial para dividir o
espaco de tensdes em dominios seguros (vida infinita) e dominios onde ocorre falha
(iniciagdo de trincas). Para validar esta andlise foram utilizados dados experimentais
publicados por Nowell em 1988, nos quais o efeito do gradiente de tensdo foi manipulado
através da variacdo do tamanho de contato. Nesta andlise numérica, tal efeito foi
considerado utilizando o conceito de volume ou camada critica.

2. MODELAGEM

O uso de modelos de fadiga multiaxial para a previsdo da resisténcia a fadiga por
fretting em regime de alto nimero de ciclos requer a determinagdo do campo ciclico de
tensdes na regido do contato. Nowell (1988) implementou uma série de testes de fadiga por
fretting utilizando a configuracdo do contato de Hertz (contato entre cilindros) submetido a
uma tensao remota ciclica, conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Configuragdo do Experimento de Nowell (1988)

Nowell conduziu cinco séries de experimentos com Alu4%Cu explorando uma
caracteristica peculiar do contato entre cilindros que permite manipular a pressdo de contato
P e o raio da sapata cilindrica R para manter a maxima pressao de contato constante e variar



o tamanho do contato. Quatro séries experimentais foram utilizadas para comparar com o0s
resultados da simula¢do numérica:

Tabela 1 — Parametros dos Contatos (Nowell, 1988)

Série | Po[MPa] | 6g[MPa] | Q/P | f
1 157 93 0,4510,75
3 143 93 0,45]0,75
4 143 77 0,45]0,75
5 120 62 0,4510,75

Uma média de oito testes variando-se o raio de sapatas cilindricas R de 12,5 a 150mm
foi conduzida dentro de cada série. Os resultados podem ser observados na Figura 2. Note
que em cada série existe um tamanho de contato critico chamado aqui de ay em que ocorre
uma transi¢ao entre a vida finita (</ 07) e infinita(>/ 07).
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Figura 2 — Resultados de Nowell (1988) — Variacdo da vida com o tamanho do contato.

Para o Al4%Cu, o limite de fadiga por flexdo pura alternada fornecido por Nowell
(1988) foi de 6.;=124MPa. Entretanto, o limite de fadiga por tor¢cdo pura alternada t.; foi
estimado com base em uma ampla série de dados experimentais, que relatam uma razao
entre 6.1/T.; para diversas ligas de aluminio de G.1/T =V3. Desta forma, foi considerado
t.,=71,6MPa.

3. MODELOS DE FADIGA MULTIAXIAL

Os modelos de Crossland (1956), Mamiya e Aratjo (2002), Dang Van (1989) e Susmel
e Lazzarin (2002) foram estudados e implementados na tentativa de prever o limiar de
iniciac@o de trincas e, conseqiientemente, a faixa de tamanho critico que divide os testes
nos dominios de vida infinita e finita. Estes modelos estdo bem documentados na literatura.
Por isto apenas o critério proposto pelos autores deste trabalho serd detalhado a seguir.



3.1. Modelo de Mamiya e Araijo

O critério proposto por Mamiya e Aratjo (2002) considera que as varidveis
controladoras do processo de fadiga sdo a amplitude de tensdo equivalente f{(7)=7, € a
maxima pressao hidrostitica g(o)=max,(pn(t)). Desta forma, haverd iniciacdo de trincas
quando:

T, + Kmax(ph(t))
MA = /’1 -1>0 (1)

onde: xe A sdo constantes que dependem do material.

Mamiya e Aratjo (2002) provaram que € possivel caracterizar a amplitude da tensao de
cisalhamento equivalente por meio de um prisma retangular circunscrito a este elipsoide.
Todavia, esta caracterizagdo tem se mostrado eficiente para histérias de carregamentos que
se assemelham a elipséides, segundo:

LAE=2 (2)

5 5
i=1 i=1
A demonstragdo deste teorema pode ser conferida em Mamiya e Aradjo (2002). Desta
forma:

5
1 )
Tu = 20 =g(m?X|si<r>|—frl,lnls5<t>l) (3)

Sendo que para cada instante de tempo ¢:

s (0 =(S@),N,)i=1..5 (4)

As constantes A4 = \/51'_1 e K= \/5( A—ﬁ} podem ser obtidas através de ensaios
-1
de fadiga uniaxial de flexdo e torcao alternada pura, e dependem do material.

3.2. Indice de Erro

Para avaliar os modelos de fadiga multiaxial, foi considerado o indice de erro I. Este
indice serve para medir a distancia que o modelo indica com relacdo as condicdes de falha
impostas nos testes (limite de fadiga). Desta forma, quando /<0, a previsdo obtida é nao-
conservativa, pois 0 modelo indica que ainda € possivel aumentar a solicita¢cdo enquanto os
testes indicam uma condi¢do limite; quando /=0, o estado de tensdo indica uma condi¢do
equivalente ao limite de fadiga, e quando />0 o modelo indica que o componente j4 falhou
(previsao conservativa). O indice / € calculado como:



[ =—"—7—"—, 5)

onde f{7) é funcdo das tensdes cisalhantes; g(o) é funcdo das tensdes normais; ke A sdo
constantes que dependem do material.

4. RESULTADOS

Para avaliar os modelos de Crossland, Mamiya e Araidjo, Dang Van e de Susmel e
Lazzarin, foi computado o campo de tensdes ciclico para cada série experimental em
intervalos espaciais de Ax/a=A4y/a=0,005mm. Para cada ponto material estudado avaliou-se
o tensor tensdo em 16 intervalos de tempo. Os critérios multiaxiais foram entdo aplicados
para os testes das diferentes séries experimentais. A Figura. 3 mostra a variacdo do indice
de erro, 1, obtido por estes modelos ao longo da superficie do contato para os testes da série
1. E importante observar que como a magnitude do estado de tensdo superficial é idéntico
para todos os testes dentro de uma mesma série, as curvas da Figura 3 serdo as mesmas para
todas os testes da série 1. Também pode-se notar na Figura 3 que todos os indices de erro
apresentaram seus maiores valores na extremidade anterior na superficie do contato
(x/a,y/a)=(-1,0), portanto hd sempre previsao de falha (valores superiores a 0).

I I
=== Dang an

— Marniya e Araujo
------ Crossland H

--- Susmel e Lazzartin
— Limite

Figura 3 - Indice de erro calculado pelos modelos de fadiga multiaxial ao longo da
superficie do contato e para os testes da série 1.

Na Tabela 2 podem ser observados os méaximos valores dos indices de erro previstos
para cada modelo, assim como a posi¢ao onde ocorrem para todas as séries experimentais.

Série DViax ICmax MAmax SUmax X
1 2,37 1,03 1,03 1,30 -1
3 2,06 091 091 1,16 -1
4 1,76 0,79 0,79 1,03 -1
5 1,07 048 048 0,67 -1




Tabela 2 — Resultados dos Critérios sem Ponderacao.

Estes resultados contrariam diretamente os experimentos de Nowell, uma vez que os
modelos ndo conseguem prever a existéncia da faixa de tamanho critico. Acredita-se que
estas previsdes equivocadas fornecidas pelos modelos estejam associadas ao fato destes
serem calculados pontualmente, sem considerar o efeito de diferentes gradientes de tensdo
provocados pelos diferentes tamanhos de contato. Observe na Figura 4 como a componente
Oy, decai com o afastamento da superficie para cada tamanho de contato da série
experimental 1.

P

T

SV
[/ s
/11
[

NN

04 06 [ik:) 1 12 14 18 18 2
5><><I,F:'U

tamanho do

Figura 4 - Decaimento da componente o, com o afastamento da superficie para todos
os tamanhos de contato da série experimental 1.

Em 1989, Flavenot e Skalli propuseram o conceito de camada ou profundidade critica.
Este conceito baseia-se na idéia de que a média das tensodes eldsticas em um volume de
material pode representar o gradiente de tensdo a que este material estd submetido. Uma
vez que sob condicdes de fretting, as tensdes severas na superficie decaem rapidamente a
medida que se afasta da regido do contato (Figura 4). Aradjo e Nowell (2002) usaram um
conceito similar para o cdlculo da vida a fadiga considerando os critérios de plano critico.
Nesta andlise considera uma 4rea critica, visto que a anélise € 2D.

Neste trabalho propde-se uma abordagem similar a proposta por Aradjo e Nowell
(2002) para tentar incorporar o efeito do gradiente de tensdao nos modelos de fadiga para
alto numero de ciclos. Conforme observado anteriormente (ver Tabela 2), todos critérios de
fadiga prevéem que a regido mais solicitada a fadiga € a extremidade anterior do contato:
(x/a,y/a)=(-1,0). Experimentalmente, também observa-se que € nesta regido que as trincas
tém inicio. Devido a estas evidéncias e ao alto custo computacional do processo de
ponderacdo no tamanho critico, a procura serd realizada em uma area [/a x [/a cujo centro
coincide com o ponto x/a=-1. Nesta regido, o campo de tensdo ciclico € subdividido em
uma malha de um tamanho Ax/a=A4y/a tal que sua caracteristica seja a estabilizacdo da
média do campo de tensdo no volume (Figura 5). Neste volume, a procura do tamanho
critico é feita através de tentativa e erro de modo que se obtenha um indice de erro igual a
0, ou seja, o limiar da falha.
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Figura 5 - Esquema de determinagao e localiza¢ao do tamanho do volume (4rea) ou
camada critica.

O procedimento de ponderacdo das tensdes foi executado a partir da simulacdo do
campo de tensdo local com a defini¢do de Ava=A4y/a=0,005mm e em 16 passos de tempo.
A ponderacao foi feita sobre uma édrea /. x /. a partir da posicdo de falha (x/a,y/a)=(-1,0)
(Figura 5) para varios tamanhos de volume de aresta /. para cada tamanho de contato a. A
partir do campo de tensdo ponderado foram calculados os indices de erro utilizando os
modelos de Mamiya e Araujo, Crossland, Dang Van e Susmel e Lazzarin. Com a variacio
de [, calibrou-se o tamanho do volume critico necessdario para ajustar as previsoes
fornecidas pelos modelos considerados aos resultados experimentais.

A Figura 6 apresenta a varia¢do do indice de erro fornecida pelo modelo de Mamiya e
Araujo ao longo da superficie do contato para a série experimental 1 e para o experimento
onde a=280um. Este tamanho é o menor tamanho de contato dentro da faixa de transicao
vida infinita — vida finita. Nesta mesma figura sdo apresentadas as previsdes obtidas pelo
modelo para diferentes valores [.. Verificou-se que para obter =0 um [.=200um ¢é
necessario. Valores maiores para [, irdo gerar previsdes ndo conservativas ([.>200um —
MA<O0).
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Figura 6 — Variacao de do indice de erro obtido com o critério de Mamiya e Araiijo ao
longo da superficie de contato e considerando /. variando de 0 a 270um.

Resultados semelhantes podem ser obtidos para os modelos de Crossland, Dang Van e
Susmel e Lazzarin. Para cada série experimental, foram encontradas diferentes faixas para
os tamanhos /.. Cada faixa representa o intervalo de transi¢cdo entre vida infinita e vida



finita para cada série. Estas faixas podem ser visualizadas na Tabela 3. Novamente, os
intervalos dos tamanhos de volume criticos /. foram selecionados de modo que o indice de
erro alcance um valor limite (/=0) tanto para 0 menor como para o maior tamanho de
contato procurando representar o intervalo dos tamanhos de contato no qual se obtém o
limiar de iniciacdo de trinca. Observa-se que os critérios de iniciacdo utilizados ndo tém
capacidade de considerar os efeitos de tamanho de contato demonstrados pelos
experimentos de Nowell (1988) e que o procedimento de ponderacdo revela-se
independente do material: as faixas de /. estimadas ndo sdo unicas para as diferentes séries
de testes consideradas.

Série| Faixa de Tamanho de Faixa de Tamanho de Volume Critico 1. [um]
Contato

Mamiya e | Crossland | Dang Van Susmel e

Aratijo Lazzarin

1 280-380 200-271 200-271 242-328 268-364

3 180-270 114-171 114-171 147-221 160-240

4 360-540 156-234 156-234 200-300 213-320

5 570-710 110-137 110-137 171-213 171-213

Tabela 3 - Faixas admissiveis do tamanho de volume /. para os modelos estudados.

5. CONCLUSOES

Tanto os resultados para Crossland, como para Mamiya e Aratjo, Dang Van e Susmel e
Lazzarin mostraram que os modelos ndo foram capazes de diferenciar a influéncia do
tamanho de contato na resisténcia a fadiga. Acredita-se que isto esteja relacionado a ndo
consideragao do efeito do severo gradiente de tensdo nas proximidades do contato pelo fato
de tais modelos se basearem em estados de tensdo pontuais. A metodologia proposta para
avaliar a resisténcia a fadiga sugeriu que ndo se considerasse apenas o estado de tensdo
pontual, mas sim um estado de tensdo médio definido em uma camada ou volume critico.
Através de uma abordagem de tentativa e erro determinaram-se faixas de tamanho da
camada que se ajustavam as faixas de tamanho de contato correspondentes ao limiar vida
infinita — vida finita previsto em cada série de testes. Os resultados mostraram que
diferentes faixas de volumes eram necessdrias para ajustar os dados experimentais,
sugerindo que tal volume ou camada ndo parece ser uma propriedade do material, mas sim
da geometria ou do carregamento.
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Abstract.

The aim of this work is to establish a new crack initiation threshold methodology for
components subjected fretting fatigue. The methodology will be validated against a set of
experimental data published in the literature, which observes a contact size effect in the
fretting fatigue life of tests with identical superficial stress fields. Four multiaxial fatigue
criteria were studied and implemented to try to determine the crack initiation threshold.
The results have shown that these models are not capable to account for the contact size
effect if they don't consider the severe stress gradient in the contact neighborhood.
Therefore, a methodology that takes into account not only the punctual stress state, but an
average stress state inside a critical volume or layer was proposed to evaluate the fatigue
strength. The results have demonstrated that different layer sizes are necessary to fit the
experimental data. This shows that these volume or layer does not appear to be material
dependent. However, more firm conclusions could not be drawn since a number of basic
material fatigue data have been estimated.

Keywords. fretting fatigue, multiaxial fatigue, contact size effect, stress gradient

11



