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Resumo

O fendmeno de fretting ocorre em maquinas e componentes estruturais onde elementos
em contato mutuo estdo sujeitos a movimentos repetitivos. A fadiga por fretting ocorre na
interface de duas juntas mecanicas em contato, submetidos a deslocamentos relativos entre
as superficies ao longo das zonas de contato, e estd relacionado a ocorréncia simultanea de
desgaste, corrosdo e dano por fadiga. O processo de fadiga provocado pela excitacdo edlica
€ um dos principais causadores de falhas em cabos condutores aéreos utilizados em linhas de
transmissao de energia. Essa excitacdo provoca um movimento de flexdo alternada do cabo
que pode levar ao deslizamento dos fios do cabo entre si e posteriormente a falha do cabo
condutor. Apesar das recentes investigagdes sobre as varidveis que influenciam o fendmeno
de fretting, ainda existem incertezas no processo de degradacdo do cabo, principalmente no
regime de escorregamento parcial, onde a zona de contato € mais complexa em comparagao

com o regime de escorregamento total.

Este trabalho é de natureza experimental e visa apresentar uma contribui¢do sobre o
estudo do fendmeno de fretting no comportamento a fadiga de fios fabricados com a liga Al
1350-H19 do cabo condutor CAA 397.5 IBIS. Para esse fim, um novo dispositivo, capaz de
reproduzir o fendmeno de contato fio — fio foi utilizado, e mostrou-se eficaz na realizacao
dos ensaios, permitindo que as cargas de contato fossem controladas e medidas. Para a
determinacdo do efeito de fretting na vida em fadiga dos fios, compararam-se as marcas de
falha que aparecem no cabo condutor e as feitas no dispositivo. Realizou-se em seguida a
andlise do comportamento do tamanho da drea da marca e da pressdo nominal com referéncia
a for¢a normal de contato. Construiu-se a partir dai as curvas de S-N variando-se a forca de
contato de 75[N] a 1000[N] e obtendo-se a forca tangencial por duas configuragdes: através
da carga remota de fadiga e através do controle da carga minima na maquina servo-hidrdulica
de ensaios. A frequéncia dos ensaios foi mantida a 10 Hz. Os fios foram testados com uma
relacdo de carregamento de R = 0,1 e a duracdo do teste foi de 8210° ciclos. Todos os
testes foram realizados no regime de adesdo-escorregamento que ocorre na zona de contato
plasticamente deformada. Nao foi permitido nenhum deslizamento global. Conjuntamente
realizou-se a simulacao via MEF para obter o campo de tensio ao redor da marca de fretting.
O exame das marcas de friccao na superficie de contato foi realizado por microscopia Optica
e microscopia eletrOnica de varredura. Os resultados mostram como pressao nominal de
contato tem dois comportamentos com relacao a forca normal aplicada. Inicialmente o valor

da pressdo aumenta rapidamente até alcancar o valor maximo. No entanto, ao continuar
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aumentando a for¢a normal, a pressdo comecga a diminuir, visto que a relagdo polinomial
da 4rea faz que o tamanho da mesma aumente significativamente. O tamanho das marcas
ndo tem uma relacdo evidente com a tens@o média remota de fadiga. O comportamento da
vida em fadiga € inversamente proporcional com relacdo a pressdo normal. Para aumentos
na pressdao de contato, ocorreu a diminui¢do da vida do material estudado. A andlise
fractografica ilustrara sitios de nucleacao de trincas localizadas na regido de contato, as quais
formaram trés frentes de propagacdo. A primeira acontece na borda da zona de contato, a
segunda acontece entre a zona de adesdo e a zona de escorregamento e a terceira aparece
no centro da superficie de contato. Todas as fraturas por fadiga em diferentes regimes de
fretting podem ser divididas em trés regides: regido de origem da falha que acontece na zona
de contato, regido de propagacao de trinca e regido de quebra final.

Comparado com os resultados dos testes do cabo condutores, infere-se que as
carateristicas de atrito obtido no teste de fio Unico, tais como tamanho da zona de contato,
fendmenos de delaminag¢do, nucleacdo de trincas, modos de propagacdo e ordem de grandeza
do nimero de ciclos para nucleacdo de trincas, sdo andlogos. Parece assim possivel usar
um teste tdo simples para entender e possivelmente prever o comportamento de fadiga de
fretting do condutor. Essa capacidade de previsao seria de grande valor pratico, pois o teste

de condutores de tamanho real é mais complexo e oneroso.



Abstract

The phenomenon of fretting occurs in machine and structural components where
elements are in mutual contact and subjected to alternative movements. The fretting fatigue
occurs at the interface of two mechanical components joint in contact, subjected to relative
displacements between them throughout the contact zones, and it related to the simultaneous
occurrence of wear, corrosion and fatigue damage. The process of fatigue caused by
wind excitation is one of the main causes of fatigue failures in conductors used for power
transmission lines. This excitation causes an alternating bending movement of the cable,
which can lead to the sliding of the cable wires between each other and subsequently to the
failure by fatigue. The recent research on the variables influencing the fretting phenomenon
shows that there are still uncertainties in the fatigue process of conductor, mainly in the
partial slip regime, where the contact zone is more complex compared to the gross slip

regime.

This experimental work aims to present a contribution on the phenomenon study of
fretting fatigue behavior of wire made of the Al 1350-H19. These aluminum wires were
taken from the IBIS which is an ACSR 397.5 MCM conductor. To this end, a new equipment
capable to reproduce the wire - wire contact phenomenon was used, and proved to be
effective in performing the tests as it allows the measurement and the control of the contact
loads. In order to determine the fretting effect on the fatigue life of the wires, the comparison
was done between the failure marks appeared on the conductor and those made on the wire
using the new equipment. Analyses in term of the mark surface and using contact normal
force, the nominal pressure was determined. Thereafter, the S-N curves were constructed
by varying the contact force from 75 [N] to 1000 [N] and obtaining the tangential force by
two configurations: through the fatigue remote load and by controlling the minimum load on
the servo- hydraulic machine. During the fretting fatigue test the frequency and the loading
ratio were kept constant, respectively 10 Hz and -0.1, and the run out was 8210°. All tests
were performed in the stick-slip regime that occurs in the zone area of plastically deformed
contact and the overall total slip was not permitted. Simultaneously, the FEM simulation was
performed to obtain the stress field around the fretting mark. At this end, the examination
of the fretting marks on the contact surface and around the cross section was performed by

light microscopy and scanning electron microscopy.

The results show that the nominal contact pressure has two behaviors with respect to
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the applied normal force. Initially, the pressure value increases rapidly until reaching the
maximum value, meanwhile the normal force continues to increase, the pressure begins to
decrease. These behaviors could be explained by the fact that the variation of mark surface
was not linear. It was also shown that the size of the marks does not have an evident relation
with the bulk load. Additionally, it was observed that the fatigue life behavior is inversely
proportional to the nominal pressure as by increasing the contact pressure the fatigue life
decreases, vice versa, for the studied material. Finally, the fractographic analysis illustrates
that the cracks nucleated in the contact region, which was classified in three propagation
regions, the first occurs at the edge of the contact zone, the second occurs between the stick

zone and the slip zone and the third appears in the center of the contact surface.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto do desenvolvimento do trabalho

O sistema de energia elétrica do Brasil estd em continua evolugdo, apresentando novos
desafios para a industria que precisa de inovacdes e para a academia que precisa estudar os
fendmenos fisicos presentes e criar tecnologias para sustentar a continua evolu¢do. Como
menciona o relatério de projecdo da demanda de energia eléctrica EPE (2016) a projecdo
da porcentagem do aumento anual da carga elétrica média no pais até 2026 € de 3,1% que

representa um aumento 19500GWh para cada ano como mostra a figura 1.1.

Taxas médias de crescimento anual, por periodo (%)
14,0

12,0

8,6
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4,0 2.9 o
EfEieii
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Figura 1.1: Evolucdo do consumo de eletricidade no periodo 1970-2016, projecdo de
consumo periodo 2016-2026 EPE (2016)

As grandes fontes de producdo de energia frequentemente estdo distantes da regido de
consumo, e aspectos relacionados a confiabilidade dos processos de distribuicao de energia
elétrica sdo estratégicos. Segundo o Ministério de Minas e Energia do Brasil MME (2015), a
extensdo total do sistema de transmissdo de energia elétrica alcan¢ou no Brasil, em dezembro
de 2014, a marca de 125,7 mil km. As linhas de transmissao de energia elétrica empregam
cabos condutores de aluminio com alma de aco (CAA) para distancias curtas entre torres, ja

que oferece boa resisténcia a fadiga. Entretanto, fatores ambientais, especialmente quando



precisa-se atender grandes distancias, as empresas empregam cabos condutores de aluminio
liga (CAL) que proporcionam maior conducdo elétrica e sdo mais leves, por ser formados

somente por fios de aluminio.

Uma das falhas reiteradas do cabo condutor € a fadiga por fretting, que tem origem
nas vibragdes edlicas que geram um movimento de flexdao alternada no condutor, somado
as cargas de esticamento aplicadas ao cabo. Além da flexdo, as vibracOes edlicas geram
escorregamento entre os fios do cabo, e as forcas associadas ao movimento de atrito geram
o fretting entre estes fios, da combinacdo destes fendmenos aparecem trincas que levam a

falha dos fios, e consequentemente dos cabos condutores.

1.2 Apresentacao do problema mecanico

Os cabos condutores aéreos sdo parte fundamental no sistema de transmissao de energia
elétrica aos consumidores. A falha do condutor e a posterior interrup¢do da transmissao
de energia por diferentes causas, incluindo a fadiga edlica, pode ocasionar prejuizos
irreparaveis. Nos cabos condutores aéreos o fendmeno da fadiga apresenta um componente
adicional, o atrito causado pelo deslizamento dos fios do cabo entre si, esse fendmeno é
conhecido no meio cientifico como fretting. A configuracao geométrica do tipo multicamada
de fios, ver figura 1.2, utilizada nos cabos condutores, faz com que os contatos entre fios
adjacentes e entre camadas distintas sejam mais complexos do que os observados entre 0s

conectores mecanicos usuais.

Figura 1.2: Figura representativa do cabo de aluminio ACSR IBIS utilizado em linhas de
transmissao.

As tensdes multiaxiais entre os fios do cabo causam severos gradientes de tensdo nas
zonas de contato, sendo responsavel pela nucleacdo e crescimento de trincas. As tensdes
de contato locais sdo sensiveis a composi¢cao do material usados na fabricagdo dos cabos,
frequentemente a falha nos cabos condutores ocorre na regiao de desgaste no interior do
grampo (figura 1.3), onde a inspec¢do visual ou aplicacdo de sensores para medir as tensoes e
controlar a falha ndo € possivel. Ensaios de fadiga para geracdo das curvas de vida (S-N) com

as condic¢des de ensaio mais proximas possivel das condi¢des reais de operacao, capturando



Y. Amplitude de deslocamento
) por flexdo do cabo

\A Carga de

Esticamento

Figura 1.3: Esquema da montagem cabo-grampo Fadel (2010)

assim efeitos de grande relevancia como o fretting, e a anélise da falha sdo essenciais para

planejamento dos procedimentos de manutencao das linhas.

1.3 Objetivo do trabalho

1.3.1 Objetivo principal

Avaliar a influencia do fendmeno de fretting na resisténcia a fadiga e seu impacto na
vida util de fios do cabo condutor CAA 397,5 IBIS através do levantamento da curva de
durabilidade (Curva de S-N)

1.3.2 Objetivo secundarios

 Caracterizar a marca de contato que gera a falha por fadiga por fretting no fio do cabo

condutor da liga de aluminio 1350-H19;

* Construir curvas de fadiga S-N para os fios em condicdes de fretting para diferentes
for¢cas normais e avaliar a influéncia da for¢a normal de contato na vida em fadiga dos

fios;

* Realizar uma simulacdo numérica tridimensional do contato entre dois fios, visando
interpretar o campo de tensdo ao longo da profundidade do contato, e comparar com

os resultados experimentais;

* Avaliar microscopicamente a superficie de falha e a marca gerada no fio pelo fendmeno
de fretting.



1.4 O estado do arte

Cabos condutores de energia sdo componentes criticos dos sistemas de transmissdo de
alta tensdo. As evidéncias experimentais mostram que a a¢do combinada de fretting e fadiga
tem um efeito devastador sobre o limite de fadiga os cabos condutores Fadel et al. (2012).
O aumento da tensdo média aplicado ao cabo condutor pode promover uma reducdo pela
metade da vida em fadiga dos condutores (Kalombo et al. (2016)). Nestes condutores os fios
sdo submetidos a carga de tragdo axial combinada e a carga de esticamento, o que leva a
um movimento oscilatério entre os fios. Este fendmeno resulta em um mecanismo de fadiga
por fretting como avaliado por Petersen, Schrems (1994), Waterhouse (1992) e Waterhouse
(1994). Mais recentemente, Argatov et al. (2011) estudou este efeito para um cabo de suporte
de um elevador, onde o problema de fric¢ao € apresentado em contatos pontuais, tipicamente
entre os fios mais externos e os fios do nicleo ou entre os fios mais externos e os fios
adjacentes. Como consequéncia da fadiga por fretting em contatos pontuais, podem ocorrer
diferentes modos de falha: ruptura catastréfica do fio devido a reducao consideravel da area
resistente, redugdo da vida em fadiga devido ao fator de concentracao de tensdo produzido
pela marca de desgaste e as trinca de fadiga induzidas por fretting que conduzem a ruptura
do fio de ago fino. Zhou estudou em Zhou et al. (1995) e Zhou et al. (1996) estudaram
os comportamentos em fadiga por fretting dos condutores elétricos concluem que o fretting

causa deformacdo plastica, desgaste, trincas e, finalmente a falha de fadiga.

Autores como Llorca (1989) apresentaram um modelo para determinar o limite de fadiga
e a vida de fadiga para explicar os resultados obtidos experimentalmente em fios de 7 mm de
diametro. Este estudo conclui que a fratura por fadiga inicia-se em todos os casos em uma
falha superficial. Beretta, Boniardi (1999) propuseram um método adequado para a predi¢ao
de resisténcia a fadiga e controle de qualidade de fios que consistem em: testes de tracdo para
estimar o limiar de fadiga de trincas longas (A Kj,), testes de carga ciclica para avaliacdo do
limite tedrico de fadiga, determinacdo do valor extremo da amostragem e da previsdo da
forca de fadiga usando o modelo de El-Haddad. Nesse estudo foram utilizados fios de 1 e
0,9mm de diametro. Cruzado et al. (2010) e Cruzado et al. (2011) apresentam a influéncia
da pressdo do contato no desgaste por fretting em cabos de aco, onde podem ser observados
dois periodos de desgaste diferentes, nomeadamente um periodo no inicio do processo de
desgaste por fretting e um periodo de estado estaciondrio com dois coeficientes de desgaste
diferentes. Lambrighs et al. (2011) mostrou a influéncia dos parametros de inclusdo, como
o tamanho, localizacdo, composi¢do e geometria da inclusdo nas propriedades em fadiga em
fios de 0,175 mm e 0,3 mm de didmetro. Alvar, Mohandesi (2010) usaram trés modelos de
danos para prever a vida em fadiga de fios de didmetro de Imm: regra de acumulo linear de
dano (LDR), abordagem de curva de dano (DCA) e regra de acumulo linear duplo de dano
(DLDR). Depois de comparar os resultados experimentais, a abordagem DCA ¢é apresentada
como o melhor método para fios de aco. Esses estudos mostram principalmente que a trinca
de fadiga inicia-se a partir de defeitos internos ou na superficie dos fios de aco. No entanto,

no caso de sistemas de cabos de ago, como ja foi mencionado anteriormente, as trincas



iniciam dentro das marcas de desgaste, como consequéncia do fator de concentracdo de
tensdo ou como consequéncia dos esfor¢cos multiaxiais induzidos por fricgdo. Zhang et al.
(2003) estudaram o efeito de marcas de desgaste por fric¢do em fio de 1 mm de diametro
obtido a partir de testes de fric¢do de arranjo de cilindros formando angulo de 90 graus entre
si, que posteriormente foram submetidos a testes de fadiga. Observou-se que a ruptura do
fio estava localizada no ponto mais profundo da marca de desgaste, demonstrando que a
vida de fadiga era inversamente proporcional a profundidade de desgaste. Apds esses testes
e incluindo marcas de fretting por diferentes angulos de cruzamento, Wang et al. (2013)
propuseram uma equagdo para investigar o efeito do desgaste por fretting na fadiga dos fios
de aco, assumindo que a marca de fretting na superficie do fio tinha inicialmente uma pré
trinca. Para este fim, propds-se a equagao de Paris e uma equacao que representam a evolugao
do fator de intensidade de tensdo adimensional para o crescimento da trinca em tensao pura.
O fator de intensidade de tensdo adimensional foi obtido a partir do pressuposto de que a
trinca assume uma forma semicircular desde muito cedo e tende a diminuir seu tamanho.
Recentemente, para analisar o efeito da fadiga de fretting em fio de 1 mm de didmetro, Wang
et al. (2012) propuseram um novo dispositivo de fadiga de fretting para fios de aco. Todos
os testes foram realizados sob condicdes de regime misto de fretting. Concluiu-se que um
aumento da amplitude de deslocamento em cada nivel de tensdo ciclica aumenta a forca
tangencial e a faixa de escorregamento relativo no estdgio estabilizado, acelerando o dano
de contato da superficie de contato. O andlise de Ma et al. (2017) indica que a forca maxima
de atrito € relativamente menor na solu¢do de NaCl do que em um ambiente de atrito seco.
Os principais mecanismos de desgaste em ambientes de atrito seco sdo o desgaste abrasivo e
o desgaste do adesivo, enquanto o desgaste abrasivo e o dano por fadiga sdo dominantes na
solucdo de NaCl.

1.5 Descricao da estrutura do trabalho

Esta dissertacdo é composta de seis capitulos e trés se¢cdes complementares (apéndices e
referéncias). O Capitulo 1 apresenta uma contextualizacao dos problemas que ocorrem pelo
fendmeno de fretting e também a motivacdo dessa pesquisa. Os objetivos, um resumo do
estado da arte na fadiga por fretting em cabos e a estrutura da dissertacdo sdo apresentados
neste capitulo. Uma revisdo bibliografica de fadiga é apresentada no Capitulo 2. Este
capitulo € dividido em trés se¢des. A primeira secdo apresenta os fundamentos de fadiga
com uma descric@o detalhada dos parametros. A segunda secdo € dedicada aos fundamentos
de fadiga por fretting. E fornecida uma descricdo detalhada dos pardmetros mais importantes,
por exemplo carga normal, carga tangencial e amplitude de deslocamento relativo, que
influenciam os fendomenos de fadiga por fretting. Da terceira secao podem ser observados
os antecedentes tedricos sobre os modelos de contato hertziano. Os modelos mais utilizados
para interpretar o contato hertziano sdo apresentados em detalhes. O Capitulo 3 é dedicado

a distribuicdo de pressao do contato eliptico e a influéncia do estado de tensdo elastico sobre



a superficie de contato e também o comportamento do diagrama de tensdes no interior do
contato. O Capitulo 4 apresenta as técnicas e procedimentos utilizados no presente estudo.
Sio apresentadas as propriedades dos materiais e a geometria dos corpos de prova. E dada
especial atencdo ao novo dispositivo de fretting em fios, capaz de reproduzir o fendmeno
da fadiga por fretting e finalmente sdo apresentadas as condi¢des de ensaio para testes
de fretting. No Capitulo 5 sdao apresentados os resultados experimentais e as discussoes
de testes de fretting, além da caracterizacdo morfologica das superficies de contato. O
capitulo 6 apresenta as principais conclusdes deste projeto de pesquisa, juntamente com
possiveis futuras linhas de trabalho relacionadas com a presente pesquisa. Finalmente, sdo
apresentadas trés secdes complementares, as referéncias e dois apéndices. Nos apéndices
8.1 - 8.2 sdo fornecidos os cédigos de MATLAB® para a andlise da distribuicdo de pressdo
do contato eliptico. Nos apéndices 8.3 - 8.5 sdo fornecidos os cédigos de MATLAB®
da influéncia do estado de tensdes eldstico sobre a superficie de contato e também o
comportamento do diagrama de tensdes no interior do contato. No apéndice 8.6 estdo as
tabelas de dados obtidos das curvas S - N e a morfologia da falha.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Fadiga

O processo de falha por fadiga representa uma transformagdo estrutural continua
e localizada, que acontece numa parte ou vdrias partes do material em condicdes de
tensoes ou deformagdes dindmicas, apropriadas para iniciar e propagar uma trinca ou uma
fratura completa apds um nimero determinado de variacdes de carga. Os progressos
feitos na compreensdo da resisténcia a fadiga dos materiais t€m permitido a exploragao e
implementa¢do de novos e diversos processos que melhorem estd propriedade, como por
exemplo, a fabricagdo de novas ligas e o uso de tratamentos térmicos e/ou de endurecimento
que permitam atingir os requisitos das aplicagdes. Neste mesmo sentido, o conhecimento da
resisténcia a fadiga permite conceber e/ou projetar elementos estruturais eficientes trazendo

economia e seguranca aos projetos de linhas de transmissao Budynas, Nisbett (2008).

Nesta secdo é abordada uma revisdo bibliogréfica sucinta dos principais conceitos de
fadiga e da andlise de falha, orientados ao entendimento dos processos de falha nas ligas
em questdo. Desta forma serd possivel construir conhecimento entorno dos fendmenos mais
complexos que envolvem a fadiga em cabos condutores, como mecénica do contato e fadiga

por fretting.

Os componentes de maquinas, veiculos e estruturas sdo frequentemente submetidos a
cargas repetidas, e os esfor¢os ciclicos resultantes podem levar a danos fisicos microscopicos
nos materiais envolvidos. Mesmo em tensdes bem abaixo do limite de escoamento de um
determinado material, esse dano microscépico pode se acumular com ciclos continuos até
que desenvolva-se uma trinca ou outro dano macroscopico que leve a falha do componente.
A fadiga foi mais discutida e estudada em meados dos anos 1800 por vérios pesquisadores em
resposta a falhas de componentes como eixos ferrovidrios, engrenagens, vigas de pontes. O
trabalho na Alemanha de August Wohler, a partir da década de 1850 e motivado por falhas do
eixo ferrovidrio, € especialmente notdvel. Ele comecou o desenvolvimento de estratégias de

desenho para evitar falhas de fadiga e testou acos e outros metais sob flexdo, tor¢do e cargas



axiais. Wohler também demonstrou que a fadiga foi afetada ndo sé por tensdes ciclicas,
mas também por tensdes constantes (significativos). Estudos mais detalhados seguindo a
lideranga de Wohler incluiram os de Gerber e Goodman na previsao de efeitos significativos

de tensoes.

Os custos econdmicos da fratura e sua prevencdo sdo bastante amplos. Cerca de
90% desses custos envolvem situagdes em que o carregamento ciclico e a fadiga sdo pelo
menos um fator contribuinte (Campbell (2008)). Como resultado, o custo anual da fadiga
dos materiais para a economia dos EUA é de cerca de 3% do produto nacional bruto,
e uma porcentagem semelhante é esperada para outros paises industrializados (Dowling
(2013)). Estes custos decorrem da ocorréncia ou prevencao da falha por fadiga para veiculos
terrestres, ferrovidrios, aeronaves de todos os tipos, pontes, guindastes, equipamentos de
usina, estruturas de pocos de petréleo offshore e uma grande variedade de méquinas e
equipamentos diversos, incluindo itens domésticos, brinquedos e equipamentos esportivos.
Turbinas edlicas utilizadas na geragcdo de energia, sdo submetidas a cargas ciclicas devido
a rotacdo e turbuléncia do vento, tornando a fadiga um aspecto critico do projeto das pas e

outras partes moveis.

Atualmente, existem trés abordagens principais para analisar e projetar componentes
e sistemas contra falhas por fadiga. A abordagem tradicional baseada na tensdo foi
desenvolvida para sua forma atual em 1955. Neste caso, a andlise é baseada nas tensdes
nominais (médias) na regido afetada do componente de engenharia. A tensdo nominal
que pode ser resistida sob carga ciclica é determinada considerando os esforcos médios
e ajustando os efeitos de concentradores de tensdo, como furos, entalhes e filetes. Outra
abordagem € baseada em deformacdo, que envolve uma andlise mais detalhada das tensdes
localizadas que pode ocorrer no histérico de esfor¢os durante o carregamento ciclico.
Finalmente, hd a abordagem da mecanica da fratura, que trata especificamente as trincas

crescentes pelos métodos de mecanica da fratura.

2.1.1 Efeito fisico da falha por fadiga

Falhas por fadiga estdo associadas a tensOes cisalhantes e a deformagdes plésticas, e
sua progressao é fortemente influenciada pela aplicacio de cargas trativas (que resultam em
uma tensdo média positiva). Em um material cristalino a deformacgao pléstica ocorre pelo
movimento de discordancias, sob a acao de tensdes cisalhantes. Este movimento tem como
resultado final o deslocamento relativo entre dois planos atdomicos. Este deslizamento € mais
acentuado quando a tensdo cisalhante € maior, e, para um dado carregamento, a deformacao
plastica é preponderante na direcdo da maxima tensdo de cisalhamento. Para um material
policristalino, onde os grdos possuem uma orientagdo aleatéria dos planos atdmicos, a
deformacdo pldstica se inicia nos graos mais desfavoravelmente orientados, ou seja, naqueles
cujos planos de deslizamento estdo alinhados com a direcdo da tensdo cisalhante méxima.

Portanto, € possivel que ocorra um deslizamento apenas em uns poucos graos, enquanto



o restante do material mantém- se perfeitamente eldstico. Neste caso como a deformacao
plastica tem magnitude muito pequena é bastante dificil detectar. Para um material real, ndo
€ possivel afirmar que, mesmo para tensdes abaixo da tensao limite de proporcionalidade, ou

do limite eléstico, ocorram apenas deformacdes elasticas.

2.1.1.1 Estagio I: Nucleacao de Trinca por Fadiga

O estagio I € o periodo em que ocorre a nucleacdo de uma ou mais trincas curtas
na superficie do material devido a deformacdo pléstica ciclica, seguida pela propagacdo
cristalografica, ou seja, dentro do grao e estendendo-se geralmente de 1 a 5 grdos. No
estdgio I, as trincas ndo sdo visiveis a olho nu. Em uma escala microscépica os metais
ndo sdo homogéneos nem isotropicos. Os metais sao normalmente policristalinos, formados
por graos com orientacdo aleatoria. Cada grdo possui uma rede cristalina ordenada,
onde os dtomos estdo dispostos em arranjos que se repetem pela estrutura, denominadas
células unitdrias. As redes cristalinas de cada grdo possuem defeitos, que referem-se a
qualquer imperfeicdo que altere a periodicidade da rede cristalina. Essas heterogeneidades
existem ndo somente devido a estrutura do grdo, mas também por causa de presenca
de vazios mindsculos ou particulas com composi¢do quimica diferente do restante do
material (ver figura 2.1). As discordancias, principal defeito responsédvel pela plasticidade
e, consequentemente fadiga em metais, também sdo defeitos existentes na rede cristalina
(Meyers, Chawla (2009)).

Incluséo Superfici \/ Pands de s
uperficie deslizamento
\ Entalbe ou trinca
>ana
Poro

Bandas de
Defeitos internos Defeitos superficiais \ Yii{a\iiiq

Figura 2.1: Elementos primdrios para a nucleacdo de trincas em componentes sujeitos a
esforgos ciclicos Fadel (2010)
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Os atomos pode movimentar-se em funcdo da tensdo nas discordancias presentes na
rede cristalina. O movimento ocorre num plano atdmico inteiro no interior do grao,
movimentando diversos dtomos. Estes planos de escorregamento sio denominados de
Bandas de deslizamento persistentes. A movimentacdo dos planos de escorregamento
ndo acontece em todas as dire¢des dentro de uma rede cristalina. Cada rede cristalina
(inclusive a CCC, CFC ou HC) possui determinados planos nos quais os dtomos tendem
a se movimentarem com mais facilidade Meyers, Chawla (2009). A aplicacdo ciclica da
tensdo na superficie do componente gera a formacdo de bandas de deslizamento nos graos
localizados préximos a superficie. Com a continuidade do passar do carregamento ciclico,

uma trinca de estagio I se forma nas Bandas de deslizamento até encontrar o contorno de



grao mais proximo. Cada plano tende a movimentar-se somente uma vez, durante meio
ciclo de carregamento, pois durante este periodo ocorre encruamento localizado entre estes
dois planos, dificultando assim sua nova movimenta¢do. A medida que os ciclos de tensao
ocorrem, bandas de deslizamento adicionais aparecem e agrupam-se formando intrusdes e

extrusdes como se apresenta na figura 2.1.

Uma trinca curta é formada conforme uma intrusdo se torna mais profunda, conforme
orientacdo de sua rede cristalina. Cada direcdo de deslizamento necessita de uma tensao
de cisalhamento minima para que exista movimentacdo entre planos de escorregamento.
Portanto, as Bandas de deslizamento irdo se movimentar na direcdo na qual a tensdo de

cisalhamento local seja a menor possivel para mover a discordancia.

Segundo Campbell (2008), mesmo na auséncia de um entalhe (como em corpos de prova
planos ou em componentes sem entalhes) este mecanismo ainda pode ocorrer, desde que a
tensdo de cisalhamento local ou seja no grao superficial exceda a tensdo de escoamento em
cisalhamento para movimentar os planos de escorregamento daquele grao. Adicionalmente,
vazios e inclusdes preexistentes servirdo como intensificadores de tensdo para iniciar uma
trinca de estdgio I. Entretanto, hd casos em que o ponto localizado na superficie esta sujeito
a tensdes em mais de uma direc¢do. Este estado de tensdes multiaxiais também ird gerar uma
trinca de estagio I, que, neste caso, pode ser de 2 tipos distintos, conforme € explicado por
Campbell (2008). Em uma trinca de estdgio I a tensdo de cisalhamento atua na superficie
livre, na direcdo paralela ao comprimento da trinca, nao ha tensdo de cisalhamento atuando
perpendicular a superficie do componente. Como resultado, estes tipos de trinca tendem a

ser trincas rasas e superficiais e tem uma razdo de aspecto pequena.

2.1.1.2 Estagio II: Propagacao de Trinca por Fadiga

Geralmente, mais de uma trinca de estigio I nucleia na superficie do material cristalino,
mas a maioria destas trincas param de crescer quando encontram contornos de grdao ou
precipitados. Entretanto, se o carregamento ciclico € alto o suficiente, a trinca dominante
supera o primeiro contorno de grao e continua a crescer no préximo griao. Este processo se
repete entdo até a trinca de estdgio I encontrar o 2°, 3° ou 4° contorno de grao. Nesta etapa,
a trinca de estdgio I se transforma em uma trinca de estigio II. Ocorre uma mudancga na
direcdo de propagacdo da trinca, que passa a se propagar na dire¢do perpendicular a tensao

principal maxima alternada, isto nos casos onde hé apenas estado uniaxial de tensdes.

Ao contrario de uma trinca curta, a trinca de estdagio II € fisicamente maior comparada
com a microestrutura do material. Ela ndo é mais sensivel as varidveis microestruturais,
contornos de grao, precipitados e inclusdes, porque a zona do processo de dano que é
representada na deformacdo pléstica estende-se sobre varios graos. A taxa de crescimento
das trincas de estagio Il se torna mais elevada, ou seja, a trinca cresce mais rapidamente. Isto
sO ird acontecer se a tensdo mdxima do carregamento ciclico na ponta da trinca for maior

do que zero, e resulta numa grande concentracdo de tensao num carregamento de tracdo na
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ponta da trinca, aumentando o seu tamanho a cada ciclo de carregamento como mostra-se na

figura 2.2.

N=0 104 2x104 6x104 105 2x105
o, = 137 MPa, N, = 1.1 x 108 Diregto axial +— S0 HM

Figura 2.2: Processo de dano por bandas de escorregamento originando micro trincas durante
carregamento ciclico - Latdo recozido 70Cu-30Zn Dowling (2013)

A superficie de fratura formada durante esse estdgio pode ser caracterizada por
impressdes que indicam a posicao da ponta da trinca em algum instante de tempo do ciclo de
carregamento e se apresentam em forma de picos concéntricos que se expandem para longe

do local de iniciagdo.

A propagacdo da trinca no estdgio II deixa marcas na superficie fraturada. Estas
marcas a nivel macroscépico sdo denominadas de marcas de praia. A nivel microscépico,
denominam-se estrias (ver fig. 2.3). As marcas de praia estdo sempre presentes no estagio
II, desde o inicio até o fim deste estdgio, entretanto sdo mais visiveis no final. Cada
estria representa um ciclo de carga (carregamento + descarregamento). Desta maneira, um
espacamento pequeno entre as estrias indica um menor avanco da trinca em cada ciclo. O
espacamento pequeno entre as estrias no inicio do estagio II indica uma taxa de propagacao
da trinca menor do que no final deste estdgio. Em outras palavras, a velocidade com que a
trinca se propaga € menor no comec¢o do estdgio e vai aumentando progressivamente, quanto
maior for o tamanho da trinca (T.L.Anderson (2005)). As marcas de praia também serdo
mais espacadas quanto maior for a tensd@o normal alternada perpendicular a trinca de estagio
II.

2.1.1.3 Estagio III: Fratura repentina devido ao crescimento instavel da trinca

A trinca de estdgio II ird continuar a crescer enquanto houver aplicacdo de tensdo de
tracdo ciclica. Em algum momento, o tamanho da trinca se toma grande o suficiente de
maneira que o material remanescente ndo consegue suportar o carregamento, resultando em
uma fratura repentina, rdpida e catastréfica, sem sinal de aviso prévio. Exames a olho nu de
pecas que falharam por fadiga mostram um padrao tipico. Ha uma regido repleta de marcas

concéntricas chamadas marcas de praia, que apontam para o local da nucleacdo da trinca, e
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uma regido que parece opaca e dspera/rugosa, com aparéncia de fratura fragil, como indica-se
na figura 2.4. Esta regido 4spera € exatamente onde ocorreu a fratura referente ao estigio III.

Marcas de
praia

—

2 um

Figura 2.3: Imagem do MEV mostra-se marcas de praia na superficie encontrada por o
processo de fadiga Campbell (2008)

o

MEA N

Nucleacio Propagacad da trinca Falha final

Figura 2.4: Imagem esquematica da superficie de fratura por fadiga, onde € possivel observar
marcas de praia a partir da origem da trinca Campbell (2008)

2.1.2 Definicao e conceitos

A fadiga € uma das causas mais comuns na falha em metais. A falha por fadiga é de
natureza fragil, mesmo em metais ducteis, apresentando na maior parte dos casos superficies
de fratura planas e praticamente perpendiculares a dire¢do da tensdo aplicada, com auséncia
de estric¢do no caso de tensdes uniaxiais. Um dos grandes problemas € que estas tensoes
oscilantes tém valores inferiores ao limite de escoamento e ao limite de resisténcia a tracao,
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trazendo risco em projetos onde s tinha sido consideradas estas propriedades. Tendo em
vista que a tensdo que provoca a falha por fadiga € consideravelmente menor que o limite de
resisténcia a tracdo ou ao limite de escoamento, as deformagdes plasticas neste processo de
falha sdo minimas Campbell (2008).

Nos casos em que tensdes ciclicas abaixo do limite de escoamento ocorram na maior
parte do histérico de carregamento de um componente, mas ocorram deformacgdes plasticas
por causa de concentradores de tensdo, tais como entalhes ou em processos de falha por
fadiga onde a tensdo mixima € proxima ao limite de escoamento, a falha é prematura, com
tempo de servigo curto. Os ensaios de fadiga para estas condi¢des devem ser controlados
pela deformacdo que apresenta o material e ndo pela tensdo. Este processo é conhecido
como fadiga de baixo ciclo. Este método apresenta uma abordagem de deformacao local
como parametro de fadiga governante e tornou-se eficaz prevendo o nimero de ciclos de

trabalho de um componente em condi¢do de deformacao pléstica ciclica.

A tensdo que provoca a falha por fadiga aplicada pode ser de natureza axial
(tragdo-compressdo), de flexdo (dobramento) ou torcional (tor¢cdo). Além disso, a tensdo
pode variar no tempo de formas distintas, podendo ser uma variagdo com amplitude constante

ou uma variagdo totalmente aleatéria como nos exemplos que se apresentam na figura 2.5.

Tempo —p

(a) Variacdo constante

Tempo —»
(b) Variagdo aleatéria

Figura 2.5: Exemplos de tensdo varidvel no tempo

Normalmente os ensaios de fadiga sao conduzidos aplicando tensdes varidveis no tempo,

de amplitude constante e periddicas como a funcdo seno na figura 2.5(a). Assim o intervalo
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onde varia a tensdo estd entre uma tensdo maxima o,,,, € uma tensdo minima o,,;, , que
definem a tensdo média o, e a amplitude de tensdo o, com as equacdes 2.1a e 2.1b.

A mazx — Ymin
gy = 27 — Tmaz — Omin (2.1a)
2 2

- Omax _2’_ Omin (21b)

A razdo de tensoes, R, € definida pela seguinte expressao:

R = Zmin 2.2)
Umaz

Por convencdo, tem-se que as tensdes de tracdo s@o consideradas positivas e as de
compressdo negativas. Considerando as equagdes anteriores, no caso especifico que as
tensdes mdxima e minima tenham o mesmo valor absoluto, tem-se que 0,,, = 0 e R = —1
(Figura 2.5(a)). Este caso particular ¢ denominado como ‘“carregamento totalmente reverso”
e a maioria dos ensaios de fadiga em materiais metdlicos sdo realizados nesta condi¢do, o
que deve ser lembrado no momento de estudar a informacao relacionada com fadiga de um

material.

Para uma razdo de tensdes positiva R > 0, o carregamento variante no tempo sempre
estd em tragdo (ver Figura 2.6), o que pode ser relacionado com as tensdes geradas no
cabo, faz com que os fios de aluminio sejam alongados na direcdo do eixo do cabo, este
¢ um fator relevante para o estudo de fadiga em cabos condutores porque apresenta uma
carga de esticamento permanente. Esta carga de esticamento € uma caracteristica das linhas
de transmissdo e atua sobre o cabo como a tensdo média, as tensdes varidveis no tempo
sdo provocadas pelo movimento repetitivo de flexdo do condutor causadas por as vibragdes
edlicas, o que da origem a falha por fadiga no cabo. A carga de esticamento, ou carga média
de tracdo, estd baseada no parametro EDS (Every Day Stress) que representa um porcentual
da Tensdo Limite de Ruptura do cabo condutor. Este parametro tem sido um guia para
avaliar o dano por fadiga em cabos condutores por muito tempo para a IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) e a CIGRE (Conference Internacionale dés Grands

Reseaux Electriques).

2.1.3 CurvasS-N

O método tensdo-vida (S - N) tem como proposito prever o nimero de ciclos suportado
por um determinado componente até a falha em fun¢do de uma tensdo estabelecida. Essa
metodologia consegue representar a fadiga de alto ciclo adequadamente. Para Dowling
(2013), a vida na qual a fadiga de alto ciclo se inicia varia com o material, mas estd
tipicamente entre a faixa de 10 e 10* ciclos. Acima desses valores de vida, as tensdes sdo

suficientemente baixas de modo que o efeito de escoamento ndo domine o comportamento
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Figura 2.6: Parametros para descrever os ciclos de fadiga de amplitude de tensdao constante
Dowling (2013)

a fadiga, possibilitando que o fendmeno seja descrito somente em fungao das tensdes e do
numero de ciclos.

Com regularidade sdo correlacionados os dados de amplitude de tensdo o, com o nimero
de ciclos até a falha N em uma representacdo grafica como o exemplo que se apresenta na
Figura 2.7. Esta curva é produzida com dados gerados em ensaios de fadiga. E preciso
destacar que as curvas S - N tem uma considerdvel dispersao nos dados e para obter uma
linha de tendéncia torna necessdria uma quantidade aprecidvel de dados. Uma comparacao

das curvas S-N para aco e aluminio € mostrada na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Curvas S-N esquemadticas para um a¢co maci¢o e uma liga de aluminio Fadel
(2010)

Existe um nivel de tensdo limite 0}, denominado de “limite de resisténcia a fadiga”,
abaixo do qual a falha por fadiga nao ird ocorrer (figura 2.7). Por outro lado, alguns agos
(a maioria de acos inoxidaveis, alguns acos carbonos de alta resisténcia) e a maioria das

ligas ndo ferrosas (como o aluminio, cobre, magnésio) ndo possui um limite de resisténcia
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a fadiga definido. Nestes casos a curva S-N continua sua tendéncia decrescente para um
ndmero bastante elevado de ciclos (milhdes de ciclos). Nestes tipos de materiais a falha
sempre ocorrerd sem importar a amplitude tensao aplicada, ndo tendo portanto um limite de
resisténcia a fadiga definido. A “resisténcia a fadiga”, nestes casos € definida como sendo o
nivel de tens@o ou amplitude de tensdo no qual a falha ird ocorrer para um nimero de ciclos
especifico. Assim, o nimero de ciclos necessarios para causar a falha em um nivel de tensao

especifico € definido como a “vida em fadiga”. Murakami (2002)

O numero de ciclos até a falha muda rapidamente com os niveis de tensdo, atingindo um
elevado nimero de ciclos. Normalmente o nimero de ciclos € expresso em escala logaritmica
na curva S-N. A relacdo entre as amplitudes de tensdes S, e o nimero de ciclos até a falha
N para um carregamento totalmente reverso (o,,, = 0) estd dada pela seguinte equagao:

Sa = 0%(2 % Ny)® (2.3)

Onde o', (Constante de resisténcia a fadiga) € uma constante que representam pardmetros
do material e das condi¢des de ensaio e b é o exponente da resisténcia a fadiga, também
conhecido como parametro de Basquin. Estes parametros sdo determinados a partir de dados
experimentais utilizando técnicas de regressdo linear e seguindo as recomendacdes para o
tratamento estatistico dos dados da norma ASTM E739-91 ASTM (2012). Os simbolos
usados para representar a tensdo especifica suportada em um ponto do material é o e a
tensdao nominal € S. A tensdo nominal € igual a tensdo pontual sé em certas situagdes. Uma
dessas situagcdes se apresenta em espécimes livres de concentradores de tensdo quando a
carga aplicada € uniaxial. Em caso contrdrio, se existe qualquer tipo de concentrador de
tensdo e/ou existe uma condicdo de carregamento multiaxial, existird uma distribui¢do de

tensdes e consequentemente a tensdo nominal serd diferente da tensdo pontual.

Nos ensaios de fadiga existe uma dispersao considerdvel no nimero de ciclos até a falha
para um mesmo nivel de tensdo e como resultado disso aparecem incertezas no momento
de construir uma curva S-N e obter os parametros de vida em fadiga e/ou resisténcia a
fadiga. A dispersdo nos resultados é uma consequéncia da sensibilidade da fadiga a uma
variedade de parametros do ensaio e do material que sdo impossiveis de serem controlados
de maneira precisa. Esses pardmetros incluem as varia¢des nas propriedades do material,
defeitos internos, condi¢des de fabricacdo e acabamento de corpos-de-prova. Além disso,
no procedimento experimental sdo inseridas outras varidveis, que apesar dos cuidados
tomados, estardo presentes em alguma medida. Algumas destas varidveis no procedimento
experimental sdo: o alinhamento do corpo de prova no equipamento, controle das for¢as nos

atuadores e no caso concreto de ensaios em fios Dowling (2013).
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2.1.3.1 Efeito da tensao média sobre a vida em fadiga

A tensdao média o, pode ter um efeito importante na resisténcia a fadiga de um material,
considerando-se que este efeito também € um fator relevante no estudo de fadiga em cabos
condutores, que operam permanentemente sob acdo de cargas de tracdo. Fadel (2010). A
maioria dos resultados experimentais de resisténcia a fadiga (S.) encontrados na literatura
foram determinados para um carregamento totalmente reverso (o,, = 0). Porém, um
valor diferente na tensdo média (o, # 0) altera significativamente a curva S-N Dowling
(2004). Um procedimento para examinar dados sobre os efeitos da tensdao média € selecionar
varios valores de esforco médio, e executar para cada tensdo média as mesmas amplitudes
de tensdo. Os resultados podem ser plotados como uma familia de curvas S-N, como é
ilustrado na Figura 2.8(a), para uma determinada amplitude de tensdo, as tensdes médias
por tracdo resultam em menos fadiga do que em tensdo média zero, e as tensdes médias
de compressao proporcionam vidas mais longas, na Figura 2.8(a), € possivel observar que
para um determinado nimero de ciclos (Ny) a resisténcia a fadiga diminui na medida que a
tensdo média aumenta. Este efeito pode ser analisado de maneira mais clara em um grafico
denominado “diagrama de vida constante” ver figura 2.8(b), isso € feito tomando pontos das
curvas S-N em vdrios valores da vida em ciclos e, em seguida, plotando combinacdes de
amplitude de tensdo e tensao média que produzem cada uma dessas vidas. A interpolacao
entre as linhas em qualquer tipo de plotagem pode ser usada para obter vidas de fadiga para
vdrias tensoes aplicadas. A apresentacdo do diagrama de vida constante mostra claramente
que, para manter a mesma vida, o aumento da tensdo média na dire¢do de tracdo deve ser

acompanhado por uma diminui¢do na amplitude de tensao.
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em fadiga para uma curva S-N do AL 7075-T6 7075-T6

Figura 2.8: Curva S-N e Diagrama de vida constante para o material AL 7075-T6 Dowling
(2013)

Na Figura 2.9, é apresentado um exemplo do diagrama de vida constante onde sdo

esquematizadas vdrias equagdes que procuraram traduzir matematicamente os resultados
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experimentais nos quais se investigava o efeito da tensdo média na resisténcia a fadiga do
material, dentre elas destacam-se as equacdes de Goodman, Gerber, Soderberg, Morrow,
Smith-Watson-Topper e Walker. Estas equacdes sdo consideradas critérios de falha e a
sua representacdo em um mesmo grifico permite estabelecer zonas de projeto seguro. Por
exemplo, se uma peca estd sob acdo de carregamento ciclico com uma combinagdo de
amplitude de tensdo e tensdo média (o, 0,,) localizada no interior destes critérios (Na zona
inferior esquerda, abaixo as curvas), ndo haverd falha por fadiga. Consequentemente, se
a combinagdo destas tensoOes estd localizada por fora destes critérios estabelecidos pelas

curvas, haverd ruptura por fadiga (regido de vida finita)

Na representacdo grafica (Figura 2.9), é importante ressaltar que a tensdo média deve se
aproximar do limite de resisténcia a tracdo do material (S,) quando a amplitude de tensao
€ nula, ou seja, nesta situacdo o material praticamente estd em tragao pura, e por tanto, este
limite € uma propriedade do material conhecida. Os critérios de Goodman 2.4a e Gerber 2.4b
sdo os mais utilizados e tem o limite de resisténcia a tracdo como referéncia, o modelo ASME
2.4d € baseado no modelo de Gerber. J4 o critério de Soderberg 2.4c é mais conservativo e
usa o limite de escoamento (.5,). Enquanto o critério de Morrow 2.4e normalmente utiliza
o limite de resisténcia a tragdo verdadeiro (Sy). Sdo apresentadas a seguir as expressoes

matematicas dos critérios anteriormente mencionados

% i—m —1 (2.42)

*;_: . (%)2 _ (2.4b)
g—: i—’: —1 (2.40)
&)
g—: i—m ~1 (2.4¢)

Ao contrario aos critérios anteriores, o critério de Smith-Watson-Topper (SWT) ndo
depende de nenhuma propriedade do material e oferece resultados razodveis para a maioria
dos metais, e 6timos resultados para ligas de aluminio. Em consequéncia este critério é
bastante conveniente para estudar a influéncia da tensao média sobre a resisténcia em fadiga
das ligas de aluminio. Apresenta-se a seguir as trés expressdes matemadticas equivalentes

deste critério:

Se = Smaxsa (253)
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Figura 2.9: Diagrama de fadiga mostrando vérios critérios de falha. Pontos acima da curva
do critério indicam falha.

Se = Smax a5 (25b)

Se = S\ ——= 2.5¢
.= ST (2.5¢)
Por dltimo a equagdo de Walker usa uma constante associada ao material denotada por .
Como o valor de y esté limitado ao intervalo entre O e 1, as equagdes de Walker e, de forma
similar as de SWT, estao limitadas para valores positivos da tensdo maxima (S,,q, > 0). As

trés expressdoes matematicas equivalentes deste critério sdo apresentadas a seguir

Se = Spnas 52 (2.62)
1 — v
Se = Smaz (TR) (26b)
2 v
Se = Sa (m) (2.6¢)

A limitacdo destas equagdes estd na determinagdo do valor de vy, ja que este deve ser
encontrado por ajuste dos dados experimentais, € em consequéncia ndo é possivel realizar
estimativas de vida em fadiga antes da realizacdo dos ensaios. Porém, uma vez obtidos os

dados experimentais, estd equagdo proporcionard o melhor ajuste.

Como pode ser observado para o caso particular de v = 0, 5 as expressoes correspondem
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as equacdes de SWT. Como foi mencionado v representa uma caracteristica do material,
seu valor representa o inverso da sensibilidade do material a presenca da tensdo média. Ou
seja, valores de v proximos de zero representam alta sensibilidade e préximos de 1 baixa
sensibilidade a presencia da tensdo média. Por exemplo, para o caso extremo de v = 1 a

equacdo 2.5b se transforma em S, = S, o que corresponde a um efeito nulo da tensdo média.

2.2 Fadiga por fretting

2.2.1 Introducao

O fendmeno de fretting refere-se a um deslocamento tangencial que ocorre entre duas
superficies em contato pressionadas entre si, permitindo o deslizamento de uma superficie
sobre a outra e gerando uma drea de adesdo e uma drea escorregamento. O movimento
tangencial pode ser proveniente de vibracdes devido a fontes externas ou da presenca de
cargas ciclicas tangencias atuando em um das duas superficies, que por sua vez gera um
aumento da rugosidade das superficies, tornando suscetivel a nucleacao de trincas. As trincas
sdo concentradores de tensdo e, em presenca de cargas externas de fadiga, podem levar a uma
falha prematura do componente. Esse fendmeno € conhecido como fadiga por fretting

2.2.2 Comportamento tribolégico do contato

As geometrias de contato presentes nos diferentes sistemas de mecanismos e maquinas
que sdo usados nas diferentes industrias e até na vida cotidiana normalmente sdo complexas.
Para representar de forma analitica a maioria desses contatos de modo geral sdo simplificadas
a trés casos de referéncia definidos de acordo com o nimero de dimensdes estudadas,

conforme apresentado na figura 2.10.

Figura 2.10: Configuracao do contato por fretting

* Endentador convexo pressionado contra um espécime plano (ver figura 2.10 (a) e
2.10 (b)). Este é um exemplo de um contato incompleto, porque a extensdo da

area de contato ndo € definida totalmente pela geometria, depende da carga aplicada.
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Além disso, os corpos de contato t€ém uma tangente comum na borda do contato, e
a inclinacdo das superficies deformadas € continua. Parece, portanto, fisicamente
razoavel (e isso pode ser provado com rigor, (Hills et al. (1993)) que a pressdo de
contato também cai continuamente para zero. Em contatos incompletos, a distribuicdo
da pressdo de contato s6 € perturbada localmente por imperfeicdes menores no

acabamento superficial.

Esfera levemente pressionada em um semi-plano eldstico, figura 2.10 (a). A
medida que os dois corpos sdo reunidos, o contato € feito ao longo de um ponto, e
entdo, a medida que a carga é aumentada, esse ponto ampliard-se para formar um
circulo. Esta geometria de contato ndo requer alinhamento. Tem portanto a vantagem
de ser mais simples a implementacdo experimental. No entanto, a andlise da drea
de contato é relativamente complexa porque envolve uma descricao tridimensional do

contato,

Cilindro levemente pressionado em um semi-plano eldstico, figura 2.10 (b). A
medida que os dois corpos sdo reunidos, o contato € feito ao longo de uma linha, e
entdo, a medida que a carga é aumentada, essa linha se ampliara para formar uma faixa
estreita. Esta geometria t€ém a vantagem de permitir uma andlise eldstica bidimensional
direta do problema de contato. Além disso, eles sao muito mais faceis de fabricar do

que sapatas esféricas. Por outro lado, o processo de alinhamento é mais complexo.

Endentador rigido e plano carregado contra um espécime plano, figura 2.10 (c).
Contato completo, porque a extensdo da area de contato € definida totalmente pela
geometria. Existem dificuldades para determinar a distribuicdo de pressao e as tracoes
de cisalhamento para este tipo de geometria. Outra desvantagem desta configuracio € a
sua sensibilidade ao problema de alinhamento. Além disso, a geometria é hipersensivel
aos erros de fabricagdo, € susceptivel de alterar significativamente a distribui¢do da
pressdo de contato. (Lindley (1997); Hills, Nowell (1992))

Endentador misto e plano carregado contra um espécime plano, figura 2.10 (d).
A distribuicdo de pressdo do contato serd singular na borda abrupta, mas caird
continuamente para zero na outra extremidade do contato; A extensdo do contato

dependerd da carga.

2.2.3 Parametros de fadiga por fretting

A configuracdes experimentais de fadiga por frerting usadas nos diferentes laboratdrios

tém caracteristicas comuns para controlar as varidveis de fadiga de fretting, como a carga

normal P, a carga tangencial () ou a carga remota B. Outras varidveis experimentais estao

relacionadas aos diferentes materiais, as cargas (cargas e deslocamentos controlados), a

geometria do contato, os parametros de integridade da superficie, tais como o acabamento,

o ambiente e assim por diante. No entanto, a ASTM recentemente propds um guia padrao

21



para o teste de fadiga por fretting (E2789-10 ASTM (2015)). A escolha da configuracio
de fadiga de fretting depende do contexto do trabalho e da escala da amostra de teste.
As plataformas de teste em escala completa estdo diretamente relacionadas a aplicagdes
praticas, como por exemplo, a conex@o de cauda de andorinha, conexdo com parafusos ou
rebitados e acoplamento ranhurado. Algumas configuracdes de dispositivos de fretting estdo

apresentadas na Figura 2.11.

As configuracdes de frerting podem ser classificadas de acordo com sua capacidade de

aplicar uma amplitude de deslizamento de fric¢ao:

* Quando o deslizamento de friccdo ndo tem influéncia ou ndo precisa ser controlado,
os testes podem ser feitos usando um equipamento de teste tipo ponte. Nesta
configuracdo, o teste de fadiga de fretting ¢ comumente realizado em mdquinas
dindmicas servo hidraulicas. A pressdo necessdria para produzir fretting é transmitida
através de um anel de prova calibrado (Figura 2.11(a)). Cada sapata tem duas
superficies de contato através das quais a carga de friccdo € exercida sobre a amostra
de fadiga. Descricao e variagdo mais detalhadas podem ser encontradas em (Sabsabi
et al. (2011)).

* A segunda plataforma de teste de fretting foi desenvolvida por Nowell (1988) e Zhou
et al. (1995). Nesta configuracdo, duas sapatas de fric¢do sdo pressionadas contra
a amostra por uma forca de contato constante, € a amostra de fadiga é submetida a
esforco axial ciclico (Figura 2.11(b)). A tensdo em cada extremidade da amostra de
fadiga € desigual devido as forgas tangenciais induzidas pela mola anexada as sapatas

de fricgdo.

* Uma modificacdo da configuracdo do segundo tipo envolve o uso de um segundo
atuador servo-hidraulico que permite gerar uma forga tangencial ou deslizamento a
traves de mover e controlar a sapatas (Figura 2.11(c)). Esta configuracdo de teste
modificada foi desenvolvida pelo Ferry et al. (2017) fornece um método melhor para
controlar o deslizamento relativo independentemente da carga remota de fadiga e carga

de contato normal.

2.2.4 Mecanismo de fretting

Fretting é um problema tribol6gico complexo, que depende de diferentes parametros
que influenciam a resposta das superficies conectadas. A distribui¢cdo de pressdes entre
dois corpos em contato foi estudada inicialmente por Heinrich Hertz Hertz (1882)), levado
pela curiosidade em saber como duas lentes de vidro se deformam ao se tocarem. Hertz
resolveu o problema supondo duas esferas em contato eldstico sem atrito. Huber (1904)
determinou os campos de tensao abaixo das superficies das esferas. A formulacdo de Hertz

descreve também os casos do contato incompleto e ndo conforme da esfera sobre plano e
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Figura 2.11: Esquema das configurac¢des dos dispositivos de fretting

do cilindro sobre plano, que recebem a denominagdo geral de contato hertziano. A andlise
de Hertz ainda forma a base de vadrias situagdes industriais envolvendo o contato eléstico,
Dobromirski (1992) contabilizou varidveis diferentes e classificou-as em dois conjuntos de
variaveis primarias e secundarias, que tém efeitos diretos e indiretos sobre o comportamento
de fadiga de fretting. O conjunto primdrio de varidveis inclui o coeficiente de friccdo f,
a magnitude do deslizamento ¢ e a pressdo de contato py atuando na interface de fretting
enquanto as condi¢cdes ambientais, a microestrutura, a rugosidade da superficie e outras sdo
reunidas no conjunto secunddrio de varidveis. Em 1968, Nishioka e Hirakawa fizeram um
trabalho significativo sobre o efeito de varios fatores sobre a resisténcia a fadiga, como
pressdo de contato, amplitude de deslizamento relativo, condi¢des ambientais e materiais
(Nishioka, Hirakawa (1969a), Nishioka, Hirakawa (1969b)). Soderberg determinou o dano
por fretting como "o dano infligido as superficies de desgaste devido a deslocamentos
oscilatérios de baixa amplitude", mas especificou que ndo existe uma defini¢do geral para
"baixa amplitude". Neste contexto, diferentes regimes de fretting podem ser definidos quanto

ao deslocamento relativo medido (Figura 2.12):

* Regime de escorregamento parcial: Danos superficiais muito limitados por oxidacgao e
desgaste. Nenhuma formagao de fadiga por fretting observada até um milhao de ciclos.

Dano de baixa fric¢ao.

* Regime misto de deslizamento: Os efeitos de desgaste e oxidagdo sdao pequenos.
Nishioka et al. (1968) mostraram que a quantidade de escorregamento relativo
influenciou a resisténcia a fadiga. No entanto, eles mostraram um efeito minimo na

frequéncia da amplitude relativa do deslizamento.

* Regime de escorregamento total: Dano superficial grave por desgaste, auxiliado pela

oxidagdo. Formacao de trincas limitada.
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Figura 2.12: Diagrama esquemético da relacdo tipica entre a amplitude do deslizamento e a
taxa de desgaste e vida de fadiga por fretting (Rossino (2008)).

2.2.4.1 Atrito

A resisténcia a friccdo no movimento relativo de dois objetos sélidos geralmente €
proporcional a for¢a de pressdo entre as superficies e as rugosidades das mesmas, bem
como a rugosidade das superficies. A forca de fric¢do também € presumida proporcional
ao coeficiente de friccdo. No entanto, a for¢a necessdria para mover um objeto a partir
do repouso geralmente € maior do que a for¢ca necessdria para manté-lo em movimento a
velocidade constante, uma vez que ele € iniciado. Em geral, trés coeficientes de fric¢ao sao
definidos:

 Coeficiente de fric¢do estdtica, f,,, que pode ser medido antes de um teste de fadiga

por fretting ou ap0s a realizagdo do teste de fric¢do durante um certo nimero de ciclos.

* Coeficiente de friccdo cinética, f, € definido como o atrito durante o deslizamento
total. Endo, Goto (1978) mostram que o coeficiente cinemético de atrito € constante
para todos os ciclos considerados e € quase independente da pressdo de contato e da

geometria do contato.

* Coeficiente de friccdo dinamica, que € igual ao coeficiente cinético de friccdo em
deslizamento total, mas menor em deslizamento parcial. Endo, Goto (1978) mostrou
que o coeficiente de friccdo muda aumentando o nimero de ciclos e também depende

da carga de contato.

A Figura 2.13 mostra os resultados obtidos por McColl et al. (2004) na avaliagdo
da simulacdo e validacdo experimental de desgaste por fretting em acgo liga de alta
resisténcia. Observou-se um aumento no coeficiente de friccdo durante os primeiros ciclos

dos experimentos. Esta figura também deixa claro que f € reduzido com um aumento na
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carga normal. Outros autores estudaram o foco de outros pardmetros no coeficiente de
friccdo. Um aumento na amplitude do deslizamento resulta em um aumento do coeficiente
de fric¢do, enquanto um aumento na pressao de contato, frequéncia ciclica e temperatura

diminui o coeficiente de fric¢ao.
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Figura 2.13: Coeficiente de fric¢do versus nimero de ciclos de desgaste por fretting (McColl
et al. (2004)).

Essa complexidade do coeficiente de friccdo leva a discussdes quando se trata de
modelar o fretting. Na maioria dos estudos, sob condicdo de deslizamento parcial, o
coeficiente de friccdo é frequentemente considerado constante ao longo da superficie de
contato. Fouvry et al. (2004) tentaram definir a transi¢do da condi¢do de deslizamento
parcial para deslizamento total usando uma andlise de descontinuidade energética. Para
esse fim, eles usaram o método de deslocamento incremental introduzido por Voisin et al.
(1995). Este método consiste em um aumento sucessivo de amplitude de deslocamento num
determinado nimero de ciclos, em regime de deslizamento parcial para grande deslocamento
na condicao de deslizamento total (Figura 2.14(a)). Ao representar a histerese da amplitude
do deslizamento contra a forca tangencial, a energia dissipada aparece como a superficie do
ciclo. Essa energia dissipada tende a aumentar ao passar do regime de deslizamento parcial
para deslizamento total (Figura 2.14(b)).

O coeficiente de friccao correspondente a transicao entre os dois regimes é considerado
o coeficiente de fric¢do a ser usado no modelo. Hills, Nowell (1994) tentaram relacionar
o coeficiente médio medido de fric¢do, f,, como o coeficiente de friccdo real nas zonas de
deslizamento. Eles assumiram que o coeficiente de fric¢do na zona de deslizamento era uma
funcdo de ciclos de fric¢do e atingiu um valor f,, apés n ciclos. Eles dividiram a zona de
contato em tré€s por¢des e derivaram uma equacao analitica que relacionava os coeficientes
de fric¢do de adesdo e da zona de deslizamento com a média f,,. O coeficiente de fric¢do
na zona de aderéncia foi considerado constante durante o fretting no valor inicial de f,. A
proporgdo de )/ F' fornece o coeficiente médio de fric¢do, que corresponde ao estéitico como

apresentado acima. Uma vez que f,, € medido, f,, pode ser calculado.
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Figura 2.14: Ilustracdo da metodologia para andlise do dano por fretting (Fouvry et al. (2004)

2.2.4.2 Desgaste

O desgaste € a remocdo gradual de material obtido em contato com superficies em
movimento relativo. O desgaste geralmente estd associado ao regime de deslizamento
total e muitas vezes no regime de deslizamento parcial (ver fig:2.15). Muitos mecanismos
de desgaste diferentes foram identificados. Uma primeira classificacdo de mecanismos
¢ baseada em sua importancia relativa na prética de engenharia. O presente estudo estd

limitado ao regime misto onde o fendmeno de desgaste geralmente ndo é considerado.
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Figura 2.15: Escorregamento relativo entre as esferas: adesdo em () = 0; escorregamento
total () = f P; anel de escorregamento em torno da zona de adesdo em0 < ) < fP Fadel
(2010)
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2.2.5 Contato hertziano

Para a formulacio e solu¢cdo de problemas de contato semi-plano e axi-simétrico foi
desenvolvida uma técnica geral usada por Hills, Nowell (1994), que envolveu uma equacao
integral para as tra¢des superficiais, dado o deslocamento da superficie. As técnicas t€m os
méritos combinados de fornecer uma solu¢ao em forma fechada para as tracdes de superficie,
mantendo um significado fisico firme (sem potenciais envolvidos). Infelizmente, ndo existe
uma técnica equivalente disponivel com tais qualidades para a solucdo de problemas que
tenham outras formas de contato. Deve-se, em vez disso, desenvolver fungdes de influéncia
simples para elementos de tracdo uniformes ou varidveis linearmente em regides, e usar
técnicas de superposicdo numérica ou usar formulacdes de fungdo potenciais. O primeiro
tem a vantagem de manter um significado fisico e sua generalidade fisica, mas o segundo
tem a vantagem da possibilidade de obter uma solu¢do mais precisa. Assim, embora a
matematica interveniente seja inconsequente, os resultados finais podem estar em uma forma
mais conveniente. Em particular, o contato hertziano que ocorre entre muitos componentes
de engenharia mostra um campo de tensdo tao rapido que as técnicas numéricas eliminam

muito dos detalhes necessarios para entender a gravidade do estado de tensao induzido.

2.2.5.1 Consideracoes geométricas

Um contato Hertziano geral ocorre sempre que as superficies em contato podem
ser adequadamente descritas por expressdes de segunda ordem e as dimensdes da zona
de contato sdo pequenas em comparacdo com 0s raios de curvatura caracteristicos das
superficies. Os casos mais frequentemente encontrados estdo em cilindros cruzados. Quando
formam algum angulo entre si, produzem contatos hertzianos elipticos. A configuracdo
esquemdtica do problema de contato entre dois cilindros equivalente a dois fios de camadas
distintas no cabo estd apresentada na Figura 2.16. A primeira abordagem na solucgdo é
encontrar os principais eixos situados no plano de contato, ou seja, que o termo contem
(x,y) transforma-se na expressdo 2.7 para a separacdo relativa dos pontos quando estao no

ponto de contato inicial (Figura 2.17):

1 1 1
h(z,y) = §A$2 + §By2 + 50:1:3/ 2.7)

Suponha que no corpo 1 (Figura 2.17) seja encontrado um conjunto de eixo cartesiano
1 — ¥1 que se encontra no plano de contato e € escolhido de modo que o raio principal de
curvatura coincida com os eixos de coordenadas. Deixe os raios de curvatura nos planos
ry = 0ey, = 0serem Ry e R| respectivamente. Da mesma forma, suponha que os
planos principais no corpo 2 estejam nas direcdes o — o, € deixe a curvatura nos planos
re = 0 e ys = 0 seja Ry, R), respectivamente. Por dltimo, suponha que os corpos estdo
pressionados em conjunto com um angulo ¢ entre as dire¢des z; € x5. Um conjunto comum

de coordenadas (z,y, z) pode entdo ser encontrado de tal forma que o termo xy incluido
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na Equacdo 2.7 realmente desaparece (Johnson (1985),Greenwood (1997)) e os coeficientes
estdo relacionados aos raios de curvatura correspondentes pela eq. 2.8

1 1 1 1
A+B:(—+—+—+—) (2.8a)

1 1\? 1 1\? 1 1 1 1
B-A=y/[= - = ) w2 == =) (= = =) cos26 (2.8b
\/(31 R’l)+(Rz R’)* (31 Ra)(Rz R;)COW( )

C=0 (2.8¢)

g

Pl

Figura 2.16: Figura esquematica da zona de contato entre dois cilindros cruzados

Figura 2.17: Geometria dos corpos de contato Hills et al. (1993).

Os contornos da separacao inicial constante (Equacao 2.7) sao vistos como elipses cujos
eixos estdo na relacao \/E , assumi-se que quando os corpos sdo pressionados, o contato serd
feito sobre uma elipse cujos semi-eixos sdo de comprimento b e a. Além disso, por analogia
com os casos planos e axi-simétricos, pode-se esperar que a distribui¢do de pressao seja na

forma de um elipsoide, isto mostra-se na equacao 2.9:

pla,y) = —Po\/l - (2)2 - (%)2 2.9)

O deslocamento da superficie dentro do contato produzido pela equagdo 2.9 é dado pela
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Equacdo 2.7 com uma escolha adequada de b, a,pg, para uma solu¢do dos campos de
pressdes, tensdo e deslocamento induzidos em meio espago por pressao de contato (Equacdo
2.9) usando os métodos potenciais de Boussinesq e Cerutti, completamente descritos por
Love (1892).

2.2.5.2 A distribuicio de pressao

Tem-se uma distribuicio de pressdo elipsoidal (Equagdo 2.9), e substituimos, dando o
potencial v a partir do qual pode-se determinar os deslocamentos. Isto é apresentado na

equacao 2.10

1 2y _2_2 ou
¢(a77yaz)—§7rabpo/T {1 prR T U}\/[(a2+u)(b2—|—u)u] (2.10)

Onde 7 € a maior raiz (a Unica raiz positiva) de:

2 2 2
¢ A @.11)

1_a2+T_b+T_T

pode ser mostrado que 7” — 0, de modo que o intervalo de integracdo na Equagdo 2.10

seja fixo. A substituicdo dessa equag@o no potencial ¢ d4, para o deslocamento da superficie:

1—v

u, (2,y,0) = (6 = fur® = gu®) (2.12)

2T
Onde: k = g

K2 =1 k2

Assim, Ay é uma medida da conformidade dos corpos:

1— 1—
A= 27" (2.13)
H1 H2

As equagdes 2.14a e 2.14b sdo duas equagdes simultidneas para b e a em termos das

curvaturas principais A e B. Podem ser combinadas de forma util para formar a seguinte

A
equacao para a elipticidade k em termos da relagao (E) :
Aa® = pgAgbD’ (k) (2.14a)

Bb? = poAgbB’ (k) (2.14b)
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Onde:
B (k) =K (k) — D (k) (2.15a)

kE°D (k) = K (k) — E (k) (2.15b)

Onde e E(r), K(x) sdo integrais elipticas completas do primeiro e segundo tipo,
respectivamente. As fun¢des £'(z), K'(x) sdo usadas para as fungdes E(x'), K (/).
Uma vez que A/B é conhecido por consideracdes geométricas, resolver o contato

A\ 3
ko~ (E) (2.16)

Hertziano geral:

E facil configurar uma sequéncia iterativa para resolver os semi-eixos a e b, a partir
das Equacgdes 2.14a e 2.14b como uma excelente primeira aproximacdo e a convergéncia é

extremamente rapida.

O deslocamento da equagdo 2.12 pode ser feito da mesma forma que a requerida para a
deformacio de dois corpos de segunda ordem a uma superficie comum, ou seja, A — h(x, y)
(Equagdo 2.7), onde A € a interpenetracdo dos sélidos na auséncia de deformacio e é dada
diretamente como:

1

Por ultimo, a integracdo da pressdo de contato (Equacdo 2.9) sobre a elipse de contato

(que deve ser igual a carga aplicada, P) da:

3P
~ 27mab

Do (2.18)

2.2.5.3 Carga tangencial

A carga tangencial, dard origem a tensdes de cisalhamento, ¢(z), conforme foi descrito
primeiro por Cattaneo (1938) e de forma independente por Mindlin (1949). Uma vez que nos
testes de fadiga por fretting, a carga de cisalhamento aplicada € geralmente menor do que o
limite para escorregamento completo, um regime de escorregamento parcial desenvolve-se.
Neste caso, o escorregamento ocorre dentro de duas regides simétricas ¢ < |z| < a que
rodeiam uma regido central de adesdo |z| < ¢ (ver figura 2.18). Portanto, parece conveniente
modelar as tensdes de cisalhamento superficiais como uma perturbacdo da solucido de

escorregamento total:
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Figura 2.18: Figura esquematica do problema de contato relacionado a fadiga por fretting

q(x) = fpoy/1— (2)2 +q () (2.19)

Onde a perturbacdo ¢'(x) pode-se obter resolvendo a equagio integral dada (Hills, Nowell
(1994)) a perturbagdo ¢'(x) é zero nas zonas de escorregamento (¢ < |z| < a) . Naregido de
adesdo, a forma de ¢'(z) pode ser encontrada levando em consideragdo que ndo ha variagdo
no deslocamento relativo na dire¢do « entre os pontos correspondentes (g(x)) nesta regido.

Assim sendo:

! 0 sec<|r| <a
7 () _ . < el (2.20)
fpo S\ /1= (%) selz|<c

O tamanho da zona de adesdo, c, € revelado considerando o equilibrio tangencial.

1— (f%) (2.21)

O gréafico da Figura 2.19 ilustra um exemplo da distribuicdo normalizada de pressao

IS

e tensdo de cisalhamento quando o valor da forca tangencial € maximo no ciclo de
carregamento. A zona central de adesdao onde a tens@o de cisalhamento € reduzida devido a
perturbacao na solucdo completa é imediatamente visivel. Para avaliar a for¢a tangencial e,
consequentemente, as tensdes e ou deformacdes em qualquer outro instante no contato por

fretting, é necessario examinar o que acontece na inversao da carga (Hills et al. (1993)).

A lei de Amontons dé a relacdo entre a tensao de cisalhamento e a carga tangencial dentro

da zona de escorregamento:

g (z) | = —fp () (2.22)
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Figura 2.19: Perfil da distribuicdo de pressdo e tensdo cisalhante superficial para uma
configuragdo tipica de carregamento Q/fP = 0,59, op/fpo =0

E a direcdo da tensdo de cisalhamento se opde a0 movimento relativo das superficies,

produzindo:

sgn (q(z)) = —sgn (%) (2.23)

Na regido central onde ndo ha deslocamento relativo entre as particulas correspondentes, a

tensdo de corte deve ser inferior ao valor de fric¢do limitante, portanto:

lq(z) | < —fp(z) (2.24)

Para encontrar a tensdo de cisalhamento, tem-se na Figura 2.20 a variagdo da carga
tangencial com o tempo. Quando a carga aumenta de 0 a Qmax, a Eq.2.19 e Eq.2.20
descrevem a carga de cisalhamento. Agora, considere que a carga foi reduzida de seu

valor maximo ao ponto B. Isso causard uma mudanca de sinal na taxa de mudanca do
99
at>
em todos os lugares dentro do contato. Reduzir ainda mais a tensdo tangencial para o

deslocamento tangencial portanto, a Eq 2.23 serd desobedecida e espera-se adesao

ponto C causard escorregamento reverso nos limites do contato. Nessas novas zonas de

escorregamento (¢’ < |z| < a), e as tensdes de cisalhamento mudara de fp(x) para — fp(x).

/ T

2
¢ (z) = +2 fpo% 1— <E) (2.25)

A tensdo corretiva necessdria para evitar escorregamento € entdo apresentada na equagao
2.25, as distribui¢des das tensdes cisalhantes superficiais para casa regido durante a fase de

descarregamento sdo apresentadas na tabela 2.1.

O tamanho da nova zona de adesdo no carregamento reverso € obtido a partir do equilibrio
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geral, o que fornece:

CE/ _ \/ | <—QMQﬂ; Q) (2.26)

A figura 2.22 mostra a variacdo das tensdes de cisalhamento em diferentes valores de
Q correspondentes aos pontos A, C, D e E do ciclo de fretting totalmente invertido (Figura
2.20).

+Qmax Ap

-Qma.x

Figura 2.20: Variacdo do carregamento cisalhante Q com o tempo

q(x)/fpo Zona de aplicacdo

- 1,(&)2 d<|z|<a

a
- (@) - (o) c<lal<¢
x 2 CI X 2 c x 2
1= +251-(2) - 5\1- ()| ml<e
Tabela 2.1: Tensdes superficiais cisalhantes para cada regido durante a variagdo do
carregamento tangencial com o tempo

2.2.5.4 Efeito da carga remota na distribuicao de tensao de cisalhamento

A fadiga por fretting normalmente ocorre na presenca da tensdo remota em um ou
nos dois corpos de contato, e surge de algum carregamento que ndo seja o contato em Ssi.
Considere, por exemplo, a configuracdo usada por Hills, Nowell (1992), representados na
figura 2.21. Uma tensdo oscilante, o, € aplicada na extremidade do corpo de prova. Esse
esfor¢co faz com que o corpo de prova estenda-se e as duas sapatas cilindricas que sio
apertadas deslocam-se para a direita. O movimento é impedido pelas molas gerando uma
forca de fricgc@o tangencial Q que € aplicada ao contato em fase com a carga remota.

Se uma tensdo de fadiga remota moderada (o) é aplicada em fase com a carga

tangencial, um deslocamento da zona de adesdo serd produzido, e além disso o espécime
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experimenta uma deformagdo remota correspondente €, que estd ausente nas sapatas. Esse
desajuste nas deformagdes causard um termo adicional na equagdo tangencial e as cargas de
cisalhamento resultantes serdo diferentes das que surgem na auséncia de uma carga remota.
As expressoes que quantificam esse deslocamento na zona de adesdo, em qualquer instante

do tempo no carregamento ciclico (Hills et al. (1993)), sao:

e O.Maa:

- = 4? 5 (2.27a)
/ Mazx __ t
¢ _ 95" —osll) (2.27b)

a 8fP

%//é/é

Q
P

Figura 2.21: Figura esquematica do teste usado por Hills, Nowell (1992)

O efeito da tensdo remota é o deslocamento da zona de adesdo, que na auséncia da carga
remota estava na posicdo central, agora se torna |x — e| < ¢ que representa o dominio
da perturbagdo na solugdo completa, em vez do antigo simétrico |z| < ¢, onde e é o

deslocamento da zona de adesdo do centro do contato.

A figura 2.22 mostra a histéria das tensoes cisalhantes superficiais para uma combinagao
das cargas tangencial e remota. Percebe-se claramente o deslocamento na zona de adesao
devido a presenca da carga remota. A formulacdo desenvolvida acima para o deslocamento
da zona de adesdo e somente valido para pequenos valores da carga de fadiga, que irad
produzir e + ¢ < aee’ + ¢ < a . Para carregamentos maiores, o tamanho e a posi¢do

da zona de adesdo precisam ser calculados numericamente.
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q(x)

-1 0.5 0 0.5 1 ) 0.5 0 0.5 1

x/a x/a
(a) Sg/pg =0 (b) Gafpu = 05904

Figura 2.22: Efeito da carga remota a. Variagdo das tensdes cisalhantes superficiais em
diferentes instantes do carregamento ciclico tangencial b. efeito da carga remota nas tensoes
cisalhantes superficiais

2.2.5.,5 Campo de tensiao no interior do contato

Uma vez que a tensdo superficial foi determinada, é possivel avaliar as tensdes na
amostra tendo em consideracao os efeitos da press@o normal, tracao de cisalhamento e carga
remota usando a teoria do potencial. Para a maioria dos componentes, € possivel usar uma
superposicao dos campos de tensdes devido ao contato. A avaliacdo do componente devido
a carga normal pode ser obtida por superposicao dos resultados para as tensodes elipticas,
embora a variac@o originada pelos termos de perturbagdo, ¢’'(X)eq”(x), terd que ser tomada
em consideracio. E particularmente importante observar que quatro combinacdes diferentes
de superposicdo serdo necessdrias para expressar o campo de tensdo durante a descarga e

recarga e na carga maxima e minima.

Na carga maxima é:

cle) (DY, (P ED) e (7)) o
_ a + a _ f = ¢ ¢ + — 2.28
Po Po / fo / a Po Po ( 2
No descarregamento:
sy _ (G (7D
Po Do fpo
, ot (:vz/e’, y;/e’) t (z—e y—e
+ 2f— ” —fg U(Cpo’ =) +Z—f (2.28b)
Na carga minima:
o(z,y) (0" (5.}) o' (5. 1) c (o (*550)\ | o8
— a _ Z b)) op 2 e e /) 422 2.28
Po Po / Iro / a Do Po ( °)
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No recarregamento:

oley) _ (@), (0G0
Po Po Ipo
(o (52 IR~
_ 9pC A il raitorad B B
a Po a Po Po

Onde ¢ é a metade da distancia da zona de adesdo, e € o deslocamento da zona de adesao
do centro do contato, o™, t, o5, sd0 0s componentes dos diferentes eixos das tensdes devido

as cargas normal, carga tangencial e carga remota.
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Capitulo 3
Contato eliptico hertziano

Neste capitulo serd apresentada a distribui¢cdo de pressdo e o mapeamento do campo
de tensdes para o contato eldstico de cilindros cruzados entre seus eixos por um angulo
com solu¢do analitica, usando geometrias idealizadas de tal maneira que as tensdes ou
deslocamentos induzidos pela natureza do contato sejam bem definidos, controldveis e
possam ser verificdveis. Este tipo de estudo permite entender a influéncia das tensdes geradas
devido a fadiga por fretting que geram gradientes elevados de tensdo proximos a zona de
contato, além de induzirem um estado multiaxial. Neste capitulo, a distribui¢do do campo
de tensdes gerado em fadiga por fretting serd quantificado e normalizado com relacdo aos
tamanhos dos eixos do contato a e b, e a pressdo maxima de contato py. Para isso, toda a
andlise desta seccao foi realizada utilizando a revisdo de contato desenvolvido no item 2.2.5.
Tal procedimento matemético foi implementado no programa MATLAB, através da rotina
descrita no Apéndice 8.1 - 8.5. O primeiro passo €, portanto, produzir uma técnica para
encontrar a distribuic@o de pressdo e o campo interno de esfor¢os, as tensdes e deslocamento

¢ encontrado usando as tragdes de superficie.

3.1 Distribuicao de pressao contato eliptico

Na analise da distribui¢c@o de pressdo devido ao contato hertziano, supde-se dois corpos
elasticamente similares situados em contato conforme a Figura 2.17. Enquanto uma
forca normal P € aplicada, uma pressdo de contato comprime ambos corpos € ocorre um
deslocamento paralelo das particulas da zona de contato. No entanto, como 0s corpos tem as
mesmas propriedades elésticas, as particulas correspondentes dos corpos sofrerdo o mesmo
deslocamento relativo em x e ¥, ou seja, mesmo que haja um coeficiente de atrito f diferente

de zero entre as superficies, ndo havera tensdes cisalhantes.

Conforme mostrado na Figura 3.1(a) a distribui¢do de pressao tem uma forma elipsoidal.
Porém, se uma forca tangencial capaz de causar escorregamento for aplicada, surge entdo

uma tensdo cisalhante na regido de contato, limitada pelo coeficiente de friccdo, f como
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mostra-se na figura 3.1(b) e 3.1(c). Assim, a tensdo tangencial e a pressao de contato sobre as
superficies em contato podem ser tratadas de forma independente e podem ser simplesmente

superpostas ao se analisar o estado de tensdo nos corpos em contato (Suresh (1998)).

Pressdo de Contato Normal Pressdo de Contato Cisalhante sob Fretting

(a) Perfil da distribui¢@o de pressao produzida por (b) Perfil da distribui¢do de pressdo produzida por
uma carga normal P. uma carga normal P e tangencial ];% =0,6.

Pressdo de Contato Cisalhante sob Fretting e Carga remota de Fadiga

(c) Perfil da distribui¢do de pressdo produzida por
uma carga normal P, tangencial f% = 0,6 ecarga
remota I;LO =0,4.

Figura 3.1: Perfil da distribui¢do de pressao

Na Figura 3.1(a) Observa-se que, para a distribuicao da pressdo normal na superficie
de contato p(x), o valor mdximo se encontra na regido central da aplicacdo da carga P,
denominada méxima pressdo de contato py e se torna nulo o valor de pressdo na regiao
final de contato ¥ = 1,7 = —1,¥ = 1 ou ¥ = —1. Este perfil de distribuigdo ¢ igual
tanto para o regime de escorregamento parcial quanto para o regime escorregamento total,
tendo em consideragao que, o que diverge do regime parcial e regime total € a distribuicao da
tensdo cisalhante na superficie de contato, e esta ndo tem influencia na distribui¢do da pressao
entre os dois corpos durante escorregamento. Ja para a distribui¢do de ¢(x), observa-se
que existe uma alteracdo considerdvel na distribuicao da tensdo cisalhante superficial para o
regime de escorregamento total em relacdo a escorregamento parcial. Quando () = fP, o
escorregamento ocorre por toda a extensao do contato e diminui a distribui¢do de pressao

Quando Q < fP, o escorregamento parcial comega a acontecer, observando-se uma

diminuigdo em ¢(z) na regido central do contato (Zona de adesdo |z| < ¢), sendo maxima
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na borda do contato (Zona de escorregamento). Quanto menor for —, maior serd a zona de
D
adesdo, e menor serd o valor de ¢(z) na regido de contato. Portanto, para o caso do regime de

escorregamento total, na regido central de contato entre os dois corpos, p(x) e g(z) alcangam
valores maximos. J4 para o regime de escorregamento parcial, a andlise numérica evidencia
que a tensdo de cisalhamento na margem da regido de escorregamento/adesdo é duas vezes
maior que o valor médio, sendo um local propicio para a iniciacdo de trincas de fadiga
(Mutoh (1995)). A Figura 3.1(c) exibe o efeito de uma tens@o moderada de origem remota,
se a tensdo € aplicada em fase com a for¢a tangencial gera um deslocamento das fronteiras

entre a zona de adesdo e as zonas de escorregamento.

3.2 Mapeamento do campo de tensao entre cilindros

cruzados por seus eixos

Habitualmente apresentam-se associacdes entre diversas varidveis, como a carga normal,
a carga tangencial, a amplitude de deslocamento relativo e tensdo de fadiga remota. Essas
relacdes sdo analisadas conjuntamente para descrever as distribui¢des de tensdes no interior
do contato. A aplicacdo de metodologias para estimar a resisténcia a fadiga por fretting de
componentes mecanicos é geralmente baseada na determinagdo do campo de tensdo ciclico
na regido do contato. Assim, é de grande importancia mapear esse campo de tensdo. Neste
sentido, para a configuracdo adotada apresenta-se primeiramente o campo de tensdes ao
longo da superficie de contato. Logo apds, apresenta-se a variagdo das tensdes ao longo
da profundidade para o ponto de maior solicitagdo (hot spot). Deve-se lembrar que a
configuracio semelhante foi utilizada nos testes de Aradjo et al. Aradjo (2005).

O tamanho e a forma de um contato hertziano podem ser deduzidos a partir do
conhecimento da geometria e da elasticidade dos corpos sendo pressionados em conjunto.
Se os corpos sdo elasticamente semelhantes, a presenga de forgas tangenciais de fric¢do
ndo causard nenhuma altera¢do na curvatura relativa das superficies como foi mencionado
anteriormente. Portanto, neste caso, a distribui¢io da pressdo permanecerd elipsoidal.
Mesmo que os corpos sejam elasticamente diferentes, a experi€éncia com o problema
cilindro-plano indica que a diferenca na distribuicdo da pressdo ou na forma de contato
provavelmente ndo serd marcada como afirma Hills, Nowell (1994). O problema que agora
se quer resolver € o estado de tensdes induzido por um contato hertziano eliptico deslizante,
de modo que formalmente o problema do valor limite € o de um meio espaco submetido a

seguinte distribui¢do de tragcdo superficial (Figura 3.2).

Verificou-se que, para o caso da pressdo normal, o campo de tensdes se divide em
dois conjuntos de resultados. Primeiro, o conjunto mais simples é composto por aqueles
que incluem um subscrito z, pois podem ser encontrados a partir de . Os outros trés

componentes exigem que a funcio 1); seja avaliada. As solucdes para as tensdes com um
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subscrito z foram fornecidas por Fessler, Ollerton (1957). Algebra detalhada para o problema
geral, mas concentrando-se no eixo z, foi dada por Thomas, Hoersch (1930), e equagdes
explicitas para as tensdes num ponto geral foram dadas por Hills et al. (1993). O primeiro

passo na solucdo € determinar o valor de s, dada pela raiz positiva da equacio 3.1 e que

representa s = — Eq. 2.11.
a

z/a’ y /b’ z/a’

=1 (3.1)

1+s2 k2452 82

Figura 3.2: Diagrama esquemadtico da distribui¢do de pressdo ao longo do contato.

Inicialmente, no estado de tensdes induzido pela pressdo normal, os trés componentes de

tensao simples sdo dados por:

T.o  —kwz/az/aL

W lre (3.22)
T,. —ky/bz/alL
P (3.2b)
o kz/a® L
" = - 2—2 (3.2¢)
Em segundo lugar, os outros trés sdo dados por:
O (0O (1-20)0% 2z (3.33)
po \7po) 0z 2mpy  0x®  2mpy Ox? '
Ow (220 _(-2)00, = 9 (3.3b)
po \7mpo /) 0z 2mpy 0y 2mpg Oy? '
Tay _ (1 —2v) 0%y z 0% (3.30)

Do 2mpg  O0xdy B 2mpg Ox Y

Agora a atengdo estd no estado do tensdo induzido pelas forcas cisalhantes. Deve-se
determinar os esforcos induzidos por um contato deslizante quando uma vez que o potencial

1 associado a pressdo normal € conhecido, neste caso, dois dos componentes da tensao t€m
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uma forma simples, isto é:

Tyz —kxz/ay/bz/a
vE 4
Do s HG? (3.42)
oo kx/a(z/a?)
Jez _ _ 4
Do s3(1+s?)HG (3.40)
Os outros componentes da tensdo sdao dados por:
0w  2z/a 2 9 20J
Fiwg = s (7o) B eh] - (-2 T
z/a |z/a® (24 K2 2u(y/b)’s
HGS = T e (3.2)
Tyy k2 (y/b?) s 20J
Fw o L =L))oy 2 5b
Fhipe vr/a [k’2( 1 — 1o) HG (12 1 5) + ( U)aay (3.5b)
Ty _ Yl 2\ _gep _ 20(/a) (y/b)s 20
= 20 (I — k°1y) — k715 — —20) —— .
Fhpo | K2 [20 (1 2) e E+1) LTWog GO
2
T _ —(@/9) (/) 2fa(l; — Iy) (3.5d)

fkpo  HGs(s®+1)°

3.2.1 Distribuicao das tensoes ao longo da superficie do contato

As distribui¢cdes das componentes de tensdes ao longo da superficie de contato sdo
apresentadas na figura 3.3 com um valor de ;—Jg = 0,6, a figura 3.3(a) ilustra a variacdo
de 0., na superficie de contato = 0,01 ,% = 0,05 e £ = 0,1, ao longo da regido de
contato de f variando de -1 até +1. Na regido de contato, o componente de tensdo o,
responsavel pelo Modo 1 de crescimento de trincas, atinge seu valor mdximo nas margens
da zona de escorregamento, sendo o componente mais critico em toda a regido de contato, o
que sugere que o ponto de maior solicitagdo seja ¥ = —1. Entdo, oponto £ = 1e ? =0¢
denominado de hotspot.

A figura 3.3(b) apresenta a variagdo de o, ao longo da regido de contato de Z variando de
—1 a+1. O componente o, tendo um formato simétrico com seu maximo valor compressivo
no centro do contato e diminuindo gradualmente até um valor nulo nos extremos do contato,
A figura 3.3(c) apresenta a variagdo do componente 7, tendo um formato simétrico e seu
valor méximo € constante na zona de adesdo e finalmente a figura 3.3(d) indica a variacdo
do componente o,.. Da mesma forma os valores na distribui¢des de tensoes da figura 3.3 €
inversamente proporcional ao valor de ¥, visto que na medida que afasta-se da superficie de

contato os valores de tensdo vao decrescendo.
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Figura 3.3: Distribui¢do dos componentes de tensdo ao longo do contato em fungéo de x/a

Na figura 3.4 a distribuic@o de tensao superficial da componente de tensao € apresentada
para quatro instantes da carga (). Na figura 3.4(a), essa variacdo € descrita para %, enquanto
a 3.4(b) corresponde a valores de %. Ja as figuras 3.4(c)-3.4(d) descreve a variacao para as

tensoes T;—Oy %, respectivamente.

A presenga de uma amplitude de fadiga remota (o, ) aumenta o rigor do componente 7.,
na superficie de contato, tendo uma importancia menor para os outros componentes de tensao
gerados. Da mesma forma (op,) causa um deslocamento na zona de adesdo, mudando a
distribui¢cdo das tensdes de cisalhamento, figura 3.1(c) e figura 2.21 ndo tendo nenhum efeito
sobre a pressdo de contato. Este comportamento encontrado quando (op,) estd presente no
material causa diminuicdo na resisténcia do material, sendo o maior responsavel pelo estagio

de propagacao de trincas de fadiga por fretting (Arora et al. (2007)).

3.2.2 Distribuicao das tensoes ao longo do interior do contato

Uma andlise da distribuicdo de tensdes em relacdo ao eixo z, iniciando na superficie
do contato e analisando na profundidade da zona de contato, nas bordas da zona de

escorregamento para os dois eixos da elipse z/a = —1,y/b = 0, z/a = 0,y/b = —1
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e na regido central de contato entre dois fios z/a = 0,y/b = 0, estd ilustrada na Figura
3.5. Observa-se que os componentes de tensdo apresentam gradientes severos, atingindo
valores maximos na superficie, decrescendo rapidamente a valores menores a longo do eixo
z. A componente de tensdo o, para z/a = 0,y/b = 0 é maxima na superficie, diminuindo
proporcionalmente com a profundidade até um valor nulo. Os outros componentes de tensao,
Figura 3.5(b) z/a = 0,y/b = 0, apresenta um comportamento semelhante na superficie
comega em estado compressivo e velozmente torna-se para um estado de tragdo, por dltimo
tendo uma tendéncia nula; A Figura 3.5(c) z/a = —1,y/b = 0, z/a = 0,y/b = —1
apresenta seu valor maior na superficie para o ponto z/a = 0,y/b = 0 e finalmente a Figura
3.5(@) x/a = —1,y/b =0, z/a = 0,y/b = —1 tem um comportamento andlogo, o maior
valor estd presente para o ponto x/a = —1,y/b = 0 observa-se a influéncia da o, .

A componente de tensdo o,, ¢ maxima na superficie, decrescendo rapidamente com a

profundidade até um valor nulo e tornando-se a um valor constante, a andlise € feito para o

carregamento aqui considerado. Os outros componentes de tensao.
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Figura 3.4: Distribui¢do dos componentes de tensdo ao longo do contato em diferentes
instantes de variagdo da carga tangencial em funcéo de x/a
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Capitulo 4
Metodologia

Neste capitulo, sdo apresentados as técnicas e procedimentos experimentais, as
propriedades dos materiais e as caracteristicas do corpo de prova. Uma consideracdo
particular € dada neste capitulo ao dispositivo de fadiga por fretting e por tltimo as condigdes

de ensaio para testes de fadiga por fretting.

4.1 Corpos de prova

Os corpos de prova para realizar os ensaios de fadiga foram retirados do cabo IBIS - 397,5
MCM, usualmente usado pela CELG Distribuidora nas linhas de transmissao de energia. As
amostras ensaiadas, cujo fabricante € a Prysmian Cabos e Sistemas (antiga Pirelli Cabos),
foram fornecidas pela CELG.

A Figura 4.1 apresenta as quatro camadas concéntricas do cabo. As camadas internas
sao formadas por 7 fios de aco, um fio central e os fios restantes na seguinte camada. As
duas camadas externas, sao formadas por 26 fios de aluminio com uma distribuicao de 10
fios para a terceira camada e 16 fios para a camada externa.

g gy

g
N \ \’/ i /7 7\ Camada externa
(\\,,/ N o ) \___/ fios de aluminio

N\ // "\\I

Camada interna
fios de aluminio

Figura 4.1: Vista esquemadtica da se¢do transversal do cabo IBIS 397,5 MCM

O material utilizado no cabo condutor de energia IBIS (CAA 397,5 MCM) é o aluminio

1350-H19. O aluminio 1350 corresponde a série 1XXX que representa o grupo de aluminio
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forjado com no minimo 99% de pureza, pois a presenga dessas impurezas pode reduzir
drasticamente a condutividade elétrica do material. O indice 1X50 determina a pureza do
aluminio, neste caso € 99,5%. A referéncia H1X indica que o material ndo tem tratamento
térmico depois do endurecimento por deformacdo e, finalmente, o H19 € o maior grau de
endurecimento por deformacgdo. A condutividade elétrica dos fios fabricados com essa liga é
aproximadamente 61% IACS (International Annealed Copper Standard), o que € equivalente
a ter uma condutividade elétrica de 61% daquela de um fio de cobre com o mesmo didmetro.
Além das boas caracteristicas elétricas a liga 1350 oferece alta resisténcia a corrosdo, boa
conformabilidade, soldabilidade e resposta 4 anodiza¢do. Na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2 sao

apresentadas a composi¢do quimica e as propriedades mecanicas dessa liga, respectivamente.

Tabela 4.1: Composi¢do Quimica das Ligas de Aluminio AA1350 H19. (NEXANS,
Catalogo)

Liga de Aluminio | Al B Cr Cu Ga | Fe | Mn | Si | V-Ti | Zn | Cada | Total
AA1350-H19 99,5 |1 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,03 | 0,4 | 0,01 | O,1 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,1

Tabela 4.2: Propriedades Mecénicas Bésicas das Ligas de Aluminio 1350 H19. (NEXANS,
Catalogo)

Liga de Moédulo de Limite de Resisténcia Dureza  Alongamento
Aluminio Young [GPa] o,¢[MPa] o,[MPa] o.MPa] [HBn] Naquebra[%]
AA1350-H19 68,9 186 165 48,3 50 5

Os fios sdo encordoados para construir os cabos condutores aumentando sua
flexibilidade. No processo de encordoamento os fios sdo torcidos helicoidalmente, como
pode ser observado na Fig. 1.2. Os fios, quando retirados do cabo, ndo estio esticados.
Para preparar os corpos de prova esticou-se duas vezes cada um dos fios em uma maquina

servo-hidraulica a uma taxa de 1

I até que a forga atingisse 1400[NNV], equivalente a
mwn
180[M Pa)]. Tensdes residuais sdo inseridas nesse processo de esticamento jd que aplica-se

uma carga superior ao limite de escoamento do material.

O procedimento usado para o esticamento dos fios para converté-los em corpos de prova

esta descrito a seguir:

1. Foram cortadas se¢des do cabo condutor IBIS CAA 795MCM de aproximadamente 80
cm;
2. Separaram-se cada um dos fios do cabo condutor e foram identificados o material e a

camada correspondente;

3. Foram formados dois grupos de fios do aluminio e de diferente camada. Um grupo foi
usado como corpos de prova para ensaio de fadiga uniaxial (Camada de aluminio interna).
O outro grupo foi usado como sapatas que serdo os fios que aplicaram a forca normal de

fretting ao corpo de prova (Camada de aluminio externa);
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4. Efetuou-se a configuracdo das condicdes de ensaio de tragdo no software da unidade de
carga MTS por deslocamento;

5. Colocou-se o fio entre os mordentes;

6. Aplicou-se uma velocidade de avango de 57 ate chegar a uma forga de tragao de 500
[N];

7. Aplicou-se uma velocidade de avango de 27 ate chegar a uma forga de tragdo de 1000
[N

8. Aplicou-se uma velocidade de avanco de 1™* ate chegar a uma forga de tragdo de 1400

[N];

9. Os fios foram retirados, tiveram seus extremos cortados e foram realizados novamente os

anteriores quatro passos.

4.2 Dispositivo de fretting

Com base no exposto na secdo 2, optou-se por desenvolver uma configuracdo de
dispositivo de fretting com dois atuadores, apresentado esquematicamente na figura 2.11(c)
e baseado no principio de funcionamento do mecanismo proposto por Hills, Nowell (1994).

O dispositivo é acoplado a uma maquina servo-hidrdulica com dois atuadores.

O dispositivo visa prover meios para a avaliagdo de forma experimental da influéncia das
variaveis que governam o fendmeno de fretting na vida em fadiga do fio de aluminio. Para
que ocorra fretting o fendmeno € induzido pela aplicacao das carga de contato P, da carga de
cisalhamento ()(t) de baixa amplitude entre os fios e da carga ciclica remota de fadiga o,

conforme apresentado na figura 4.2.

Este aparelho utiliza uma mdaquina servo hidrdulica para aplicar uma carga axial ciclica
no CP por meio do atuador hidrdaulico inferior e registra-se as forcas atuantes nas células
de carga. O CP estd preso pelas garras. A forca normal de contato P € aplicada pelos dois
atuadores pneumaticos e controlada pelas células de carga. As forcas normal e tangencial
sdo aplicadas ao CP pela sapata. A forca tangencial e os deslocamentos relativos sao
proporcionados pelo atuador superior da maquina. Os dados sdo registrados na célula de
carga. Deste modo, o dispositivo possui componentes que favorecem o micro-deslizamento

e componentes que sdo responsdveis pela carga de compressao.

4.2.1 Controle de dados para testes de fadiga por fretting

Os parametros que podem ser controlados e alguns deles salvos durante um teste de
fadiga de fretting com este novo dispositivo acoplado 2 maquina servo-hidraulica sdo os

seguintes:
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* Fadiga o(t)

Figura 4.2: Desenhos ilustrativos do dispositivo de fretting

* A carga de contato normal que € aplicada em ambos os lados da amostra por meio do

atuador pneumadtico, da mesa deslizante e dos suportes de fio e rolamento;

A carga tangencial de contato que € controlada no ensaio ou produzida na reacdo da
sapata pela carga remota;

O deslocamento relativo entre as superficies de contato (Corpo de prova e sapata);

* A carga remota que € controlada no ensaio;

O deslocamento do corpo de prova produto da for¢a remota;

* A carga reativa no mordente fixo da maquina MTS.

Para monitorar estas varidveis, sdo utilizadas cinco células de carga. Para registrar todas as
variaveis em tempo real foi utilizado dois sistemas de aquisi¢ao de dados, o primeiro Station
Manager corresponde ao controlador da MTS e o segundo corresponde ao controlador do
sistema pneumadtico Lynks que pode ser visto na figura 4.3. O sistema de aquisi¢do de dados
mostrado na figura 4.3 envia a informagao ao computador.

Foi utilizado um programa Station Manager que registra os dados ao mesmo tempo a
partir das trés células de carga. O computador que funciona em conjunto com a maquina de
teste servo hidrdulica registra diferentes varidveis de teste a carga ciclica axial da miquina

que € aplicada na amostra, o tempo, o ndmero de ciclos, o deslocamento e a tensao.
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Figura 4.3: Sistemas esquematico dos sistemas de controle do dispositivo de fretting

4.3 Metodologia experimental

4.3.1 Estudo da marca de contato do cabo condutor

A estimativa da intensidade da carga P resultante da aplicacdo do aperto do grampo
de suspensdo € dificil de ser realizada recorrendo-se a solucOes analiticas.  Assim,
desenvolveu-se um conjunto de procedimentos experimentais cujo objetivo € obter de forma
aproximada o valor da carga de compressdao P por meio da comparagcdo entre as marcas
geradas pelo aperto do cabo condutor realizada pelo grampo de suspensao (em condi¢des

reais de uso) com as obtidas em laboratério utilizando-se o dispositivo de ensaio de fretting.

Os ensaios experimentais do laboratério de cabos da UnB foram tomados como
referéncia para definir as dimensdes da marca de estudo, ou seja, as amostras dos testes feitos
por Fadel (2010) para um cabo IBIS com uma carga de EDS 20% (EDS corresponde a uma
quantidade percentual do limite de ruptura do condutor) e uma amplitude de deslocamento Y,
de 1,27mm. Os eixos das marcas da regido da falha sdo medidos no microscopio confocal.
As marcas conforme mencionado por Fadel et al. (2012) sdo causadas pelo histdrico de
carregamento aplicado em trés etapas: Uma pre carga de tragdo (esticamento), uma carga
de aperto aplicada pela acdo de apertar o grampo de suspensdo ao cabo e finalmente

carregamento alternado devido a vibracdo edlica.

Devido a indisponibilidade de cabos IBIS no laboratorio de cabos da UnB no periodo
de desenvolvimento do projeto, realizou-se um teste no cabo TERN. O material do cabo
TERN e o mesmo material do cabo IBIS e as camadas internas do cabo TERN sdo formadas
por 7 fios de aco, um fio central e os fios restantes na seguinte camada. As trés camadas
externas sao formadas por 45 fios de aluminio com uma distribui¢c@o de 9 fios para a terceira
camada, 15 fios para a quarta camada e 21 fios para a camada externa. O diametro do fio no

cabo TERN ¢ 3,34mm. Foi utilizada a bancada de fadiga de cabos da UnB aplicando-se os
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parametros de ensaio de Fadel (2010). Foi aplicada uma carga de tracdo no cabo condutor
de EDS 20% e em seguida insere-se uma carga compressiva na montagem cabo/grampo
pela aplicacdo de um torque de aperto nas porcas que fixam os parafusos aos grampos de
suspensdo. O valor desta carga de aperto € indicado por Fadel (2010). Para o grampo de
suspensao mono-articulado na montagem de cabos de didmetros entre 17 a 29 mm, o torque
de aperto é de 50 [N.m.]. Por dltimo retira-se a carga de aperto e a carga de tracao. As marcas
da zona de contato sdo analisadas no microscépio confocal e seus eixos serdo medidos. A
marca final de fretting no cabo IBIS e a marca inicial do cabo TERN servem como referéncia

para determinar a forca normal aplicada nos ensaios deste projeto.

A Figura 4.4(a) apresenta a forma tipica das marcas de contato observadas nos fios na
regido de aperto do grampo. Apds a identificacdo da falha, as marcas de fretting nos trechos
dos fios localizados na regidao de ligacdo cabo-grampo sdao analisadas com o objetivo de
caracterizar as dimensdes da marca de falha e tentar obter as mesmas dimensdes através
do dispositivo. A Figura 4.4(b) ilustra as zonas presentes em uma marca de fretting e as
dimensdes que sdo levadas en consideracdo para a andlise. No procedimento de medi¢do sio
feitas trés medi¢Oes para eixo maior e trés para o menor, fazendo uma média das medicdes e

igualmente trés medicdes na profundidade.

. Zona de adesdo

[ Zona de escorregamento

(a) Marcas elipticas de fretting e fraturas (b) Dimensdes nas marcas elipticas de fretting
de fios da camada interna do cabo

Figura 4.4: Marcas elipticas de fretting e suas dimensodes

Para realizar o ensaio de fretting no dispositivo € necessario conhecer os angulos de hélice
em cada camada do cabo IBIS. O angulo de hélice varia dependendo da camada e além disso
o sentido de giro da hélice varia. Estes angulos foram obtidos no laboratério de cabos. Com
os cabos tracionados e apertados pelo grampo de suspensdo o angulo para camada externa
foi de 16° e a camada interna de 13° em relacdo azo eixo do cabo. O angulo de cruzamento
dos dois fios € 29°.
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4.3.2 Comportamento da variacao do tamanho da marca de contato no
dispositivo de fretting

O processo de movimento ciclico que é produzido pelos ventos nos cabos condutores
produz uma maior flexdo do condutor, e consequentemente, um maior desgaste dos fios,
uma vez que o fretting reduz o didmetro dos fios e é um dos principais motivos para um
tempo de vida reduzido de um fio como assegura Wang et al. (2016). Por conseguinte, uma
contribui¢do importante para o estudo da degradacdo do condutor em condicdes de fretting é
analisar a evolucdo da marca produzida nos fios de aluminio em relagdo ao aumento da carga
normal aplicada e analisar quantitativamente o perfil de profundidade concavo da marca
determinando um modelo tedrico de um semi-elipsoide. Para obter os eixos da marca de
contato € usado o filme sensivel a pressao (FSP) da Fuji (Pressure Measuring Film - FUJI
PRESCALE FILM) onde é possivel verificar se a distribuicao de pressdo estd uniforme ao
longo do contato e para medir os eixos da drea de contato. O filme atua como um revelador
da zona de contato entre o corpo de prova e a sapata, projetando a drea eliptica de contato.
Nas figuras 4.5(a), 4.5(b), 4.5(c) e 4.5(d), ilustra-se o procedimento de medicao das marcas
sendo feitas trés medicdes para cada eixo, para as seguintes cargas normais usadas s: 75,
100, 250, 500, 750, 1000, 1250, e 1500[N].

Igualmente é avaliada a influéncia da carga remota de alongamento nas dimensdes da
marca de contato com trés diferentes niveis de tensdo para avaliar a mudanga de tamanho
da marca com a variacdo de tensdo. Foram usadas nestes casos, as tensoes de 48 [MPa], 66
[MPa] e 72 [MPa]. O procedimento experimental ¢ baseado no histérico de carregamento
aplicado no cabo condutor. Aplica-se a carga remota por meio da mdquina servo-hidrulica
e concomitantemente aplicam-se a carga normal de contato, que sdo 250, 500, 1000[N] para
cada tensdo remota. As marcas de contato sdo analisadas com o objetivo de caracterizar as
mossas com relagdo a forca normal, para obter as dimensdes de cada mossa (comprimento
e largura). No momento da montagem do corpo de prova no dispositivo de ensaio utiliza-se
um filme sensivel a pressdo entre o corpo de prova e a sapata, realiza-se o aperto e retira-se
o filme. Em seguida s@o medidos os semi-eixos no microscopio confocal e verifica-se
se a distribuicdo da pressdo de contato entre os fios € adequada e se existem diferencas
qualitativas na pressdo durante a aplicagdo da carga que induz o contato entre os fios. O
processo da obtencdo da marca pelo filme sensivel a pressdo realizado no inicio de cada

ensaio segue a seguinte sequencia:

* Posicionamento do filme sensivel a pressdo apds a aplicagdo da carga remota de fadiga
e da aproximacao das sapatas;

Aplicacdo da carga normal P, que induz o contato;

Alivio da carga P para a retirada do filme sensivel a pressao;

Andlise da impressao do contato no filme sensivel a pressdo. O ensaio s sera realizado
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quando se obtiver uma distribui¢do de pressdo uniforme e similar as observadas
durante o processo de calibracdo das condi¢des de ensaio.

I 1imm I :

(b) Marca para a for¢a 250N

(c) Marca para a forca 600N (d) Marca para a forca 1000N

Figura 4.5: Marca observadas no filme de pressao para diferentes for¢as normais P

4.3.3 Ensaios de fadiga

O planejamento de testes visa determinar as condi¢des do ensaio, as varidveis a serem
controladas e as condi¢des ambientais que tem influéncia no ensaio de fadiga em fios do
material de estudo. Como indica a tabela 4.3, para estabelecer-se uma curva de tensiao-vida
(curva S-N) define-se o percentual de replicacdo conforme apresentado na equacgio 4.1.

4.1

Niveis de tensa
% replicacdo = 100 (1 — lvels de tensao >

Numero de CP’s testados

Tabela 4.3: Numero de ensaios minimos e percentual de replicacio para cada tipo de ensaio,
segundo a norma ASTM (2012)

Tipo de ensaio Quantidade minima de CP’s  Percentual de replicac¢ao (%)

Preliminares e exploratdrios

(pesquisa e desenvolvimento) 6-12 17
Pesquisa e desenvolvimento 6-12 33
de componentes

Dados admissiveis para projeto 12-24 50
Dados de confiabilidade 12-24 75

A razdo de tensdes R € uma varidvel de comparacdo com possibilidade de associar
os resultados de vida em fadiga em fios com os resultados de vida em fadiga em cabos
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Tabela 4.4: Numero de ensaios realizados (com falha) para obter cada curva S-N

Tipodo CP N°de ensaios Niveis de tensdo Percentual de replicacao (%)

FN 1000 16 3 75

FN 500 16 4 68,8
FN 250 17 4 76,5
FN-Q 1000 12 4 66,7
FN-Q 500 12 4 66,7
FN-Q 250 12 4 66,7

condutores. Os parametros EDS (Every Day Stress) e YB (amplitude de deslocamento) do
cabo condutor sao avaliados no ensaio do fio através da tensdo remota maxima e minima. A
realizacdo de ensaios exploratérios com um /2 = 0, 1 indica uma condi¢do de tragdo-tracao
que ndo permite que o corpo de prova entre na etapa de compressdo o que acontece
igualmente no cabo com a pre carga de tracdo e o carregamento alternado devido a vibragdo
edlica.

A umidade relativa (RH) e a temperatura (T) foram mantidas constantes durante todos
os testes. Com a finalidade de determinar o comportamento da resisténcia a fadiga do
material de estudo e limitar o tempo dos ensaios sem prejudicar a informacao dos valores
experimentais, definiu-se cinco milhdes de ciclos como “vida infinita” (5210°) ou seja,
quando o ensaio atinge este valor o ensaio € interrompido e a vida em fadiga para este
corpo de prova é considerada como “vida infinita”. Visando determinar com maior certeza
a linha de tendéncia das curvas S - N realizaram-se alguns ensaios que passaram o valor
de vida infinita. O nimero de ensaios executados (com falha) para obter cada curva S-N é

apresentado na tabela 4.4:

Conforme foi mencionado, apresenta-se o procedimento mais relevante para a execucao

dos ensaios de fadiga em fios:

1. Configurar as condi¢des de ensaio no software da unidade de carga MTS;

2. Aplicar a carga de pre-tensionamento que corresponde a for¢ca media remota do ensaio de
fadiga;

3. Aplicar a for¢a normal de contato ao corpo de prova por meio dos fios;
4. Executar o ensaio até a falha aplicando a carga remota alternada;

5. Retirar o corpo de prova nas garras da maquina de carga MTS e identificar a parte superior

e inferior do corpo de prova.

6. Realizar uma inspec¢do visual que permita identificar os tipos de falha ocorridas nos fios.

O dispositivo de fretting estd acoplado ao atuador superior de uma madaquina

servo-hidraulica e pode funcionar como uma mola que reage ao movimento da sapata
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causada pela forca remota aplicada no corpo de prova ou pode reagir com uma forca

controlada com a mesma frequéncia da for¢a remota. O movimento surge quando o corpo de

prova é submetido a uma carga remota ciclica e experimenta uma deformacao que a sapata

nao percebe. Devido ao atrito entre as superficies de contato e ao fato de que as sapatas estdo

presas ao dispositivo, os pontos de material na superficie de contato das sapatas ndo podem

deslocar-se juntamente com suas contrapartes na superficie do corpo de prova. A reagdo da

sapata resulta na carga tangencial ciclica, (), que é, portanto, proporcional e sincronizada

com a carga remota, op.

Para a realizagdo dos ensaios de fadiga por fretting serdo estabelecidas duas

configuracdes:

* Ensaios de fadiga por fretting com carga tangencial gerada pela carga remota:

Fon

Corresponde a ensaios de fadiga com deslocamento nulo. O corpo de prova € fixado e
aplica-se a tensdo média remota o g, antes de aplicar a for¢a normal de contato P, com
o objetivo de evitar alteracdes na superficie de contato. Depois de realizar o contato
entre a superficie do corpo de prova e a sapata € aplicada a tensdo alternada op,.
Os carregamentos sdo aplicados como descrito na Figura 4.6(a), o atuador superior
responsdvel pela aplicacdo da forga tangencial () é desabilitado e o corpo de prova
estende-se e deforma-se sob a acdo da carga remota oscilatéria. O ponto de contato é
deslocado e as vigas flexiveis aplicam uma carga tangencial () ao corpo de prova por
meio das sapatas.
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(a) Diagrama de cargas do teste de fretting (b) Diagrama de cargas do teste de fretting forca
deslocamento nulo tangencial controlada

Figura 4.6: Diagrama da aplicacdo das cargas do teste de fretting para as duas configuracdes

* Ensaios de fadiga por fretting com carga tangencial controlada e carga remota:

Corresponde a ensaios de fadiga configurados com for¢a tangencial nula ) = 0. O
atuador hidraulico reage as cargas tangenciais geradas pela forca remota de fadiga o
e gera uma forga tangencial minima para tentar anular a carga. O corpo de prova é
preso e aplica-se a tensdo média remota o, . Posteriormente aplica-se a forca normal
de contato P, com o objetivo de evitarem-se alteragdes na superficie de contato. Ao
realizar o contato entre a superficie do corpo de prova e a sapata é aplicada a tensao
alternada op,. Os carregamentos sdo aplicados como descrito na Figura 4.6(b). O
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atuador superior responsavel pela aplicacdo da for¢a tangencial € controlado para atuar
como um mecanismo redutor das forca tangencial gerada pela sapata.

As curvas S-N apresentadas neste projeto tem como proposito obter dados admissiveis
para o desenvolvimento de projetos posteriores e para pesquisa e desenvolvimento de
componentes ou amostras.

4.4 Metodologia Numérica

A metodologia mostra a interacdo fio-fio que ocorre no interior do cabo, simulando as
condicdes de fretting de um corpo eldstico em contato com outro corpo elasticamente e
geometricamente similar ao primeiro, e apresenta o comportamento das tensdes no interior
dos corpos em contato. A configuracdo de fadiga por fretting de cilindros cruzados foi
modelada com elementos finitos usando o software comercial ABAQUS. E apresentado um

modelo elastico tridimensional do cilindro contra outro cilindro.

4.4.1 Modelagem por elementos finitos de testes de fadiga por fretting

Usando a simetria do arranjo experimental, apenas trés partes foram construidas com o
intuito de representar os fios em contato, onde duas delas sao desenhadas como semicirculos
com 3,139 mm de diametro, que posteriormente, serdo projetadas com um comprimento em
12 mm. Além disso, esses corpos foram subdivididos para obter a distribuicdo de elementos
finitos e a fim de retirar, por meio de corte extrudado, a regido que englobasse a zona
de contato. A terceira parte chamada de "Acoplamento"construiu-se com as medidas da
regido retirada dos corpos, para que a malha pudesse ter um maior nimero de elementos
localmente e para capturar com precisio a variacao das pressdes de contato e da geometria.
Tal procedimento baseou-se diretamente no adotado por Cruzado et al. (2013). A Figura 4.7
mostra as partes construidas e suas respectivas parti¢oes.

Na seccdo de conjunto montado as partes foram organizadas de tal forma que a Sapata
foi colocada sobre o CP, com uma defasagem de 29° entre seus eixos, a fim de representar a
configuracdo adotada no cabo condutor depois de ser tensionado. Além disso, duas instancias
de acoplamento foram criadas e atribuidas nas superficies de acoplamento do CP e da sapata
com o acoplamento, utilizando um limitante do tipo tie. Essa configuracdo segue apresentada
na Figura 4.8. O material utilizado foi o mesmo para os trés corpos, sendo suas caracteristicas

anteriormente apresentadas na Tabela 4.2.

No modulo de "Passo"foram adotadas a configurag¢do seguinte: um modelo eldstico onde
foram criados trés passos do tipo estdtico generalizado, sendo referentes o deslocamento
responsdavel pela inicializa¢do do contato, a aplica¢do da carga media remota de fadiga B5,,,

a implementacdo da carga P e em seguida a carga alternada B, . Todos os passos tiveram
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(b)

Figura 4.7: Modelamento das partes construidas no ABAQUS: (a) CP (b) Sapata (c)
Acoplamento

(a) (b)

Figura 4.8: Ensamble das partes modeladas com a configuracio do contato eliptico

periodos de 1 segundo e incrementos automaticos, exceto pelo ultimo, referente a carga

remota de fadiga, que teve incrementos fixos de 0,025 segundo, fato que gerou 40 iteracoes.

Definir a interagcdo entre cilindros, o algoritmo de contato superficie-a-superficie foi
utilizado e a formulacao de deslocamento finito implementada como um método de reforco,
ABAQUS tem a facilidade ao trazé-los ja implementados em seu sistema, ao utilizar esse
algoritmo necessita-se indicar uma superficie mestre e outra escrava, baseou-se na simulacao
realizada por Cruzado et al. (2014), que escolheram a superficie superior como escrava e a
inferior como mestre, a fim de evitar problemas de convergéncia em pequenos tamanhos de
malha, para também adotar essa mesma configuracdo. O Multiplicador de Lagrange foi o
algoritmo atribuido ao comportamento tangencial do contato, garantindo que as regides de
adesdo e escorregamento fossem corretamente obtidas. J4 para o comportamento normal
de contato, foram mantidas todas as formula¢des padrao, as quais foi utilizado método da
penalidade. O coeficiente de atrito implementado foi 0.6, com direcionalidade isotrépica,

conforme recomendado por Pereira et al. (2018).

As condi¢oes de contorno do modelo sdo ilustradas na Fig 4.9. Trés pontos de referéncia
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sdo usados para aplicar as condicdes de contorno e limitar os graus de liberdade das partes do
ensamble, relacionando as faces dos corpos por meio de um acoplamento cinemadtico baseado
na superficie com os pontos de referéncia, que acopla o movimento de todas as superficies
livres a0 movimento de um no6 de referéncia. Foram limitados os movimentos da sapata para
deslocar-se perpendicularmente ao eixo do CP e limita-se igualmente todos os movimentos
do CP, com exclusdo do deslocamento na mesma direcdo de seu eixo, a rotacdo da sapata
e o CP ¢ proibida. Com este método, forcas correspondentes a fadiga e carga normal sdo
aplicadas localmente. As condi¢des de contorno aplicadas ao ponto referencial consistem

em quatro etapas:

* Passo inicial: Cria-se um engaste no ponto de referéncia 3. No ponto de referéncia
1 deixa-se livre o movimento da sapata na dire¢do perpendicular ao eixo do CP e no
ponto de referéncia 2 deixa-se livre o movimento do CP na direcdo paralela ao seu

eixo.

* Passo 1: Cria-se um deslocamento no ponto de referéncia 3 de 5um na direcdo do

corpo de prova para garantir o contato entre 0s corpos

* Passo 2: A carga média B,, do ciclo de fadiga € aplicada ao corpo de prova através do
ponto de referéncia 2.

* Passo 3: A for¢ca normal P ¢ aplicada no ponto de referéncia 1.

* Passo 4: A carga alternada B, do ciclo de fadiga € aplicada ao corpo de prova através
do ponto de referéncia 2.

Forca normal de contato

¥FRP-2-; Forca Bm e Ba

Uy=URx=0

Ux=Uy=Uz=
URx=URy= |xRP-3 ;
URz=0 Y URy=URz=0

Figura 4.9: Ensamble das partes modeladas com as condi¢des de contorno da simulagdo

A malha construiu-se com a maior quantidade de elementos na zona de contato e a menor
quantidade longe dela, tendo portanto um maior analise na regiao de interesse e diminui-se o

custo computacional, mas sem deixar de lado a precisdo na resposta da variacdo da pressao
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de contato, bem como das tensdes e deformacdes associadas, enquanto o elemento finito de
oito nds (C3D8) sdo usados para definir a zona de contato (Fig. 1 (b) e (c)), o elemento
finito de dez nds lineares tetraédricos (C3D10) sdo usados fora da zona de contato. Esse
procedimento foi inspirado em Cruzado et al. (2012) e Cruzado et al. (2014). A Figura 4.10
apresenta a montagem completa do modelo de elementos finitos e suas respectivas regides

de interesse.

(@)

(b)

AN
G

Y

A ©

Figura 4.10: Ensamble das partes modeladas detalhes da malha de elementos finitos:
(a)CP(b)Sapata (c) Acoplamento
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

5.1 Medicoes nas marcas

A Figura 5.1(a) mostra a marca no cabo TERN na regido de falha e as dimensdes sao
apresentadas na tabela 5.1. As marcas do cabo foi escolhida na zona onde menciona Fadel
(2010) A falha com EDS de 20% ocorre entre 20 e 30 mm da boca do grampo, enquanto
que com EDS de 30% essa distancia passa a variar em ter 23 e 27 mm, revelando uma
concentracao maior da falha em uma 4rea menor, mas ainda no interior do grampo”. Sua

geometria e os dados dos eixos da marca podem ser visualizadas na tabela 5.2.

(a) Marca eliptica de contato do cabo Tern (b) Marca eliptica de contato feita no
dispositivo

Figura 5.1: Marcas elipticas de contato observadas no cabo condutor TERN e por meio do
dispositivo de fretting

As marcas que acontecem no cabo condutor de energia foram examinadas utilizando-se o
microscopio confocal. As marcas exibem forma eliptica e perfis de profundidade parabdlico
e os valores de semi-eixos apresentados nas tabelas representam o valor médio das medigdes.
Visando uma andlise comparativa foram feitas marcas nos fios utilizando o dispositivo de
fretting com um angulo entre os fios de 29° que representa o angulo de cruzamento entre os
fios da camada externa e a camada interna no cabo condutor. A for¢a normal foi aplicada de
acordo com a tabela 5.3 até obter-se uma marca semelhante a marca feita no teste do cabo.
A partir da andlise comparativa entre as marcas produzidas nos fios na regido de ligacdo
cabo-grampo de suspensao observadas apds ensaios de fadiga dos cabo condutor IBIS (ver
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tabela 5.2) e as marcas iniciais obtidas no cabo TERN (ver tabela 5.1) evidenciou-se que
as marcas no cabo IBIS tem um aumento do tamanho de 250% com relagdo ao tamanho da
marca do cabo TERN, induzido em grande parte pela evolu¢cao das marcas ao longo do ensaio
de fadiga. Note-se que o continuo processo de fadiga por fretting aumenta paulatinamente o
tamanho da marca como apresenta no trabalho Cruzado et al. (2011).

Tabela 5.1: Caracterizacao dimensional das marcas de contato do cabo TERN

Dimensao do Semi-Eixo[mm)]

Forca P [N] Maior Menor Profundidade Area, A,,o [mm?]
- 1,271 0,277 0,0401

- 2,099 0,554 0,107 2,935

- 2,382 0,605 0,143

- 2,219 0,439 0,094

Tabela 5.2: Caracterizacdo dimensional das marcas de contato do cabo IBIS testado no
laboratério de cabos

Dimensao do Semi-Eixo[mm)]

Forca P [N] Maior Menor Profundidade Area, Ao [mm?]
- 4,044 0,839 0,285077

- 2,762 0,551 0,085125 8,448

- 3,707 0,889 0,163165

Tabela 5.3: Marcas de contato feita no dispositivo de fretting

Dimensdo do Semi-Eixo[mm]

Forca P [N] Maior Menor Profundidade Area, A,,,, [mm?]
250 0,82 0,23 0,0183 0,59
500 1,31 0,35 0,0404 1,43
1000 2,16 0,47 0,1213 3,22
1250 3,10 0,50 0,1226 4,84
1500 3,23 0,51 0,1382 5,19
1770 3,14 0,51 0,1742 5,03
2810 3,34 0,63 0,2752 6,56

Ao realizar a comparagdo das dimensdes da marca do cabo IBIS com as mossas feitas
no dispositivo (ver tabela 5.2 e 5.3), a média dos valores dos semi-eixos da marca do cabo
sdo andlogos aos valores obtidos no dispositivo com uma for¢a de 1500[N], levando em
considerag@o que as mossas do cabo IBIS sdo marcas de um ensaio finalizado e portanto as
dimensdes de seus eixos sdo superiores as dimensdes da marca inicial e além de considerar-se
que as medigdes dos eixos na marca do cabo TERN tem dimensdes semelhantes a uma
for¢a normal de contato de 1000 [N] (ver tabelas 5.1 e 5.3). Por conseguinte avalia-se o
comportamento das mossas produzidas no dispositivo de ensaio quando sdo usados niveis
de forca aplicados na sapata: 75[N], 250[N], SO0[N], 750[N] e 1000[N], que representam

forcas inferiores a for¢a de aperto como foi mencionado anteriormente. As curvas de fadiga
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sob condic¢des de fretting serdo levantadas com base nesses niveis de forca. Além disso
pode-se observar que as marcas na 5.1(b) ndo tem o mesmo contorno nem a mesmas zonas
que apresenta a Figura 4.4(b). Isto deve-se ao fato que uma das marcas origina-se de fadiga
por fretting enquanto a marca feita no dispositivo nio envolve teste de fadiga, tendo somente
o objetivo de obter as dimensdes equivalentes.

Dos dados apresentados nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 a coluna designada drea nominal
indica a drea calculada com os semieixos medidos pelo microscépio, idealizada por uma
elipse e representa uma area projetada da area de contato. De maneira semelhante, o volume
nominal foi idealizado como a metade de uma elipsoide. A coluna da pressao nominal indica
a pressao exercida pela forca de contato sobre a drea projetada.

Tabela 5.4: Caracterizacdo dimensional das marcas de contato e da pressdo nominal de
contato para uma tensiao remota de 72MPa

Forca P [N] li/gilzrrlsao do Serlr\l/}elj;);o [mm] Profundidade 1?::;2;21;1 om ]lj:jis.a[olvll\;(;r]nmal
250 0,9879 0,2460 0,0194 0,764 3274
500 1,4538 0,3604 0,0451 1,646 303,8
750 1,6161 0,3700 0,0691 1,879 399,2
1000 2.0832 0,4068 0,1186 2,662 375,60

Tabela 5.5: Caracterizacdo dimensional das marcas de contato e da pressdo nominal de

contato para uma tensao remota de 66 MPa

Forga P [N] —iensa do Sehm;e Ebo (M) profundidade f[\;j;;;lmm ]ljzjjafhgg;mal
250 0,849 0,232 0,0189 0,620 403.,4
500 1,151 0,281 0,0360 1,015 492 8
750 1,896 0,385 0,0741 2,294 327,0
1000 2,158 0,457 0,1237 3,098 322,78

Tabela 5.6: Caracterizagdo dimensional das marcas de contato e da pressdo nominal de

contato para uma tensao remota de 48MPa

Forga P [N] —rimensao do Semi-bixo Il pyofyngidade f?;jfﬁom gzjj;amffmal
250 0,816 0,228 0,0184 0,585 427.1
500 1,311 0,346 0,0404 1,425 350,8
750 1,734 0,398 0,0662 2,166 346,3
1000 2,164 0,473 0,1213 3,218 310,76

Analisando os dados das tabelas 5.4, 5.5 € 5.6 0 aumento da tensdo remota nao tem uma

influéncia expressiva na mudanga do valor dos semieixos da marca de contato. O valor da
area de contato também nao apresenta uma relagdo direta com o aumento da tensdao remota

de fadiga para as forcas normais estudadas neste projeto, como estd evidenciado na Fig.
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5.3(a). De acordo com a figura os valores da drea para uma tensdo remota aumentam e
diminuem ao longo da for¢a normal com respeito aos outros valores de carga remota sem
um padrao evidente. Da mesma forma nessa figura mostra-se o diagrama de dispersao e a
curva de tendéncia que melhor representa os valores dados. Pode-se descrever a relacdo com
uma funcao polinomial tanto para o filme de pressao quanto para a marca no fio e com um
coeficiente de explica¢do da ordem de 94,4% e 94,7% respectivamente.

Observa-se qualitativamente a existéncia de uma semelhanca de grandezas diretamente
proporcionais entre a drea nominal e a forca normal tanto para a area medida no filme de
pressdo quanto a drea medida no fio. Na Fig. 5.2 procura-se ilustrar tal comportamento.
Igualmente a drea medida no filme de pressao tem dimensdes maiores que a drea projetada
no fio. Isso deve-se ao fato de que o filme envolve a totalidade da zona de contato e revela a
area de contato entre os fios, enquanto a drea medida no fio por meio do microscopio € una
projecdo da drea de contato.

6 6 —

X Medigéo no fio X Medigao no fio
<> Medicao no filme de pressao ¢ Medigdo no filme de presséo

S
| 1
o

N
|
O

|

Area projetada [mmZ2]
K
%
Area projetada [mm2]
N
| .

[N
|

XA
a3

o3
l | ¢
: tox
0 T | T I T | T 0 | ‘ T ‘ T ‘ T I

|
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Forga normal [N] Forga normal [N]

(a) Tensao remota o g 48MPa (b) Tensao remota oz 66 MPa

X Medig&o no fio
4| & Medigdo no filme de presséo)

EN
|

N
|
F=XH

Area projetada [mm?2]
w
1 ‘
&
o
e

—_
|

0 T I T | T I T |
200 400 600 800 1000
Forca normal [N]

(c) Tensao remota o g 78MPa

Figura 5.2: Comparagdo da drea projetada e a drea do filme sensivel a pressao
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Além disso nota-se qualitativamente uma relagdo entre o volume nominal e a forca
aplicada pelas sapatas. Na Fig. 5.3(b) procura-se ilustrar tal comportamento. Nessa figura é
apresentada a curva de tendéncia que melhor representa a relagao entre a forca aplicada na
sapata € o volume nominal. Recorrendo-se ao uso de técnicas de regressdo linear multipla
pode-se avaliar que a relagdo entre esses dois parametros € bem representada por uma fungdo

polinomial (coeficiente de explicacdo da ordem de 97%).
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Figura 5.3: Comportamento da drea e volume da marca de contato em fun¢do da for¢ca normal

Do mesmo modo para caracterizar o comportamento da drea da marca com relacdo a
for¢a normal de aperto avalia-se a drea da marca de contato através da utilizacdo um filme
sensivel a pressdo como apresenta-se na figura 4.5, e a obtencdo da marca é realizada no
momento da montagem do corpo de prova no dispositivo de ensaio. Na figura 5.4(a) é
apresentado o diagrama de dispersdo e a curva de tendéncia que melhor representa a relacao
entre a forca aplicada na sapata e a drea da marca de contato. Note-se que a curva de
tendéncia tem um comportamento polinomial (como também apresenta-se na Tabela 5.7).
Tal comportamento pode ser explicado pela presenca de deformagdes plésticas na superficie
de contato.

Contudo ao analisar a relacdo entre a pressdo de contato e a forca normal (ver figura
5.4(b)) observa-se dois comportamentos. Inicialmente no intervalo de 100 a 250N, a pressao
teve um crescimento acelerado devido a resposta eldstica do material. Em seguida a pressao
continua aumentando com uma taxa de crescimento menor que corresponde a iniciagdo da
zona plastica do material até atingir o valor maximo em 5S00N. Posteriormente, os valores
de pressdo teve uma leve inclinacdo decrescente indicando que para forcas altas a taxa de

incremento da area € maior, como € evidenciado na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7: Caracterizacdo dimensional das marcas de contato e da pressdo nominal de
contato com a curva de tendéncia dos dados medidos

Forca P [N] Area, Ao [mm?] Pressdo de contato

Prom [MPa]
75 0,63 119.1
100 0,71 141.6
200 1,04 193.03
250 1,21 205.6
500 2,23 220.6
600 2,70 217.7
750 3,46 210.3
1000 4,92 195.5
1250 6,59 180.7
1500 8,49 167.3
10 + 510N (66Mpa) fita 240
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Figura 5.4: Comportamento da forca normal de fretting sobre a drea projetada
5.2 Curvas S-N

As curvas S - N sdo produzidas em razdo de carregamento R=0,1 com uma frequéncia
de 10 Hz, utilizadas para validar a comportamento de fadiga por fretting. Para estes ensaios
a carga tangencial foi gerada através da carga remota de fadiga sendo utilizados 60 CP’s.
Para os ensaios de forca tangencial controlada, foram utilizados 44 CP’s, ndo contabilizando
os ensaios exploratorios e os CP’s que nao falharam (run out). As curvas s@o relativas a
tensdo grossa, ou seja, a tensdo aplicada na secdo transversal do fio com didmetro proximo
a 3.139mm e cada ponto deste grafico representa um ensaio de fadiga executado até a falha
do corpo de prova. As linhas tracejadas das curvas S - N representam o intervalo onde
encontram-se os dados experimentais com respeito a linha de tendéncia. O ponto que aparece

com uma seta indica que o ensaio foi suspenso porque atingiu a condi¢ao estabelecida de vida
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infinita.

Os resultados dos ensaios de fadiga para uma forca normal de fretting de 1000[N] com
deslocamento nulo, sdo mostrados na tabela 8.4. Além disso proporciona-se a equagdo 5.1
da curva e na Figura 5.5(e) indica-se a linha de tendéncia dos dados experimentais destes
ensaios. Os resultados de ensaios de fadiga normalmente oferecem uma dispersao, que para
ligas de aluminio é mais evidente, como mostra o Dowling (2013), especialmente nos niveis
de tensdo mais baixos. Neste contexto, os resultados podem ser enquadrados dentro de um
fator 2, respeito a vida média. Ou seja, as vidas encontradas sdo duas vezes maiores ou
menores que a vida média. Os resultados dos ensaios de fadiga para uma for¢a normal de
fretting de 1000[N] com forca tangencial controlada sdo apresentados na figura 5.5(e) e na
Tabela 8.9. Os corpos de prova quebraram, em sua totalidade, entre a drea de contato de
fretting e a area onde o corpo de prova € preso pelo mordente para gerar a carga remota de

fadiga como se apresenta na figura 5.6(a).

Smax = 576.7 N1 (5.1)

No caso da forca de contato de fretting altas como este caso, acontecem varios fendmenos
que podem influenciar na vida de fadiga tais como: a forca normal com um valor alto atua na
area de contato por fretting como um mecanismo de fixacdo do corpo de prova; o entalhe
gerado pelo amassamento do corpo de prova produz um encruamento local do material
gerado por uma carga normal de contato alta. Ao observar-se os corpos de prova depois
da falha, observa-se marcas de contato maiores que as iniciais devido ao processo de fadiga.
Alem disso observam-se marcas de contato geradas pelo rolamento que em conjunto com
as altas tensdes alternadas remotas influenciaram para que a iniciacdo de trincas e posterior

propagagdo acontecesse na zona de contato rolamento-corpo de prova.

A Curva S - N de for¢a normal 750 [N] com deslocamento nulo € apresentada na Figura
5.5(d) e na Tabela 8.5. Esta indicada também a equacdo da curva 5.2 e a linha de tendéncia
dos dados experimentais destes ensaios. Os resultados podem ser enquadrados dentro de um
fator 2. Da totalidade dos testes feitos com a configuracdo de uma forca normal de 750[N]
e a menor forca tangencial controlada pela maquina servo-hidraulica, 50% dos corpos de
prova quebraram entre a drea de contato de fretting e a area onde o corpo de prova é fixado
pelo mordente para gerar a carga remota de fadiga como se apresenta na figura 5.6(a). Os
corpos de prova que quebraram na zona de contato apresentam na superficie de fratura com
as mesmas caracteristicas do que os corpos de prova de outros ensaios. Os resultados destes

ensaios sao apresentados na Figura 5.5(d) e na Tabela 8.10.

Smax = 1585.4 N %199 (5.2)

A figura 5.5(c) mostra-se os valores dos ensaios feitos para forca normal 500 [N]

com deslocamento nulo (Dados forca tangencial por o) e os ensaios controlando a carga
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tangencial. Os valores dos ensaios dos dois procedimentos sdo similares. Ao comparar as
tabelas 8.11 e 8.6 a diferenca entre o valor maximo e o valor minimo da carga tangencial
estd na mesma ordem de grandeza, o que sugere que os ensaio feitos no forca tangencial
controlada tem as mesmas condicdes de teste do que outro ensaio, como pode ser evidenciado
pela semelhanca dos valores dos coeficientes de Basquin apresentados na eq. 5.3a para
a configuracdo deslocamento nulo e eq. 5.3b para a configuracdo de carga tangencial
controlada. Na figura 5.5(c) também indica-se a linha de tendéncia dos dados experimentais,
os resultados podem ser enquadrados dentro de um fator 2.

Snmax = 1687.4 N; %207 (5.3a)

Smax = 2336.3 N; %% (5.3b)

Os resultados dos ensaios para a forca normal de 250 [N] com deslocamento nulo e
forca tangencial minima controlada apresentaram a mesma faixa de vida para as diferentes
tensdes mdximas, como pode ser evidenciado pela semelhanca dos valores dos coeficientes
de Basquin apresentados na eq. 5.4a para a configuragdo deslocamento nulo e eq. 5.4b para a
configuracio de carga tangencial controlada. Os valores dos ensaios dos dois procedimentos
sao similares. Os resultados podem ser enquadrados dentro de um fator 3 e apresentaram a

maior dispersdo, como se observa nas Figuras 5.5(b) e nas Tabela 8.7 e 8.12.

S]MAX = 790.2 % Nf_147 (543)

Syax = 1103 N7 (5.4b)

Os ensaios para a forca de 75 [N] destes ensaios apresentaram uma dispersao maior
para as tensOes intermédias, como se observa na Figura 5.5(a). Os resultados podem ser
enquadrados dentro de um fator 2, com respeito a vida média. Ou seja, as vidas encontradas
sdo duas vezes maiores ou menores que a vida média. Isto pode ser verificado com os dados
apresentados nas Tabelas 8.8 e 8.13. Também apresenta-se e a equacdo da curva 5.4a e na

fig. 5.5(a) a linha de tendéncia dos dados experimentais destes ensaios.

Snmax = 621.05 N1 (5.5)
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Figura 5.5: Curvas S-N para as diversas for¢as normais de contato
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Figura 5.6: Zona de falha da forca normal 1000N para com carga tangencial controlada

5.2.1 Comparacao das Curvas S - N

As curvas que caracterizam o comportamento a fadiga da liga Al 1350-H19 para o efeito
do fretting na resisténcia a fadiga com a configuraciao de deslocamento nulo sdo mostradas
na figura 5.7(a). As comparagdes das equagdes da curva de vida em fadiga das trés forcas
normais como indica-se na equagdes 5.5(a), 5.5(b)5.5(c) mostram o parametro de Basquin
“B”, revelando o decaimento na resisténcia a fadiga nas trés curvas. A curva com uma
resisténcia a fadiga maior das trés corresponde a forca de 75[N]. Isto estd evidenciado
pelo parametro de Basquin de -0,124, mostrando que o estado tensional impede a répida
propagacdo das trincas no interior da zona de contato. A curva correspondente a forca
de 250[N] com um pardmetro de Basquin de -0,147 o que indica que o mecanismo de
propagacao de trincas teve um efeito maior comparado com a for¢a normal de 75[N] com um
decaimento de 19%. Finalmente para a curva da forca de S00[N] obteve-se um parametro de
-0,207 que corresponde a for¢a normal mais agressiva e encontra-se em um estado tensional
com um entorno propicio para a rapida propagacao das trincas, com um decaimento de 67%
comparado com a for¢ca normal de 75[N].

As curvas que caracterizam o comportamento a fadiga da liga Al 1350-H19 para o efeito
do fretting na resisténcia a fadiga com a configuracdo de carga tangencial controlada sao

mostradas na figura 5.7(b). Os dados experimentais das curvas para a forca de 750 [N]

68



apresentado correspondem aos ensaios validos.
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Figura 5.7: Comparagdo das Curvas S-N

Pode se evidenciar as semelhangas entre as duas configuracdes de ensaios ja que as
curvas tem linhas de tendéncias similares a outra configuragdo. As for¢as normais de contato
estudadas neste projeto representam pressoes nominais com valores similares o que reflete
que as curvas de fadiga encontram-se proximas um da outra. Pode-se verificar também
destas curvas que para niveis de vida da ordem de 10° ciclos existe uma sobreposi¢do dos
resultados experimentais. Entretanto, a medida que a vida a fadiga aumenta, ou seja, as

tensoes alternadas e médias diminuem comeca a haver uma separagado entre curvas, indicando
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uma diferenciagdo no comportamento do fendmeno estudado. Provavelmente essa nao
diferenciacdo no comportamento das curvas de fadiga por fretting para as vidas da ordem
de 10° ciclos estd associada com o estado de tensdes. Os pontos localizados nessa regido sdo
fortemente influenciados pela combinacdo da tensdo de contato induzida pela forca P igual a
po = 120M Pa, da tensdo média de fadiga (R = 0,1, 0,,, > 66M Pa) e da tensdo cisalhante
induzida pela presenca da forca de atrito. Considerando apenas essas componentes nominais
de tensao, estima-se que a tensdo de Von Mises seja da ordem de 120 MPa (cerca de 75%
da tensdo de escoamento do material). Para niveis de vida relativamente baixos, o efeito
da presenca de concentradores de tensao também € atenuado de forma significativa. Assim,
espera-se que as condi¢des de ensaio sejam dominantemente eldsticas (vidas mais longas)
e os efeitos acima citados sejam atenuados, induzindo uma diferenciacdo entre as curvas
e mostrando que mesmo com diferencgas significativamente pequenas entre as pressoes de
contato (menor que 32 MPa) o efeito sobre a resisténcia a fadiga para vidas superiores a 10°

sdo elevadas.

5.3 Distribuicio de tensoes do ponto critico do contato

Trincas causadas por fretting mostram a nucleacdo e iniciacao de trincas na borda inferior
de contato, a borda mais préxima a zona de aplicag¢do da carga, como mostra-se nos andlises
de ponto critico do contato para testes feitos sobre a configuragdes de contato cilindro-plano
(Bellecave et al. (2014)). Além disso, um grande nimero de pesquisadores tem apontado
que na fadiga por fretting, a distribuicdo de tensdes tem um papel importante nos estdgios
de inicia¢do e propagacdo das trincas por fretting (Martins et al. (2007)). A fim de explicar
a distribui¢do de alta tensdo, é necessdria uma abordagem nao local para prever a fadiga por
fretting. Neste sentido, a variagdo das componentes de tensdo em relacdo a profundidade
neste ponto é apresentada nesta secdo. Essa variacdo € mostrada para compreender o

comportamento das curvas S - N construidas experimentalmente.

Até agora, foi assumido implicitamente que uma trinca de fadiga iniciada leva
necessariamente a falha. No entanto, na situacdo de uma distribui¢io de tensdes, uma trinca
iniciada pode parar de crescer quando o estado de tensdo se torna tdo pequeno que a fratura

ndo continuard na ponta. Esse fendmeno € chamado de "crack arrest"

O proposito da simulagdo por elementos finitos € quantificar a influéncia da distribui¢do
de tensdes na fadiga por fretting para as diferentes forcas de contato. Para a andlise,
presume-se que a trinca inicia-se na borda de marca de contato e tem uma direcdo

perpendicular 2 superficie de contato. Deste modo, quando a forca remota s e a razdo < sio

Ip
constantes, as diferentes for¢as de contato afetam a superficie, e ao longo da profundidade da
amostra e por consequéncia o estado de tensdo mudara. Conforme figura 5.8 ilustra-se o valor
da tensdo de von Mises 0y ses, @0 longo da profundidade do contato. Para as forcas normais

de contato indicam-se a mesma tendéncia nos trés casos. O aumento na for¢ca normal causara
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Figura 5.8: Distribui¢do de tensOes para a tensdo equivalente de von Mises ao longo da
profundidade

um aumento na pressao de contato, conforme mostrado na Figura 5.4(b), causando um maior
valor na distribui¢do de tensdes no interior do material, mas a tendéncia na distribui¢ao de
tencdes nos trés casos continua similar.
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Figura 5.9: Distribuicdo de tensdes para a tensdo hidrostatica para as diversas for¢as normais
de contato

Conforme mostra-se na figura 5.9. Ao analisar a tensdo hidrostitica ao longo da
profundidade observa-se que tem uma distribuicdo de tensao negativa para a menor das forgas
de contato, o resultado da suma das tensdes principais para dita for¢a tem um comportamento
compressivo retardando o processo de propagacdo de trincas. Além disso observa-se a
nas trés forcas de contato a tendéncia de aumento no valor da distribui¢do de tensdes que
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fazem os corpos de prova falhar. A distribuicdo de tensdes fornece condi¢cOes necessarias
ao crescimento da trinca até onde ela possa se propagar somente sob a tensdo induzida pela

carga axial ciclica de fadiga.

5.4 Analise Fractografica

As falhas nos componentes mecanicos ocorrem por diferentes motivos e a superficie de
falha revela sinais, que aliados a estudos adicionais, como a andlise da composi¢do quimica

do material, ajudam a identificar a causa da falha.

5.4.1 Avaliacdo macroscopica da superficie de falha
5.4.1.1 Analise da marca de contato

Analisando-se a regidao de contato, mostrada na Figura 5.10, observa-se o regime de
escorregamento parcial caracterizado por duas regides distintas na zona de contato: uma
regido central denominada zona de adesao (elipse amarela), onde ndo hd movimento relativo
entre pontos correspondentes das superficies em contato, € uma regiao periférica situada
entre as extremidades do contato e da zona de adesdo, sendo esta regido usualmente
denominada de zona de escorregamento envolvida (elipse azul). Para qualquer ponto x dentro
da zona de escorregamento, as tensdes superficiais sdo relacionadas com a lei de Amontons

e onde o componente de tensdo o, atinge seu valor maximo.

Figura 5.10: Marca gerada pelo contato fio/fio, podem-se reconhecer as zonas adesao (elipse
amarela) e escorregamento (elipse azul) e de acumulo de residuos(linha vermelha) a) imagem
visual da marca b) imagem Mev 16x 15Kv

A superficie de contato foi analisada com auxilio de um MEV. Como ilustra a Figura

5.10 os detritos de desgaste ficaram aprisionados em uma zona préxima a drea de contato
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representada pelo contorno de cor vermelha. Devido a ductilidade do aluminio, estes detritos
formaram uma zona aderida ao longo da direcdo de deslizamento. O contato entre os fios
produz particulas que sdo trituradas pelo movimento persistente formando o p6 de oxido de
aluminio (AlyO3), Segundo Azevedo, Cescon (2002) as particulas, que foram encontradas
incrustadas em camadas externas dos cabos condutores, apresentam o formato acicular e uma
dureza cerca de 800-1400 HV. Como demonstrado por Fadel (2010), a evolucao do processo
de desgaste promove o acimulo do oxido de aluminio nas regides de contato, levando a
aceleracao do desgaste por fretting, com geracdo de pontos de concentracdo e inicio da trinca
por fadiga.

5.4.1.2 Analise do inicio da trinca

Na andlise da superficie de fratura mostram-se diferentes formas como a iniciacao de

trincas por fadiga de fretting acontece nos testes realizados.

* O angulo inicial entre a superficie do fio e a trinca € proximo a 45° € o plano de fratura
estd inclinado na direcao do interior do contato. As tensdes cisalhantes e a ductilidade
do material influenciam a iniciacao da trinca a 45° . Posteriormente a trinca propaga-se

a 90° na direcdo de aplicacdo da carga. As tensdes atuantes sao de origem axial.

* O angulo inicial entre a superficie e a trinca € proximo a 45° e o plano de fratura esta
inclinado na direc@o do interior do contato. A trinca propaga-se a a 45° influenciada

pelas tensdes cisalhantes.

(a) Inicio da trinca a 45°. (b) Inicio da trinca a 45° e seguidamente 90°.

Figura 5.11: Padrdes de falha por fadiga por fretting

A Fig. 5.11(a) mostra o corpo de prova com quebra semelhante a "inicio da trinca a 45°"e
corresponde tanto a tensdes remotas de fadiga baixas quanto tensdes remotas altas, além de
acontecer em 63% do total de testes concluidos. A Fig. 5.11(b) mostra o corpo de prova com
fratura do tipo "45° seguida de propagagdo a 90°".
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5.4.1.3 Analise da propagacao da trinca e a falha

Existem dois padrdes tipicos de quebra nas amostras analisadas:

* A falha quasi-plana: A trinca evolui num plano perpendicular a direcao da aplicacao
da carga, até que acontega a fratura frigil equivalente a uma mudanca de direcdo o

angulo é 45°, dependendo dos esfor¢os envolvidos

* A falha inicialmente avancou num plano perpendicular a dire¢do da aplicag¢do da carga
durante uma pequena regido da drea transversal do corpo de prova, em seguida a falha
ocorre a 45° onde as tensdes de cisalhamento sdo maximas, a cada ciclo de fadiga
ocorre deslizamento dos cristais constituintes do material, os quais sdo ordenados
aleatoriamente. Esse deslizamento € provocado pelas tensdes de cisalhamento atuantes
no interior do contato de fretting. O escoamento em cada cristal do material inicia-se
quando a tensdo cisalhante maxima atuante do ciclo de carga atinge a tensao cisalhante

causando um novo ajuste nos cristais.

Fratura

lmm  UNB Mec 5/7/2018
30.0kV LED SEM WD 21.0mm|

—— ilmm UNB_Mec 5/7/2018
x23 30.0kV LED SEM WD 22.4mm

(a) Ruptura quase plana no corpo de prova (b) Ruptura 45° do corpo de prova

Figura 5.12: Padrdes de falha por fadiga por fretting

A Fig. 5.12(a) mostra o corpo de prova com quebra semelhante a "fratura do tipo quase
plana", ditas falhas aconteceram em 8% do total de testes concluidos e corresponde a forgas
normais baixas, a Fig. 5.12(b) mostra o corpo de prova com fratura do tipo "45°", essa fratura
ocorreu em 92% do total de testes concluidos e corresponde tanto a forcas normais baixas
quanto forcas normais altas.

5.4.1.4 Analise do lugar da falha no interior do contato

De acordo com Waterhouse (1992), em uma configuracdo de cilindro cruzado em fios
de aco, e uma regido de contato projetada circular, duas trincas principais geralmente eram
observadas dentro da drea de contato e trincas adicionais no lado oposto das dreas de contato.
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A falha dos fios dos cabos condutores para este projeto apresentaram-se em trés determinados
locais, (Figura 5.13). A figura 5.13(a) apresenta a falha do corpo de prova no centro da marca
de contato. Outro lugar de falha do corpo de prova € na borda inferior do contato, como se
apresenta na figura 5.13(b). A ultima das figuras 5.13(c) mostra a falha na zona inferior no

limiar entre a zona de escorregamento e a zona de adesao.

8
8
|

Falha na parte L
central da marca T

Falha na parte Falha na parte
inferior da marca inferior da
zona de
escorregamento

L e T e
o g o
(a) (b) (c)

Figura 5.13: Figura esquematica dos locais de ruptura do fio. a). Zona central da marca b).
Zona inferior da marca c). Entre a zona de escorregamento e a zona de adesao

A figura 5.14 indica a relac@o de falhas em cada uma das tensdes remotas de fadiga para
as forcas normais aplicadas. Os valores mostrados nas figuras representam a porcentagem
de falhas para cada uma das tensdes remotas medias aplicadas. Conforme a figura 5.14(a)
tanto para as tensdes remotas medias com valores baixos quanto para valores altos o lugar
predominante das fraturas € na borda da marca. Na figura 5.14(b) o lugar com a maior
porcentagem de falhas para tensdes remotas medias com valores baixos € entre a zona de
adesdo e a zona de escorregamento (em c¢). No entanto para tensdes remotas medias com
valores altos aparece fraturas no centro da marca. Na figura 5.14(c) o lugar predominante
das falhas para tensdes remotas medias com valores baixos é na borda da marca e para
tensdes remotas medias com valores altos o lugar prevalecente € entre a zona de adesdo e
a zona de escorregamento (em c¢). Porém para tensdes remotas medias com valores altos
aparece novamente fraturas no centro da marca. Como € estabelecido na figura 5.14(d) e na
figura 5.14(e), para tensdes remotas medias com valores baixos a porcentagem de lugar de
falha € igual entre a borda da marca e em c. Contudo a maior porcentagem do lugar de falha

nas tensdes remotas medias com valores altos € na borda da marca.

A ocorréncia de ruptura do corpo de prova na borda da marca mostrado na figura 5.15(c)
pode ser interpretada analisando o mapa de tensdes gerado na regido de contato. O efeito das
forcas que ocorrem em fadiga por fretting estabelece que o ponto preferencial de iniciacdo
de trincas ocorre nas margens do contato, que corroboram com observacdes experimentais

Bellecave et al. (2014). A relag¢@o pode evidenciar-se revisando a tensio (o, ), que ocasiona
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Figura 5.14: Porcentagem de falhas para cada uma das tensdes remotas medias

o crescimento da trinca pelo Modo I, e atinge seu valor maximo na borda da zona de
escorregamento, como se apresenta na figura 3.4(a) e principalmente influenciada por cargas
trativas de fadiga que causa a falha do corpo de prova na borda da area de contato.

A eventualidade de ruptura do corpo de prova entre a zona de adesdo e a zona de
escorregamento (em c¢) conforme a figura 5.15(a) pode ndo estar s6 relacionada com o efeito
das forgas que ocorrem em fadiga por fretting, mas sim com o alto valor das for¢as normais
de contato aplicadas. Como observa-se na figura 5.14 a maior porcentagem de fraturas entre
a zona de adesdo e a zona de escorregamento (em c) foram com for¢as normais maiores a
75N o que evidencia que as marcas geradas nos corpos de prova plastificam o material e

criam tensoes residuais no interior do contato.

A presenga e iniciagdo de fissura no centro da marca como apresenta-se na figura 5.15(b),
indica a iniciagdo prematura de trincas em fadiga por fretting que ocorrem devido ao alto e
localizado campo de tensdo gerado na regido de contato, devido as condi¢des superficiais
severas causadas pelas cargas de contato e a formacdo de um concentrador de tensdes. Isto
pode revelar que o estado de tensdo € possivelmente o fator determinante na fratura do corpo
de prova, portanto, induz uma maior concentracdo de tensdo no centro da zona de contato.

Segundo menciona Wang et al. (2012) as trincas sempre se formam primeiro no local onde
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(a) Ruptura na entre a zona de adesdo e a zona de escorregamento no
corpo de prova

(c) Ruptura na zona central da marcas de falha no
corpo de prova

Figura 5.15: Marcas de falha por fadiga por fretting

a tensdo € mais alta. A marca de contato resulta em concentracdo de tensdo da amostra e o

ponto mais profundo da zona de desgaste apresenta a mais alta concentracdo de tensao.

5.4.1.5 Analise da superficie de fratura

Na figura 5.16 sdo apresentadas as diversas dreas da superficie de fratura de fadiga por
fretting. A drea C simboliza a fratura final do corpo de prova caracterizada por uma superficie
rugosa. A drea B € a regido de propagacdo de trincas, onde as micro trincas expandiam-se
ao longo da sec¢do transversal do corpo de prova, também denominadas as marcas de rio,
identificadas em condic¢des de carregamento de alto ciclo e sdo produzidas pela mudanca do
estado compressivo ou de tracdo. A drea A representa a iniciagdo da trinca e que € o mesmo
lugar onde a marca do contato fio/fio pode ser observada.

Observa-se a reducdo da drea transversal nos corpos de prova presente nas zonas de
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Figura 5.16: Zona de propagacao de fadiga por fretting nos corpos de prova de aluminio

fratura, o que € induzido pelo alta tensdo ciclica além do escoamento. As marcas elipticas
estdo presentes nas superficies de contato e detritos de desgaste sao acumulados. Observa-se
grande acimulo de deformacdo pldstica do material, na direcdo da carga remota de fadiga
podiam ser facilmente encontrados.

5.4.2 Avaliacao microscopica da superficie de falha

A técnica de MEV permite a obten¢do de uma imagem com uma excelente resolugdo e
profundidade de campo. Durante um ensaio de fadiga por fretting estdo envolvidas tensoes
complexas geradas pelo contato entre fios além da for¢a normal e tangencial, que podem
atuar na iniciacdo e propagacdo da trinca ou podem variar a medida que a sec¢do do fio
€ reduzida. Portanto, na andlise microscopica pode-se evidenciar uma combinacdo das
caracteristicas superficiais da falha.

Os modos de fratura presentes no processo de fadiga sdo: por dimples (coalescéncia de
microvazios), por clivagem, por fadiga e por descolamento de graos (Decohesive Rupture).
Cada modo exibe caracteristicas diferentes na superficie de falha. Deste modo € possivel
determinar a maneira pela qual aconteceu a fratura. Uma caracteristica microscépica do
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modo de fratura por fadiga sdo as estrias encontradas ao interior das marcas do praia, na
area de propagacdo da trinca que sdo resultantes do processo ciclico de carregamento e
descarregamento (ver figura 5.17), que correspondem ao niimero de ciclos de carregamento,
e sdo encontradas na drea de propagacdo da trinca. Nas amostras dos fios analisadas a

visualizacdo das estrias foi relativamente complexa devido a ductilidade do material que

dificulta a formacdo de estrias definidas, sendo possivel observar apenas estrias pouco
definidas 5.18.

Figura 5.17: Estrias caracteristicas do processo de fadiga MEV: 25000X

100pm UNB Mec-.2/27/2018 lpm UNB Mec 6/5/2018
20.0kV LED SEM WD ZG--9mm 20.0kV LED SEM WD 27.4mm

Figura 5.18: Trincas evoluem até encontrar com a trinca de falha

Os dimples sdo microvazios alongados na superficie de fratura seguindo a mesma
direcdo do carregamento, o tamanho do dimple é controlado a distribuicdo de microvazios,
pequenos dimples sdo formados quando varios locais de nucleacdo sdo ativados e sdo
unidos (coalescéncia) a outros microvazios antes que tenham a oportunidade de crescer,
deduzindo-se uma tensdo acima do limite de resisténcia do material, dimples maiores sao
formados quando os locais de nucleagdo sdo poucos e espalhados, 0os microvazios crescem

para um tamanho mais largo antes da coalescéncia.

Na figura 5.19 percebeu-se, que a maioria dos dimples apresentam o formato
equiaxial, com quantidade relativamente baixa de dimples alongados ou de formato eliptico,

inferindo-se a possivel predominéncia do carregamento em tragao.
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Figura 5.19: Exemplo de dimples visualizados nas zonas de fratura nos corpos de prova

As morfologias das marcas de contato de atrito dos fios de aluminio apds os testes
conduzidos s@o mostradas nas 5.20. Pode ser visto na Fig. 5.20 que a superficie de contato
por atrito apresenta delaminacio causada pelo movimento das superficies em contato, alguns
buracos e pequenas microfissuras devido ao contato ao longo da direcao de deslocamento de
particulas separadas. Portanto, os mecanismos de desgaste sdo desgaste abrasivo e desgaste
por fadiga como assegura Wang et al. (2012).

1mm UNB_Mec 5/7/2018
20.0kV LED SEM WD 22.5mi|

Figura 5.20: Micrografias de microscopia eletronica de varredura da marca de contato de
carregamento de fios de aluminio apos testes de fadiga por fretting
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Capitulo 6
Conclusoes

Uma nova metodologia experimental foi desenvolvida a partir do comportamento dos
ensaios de fadiga sob condi¢des de contato em fios de cabos condutores. Nesse sentido foi
apresentado um dispositivo de ensaio de fadiga para condi¢des de contato entre dois fios
e foi desenvolvido um programa experimental para avaliar o efeito da presenca de fretting
sobre a resisténcia a fadiga de fios de cabos condutores de energia. Deste modo, realizou-se
uma intensa andlise de caracterizacdo do efeito da carga aplicada pelas sapatas sobre da
geometria da marca. Apds essa anélise, foram conduzidos ensaios de caracteriza¢ao da curva
de resisténcia a fadiga dos fios da liga Al 1350-H19 sob condi¢des contato, considerando
diferentes niveis de pressdo de contato e finalmente realiza-se uma andlise fractografica da

zona de falha. A partir dos resultados obtidos € possivel concluir:

O dispositivo € capaz de controlar as cargas normais e cargas tangenciais, de registrar
o deslocamento relativo produzido pelo fendmeno de fretting. Isso possibilitou avaliar a
influéncia das varidveis referidas deste projeto, além de verificar ao longo dos testes os
parametros envolvidos, dessa forma, permitiu um melhor entendimento do fendmeno de

fretting na vida em fadiga.

Ensaios estaticos realizados com o objetivo de avaliar o efeito da for¢a normal aplicada
no contato entre dois fios permitiram verificar que em todas as condi¢des testadas resultaram
no surgimento de marcas permanentes na interface de contato, o que permite considerar que
o processo de fadiga pode ser influenciado pela presenca de deformagdes plasticas. Também
se verificou ao analisar os resultados dos ensaios estéticos que tanto a profundidade quanto
a drea da marca permanentes de contato variaram de forma ndo linear com a forga aplicada.
Como consequéncia, pdde-se verificar que a pressdo nominal de contato apresenta dois
comportamentos com relacao a forca normal aplicada. Inicialmente observa-se um aumento
da pressdo de contato com o aumento da for¢a de normal e, a partir de um determinado valor
de forca, a pressdo comeca a diminuir. Essa constatacdo € importante, pois o nivel da vida de
fadiga por fretting é fortemente influenciada pela pressao de contato. Além disso o tamanho
das marcas ndo tem uma relacdo evidente com a tensdo média de fadiga remota, para as

forgas estudadas neste projeto a variacdo da tensdo media ndo gerou nenhuma diferenca
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relaciondvel com o tamanho da zona de contato, indicando que as tensdes remotas aplicadas
geraram alteracdes reversiveis no material e as deformagdes permanentes sdo influenciadas

pela carga normal aplicada.

Apesar da forca normal P ter variado entre 75[N] e 1000[N] (uma variacio equivalente a
13 vezes), a pressdao nominal de contato varia entre 120[MPa] (carga de 75[N]) e 220[MPa]
(carga de 500[N]) ou seja uma variacdo de 2 vezes, o que resulta numa variagdo minima
entre as curvas de fadiga observadas experimentalmente. Outra caracteristica que se observa
entre a faixa de forcas normais de 75[N] até S00[N] € a relagdo diretamente proporcional
entre a forca normal aplicada e a pressdo nominal de contato. Para aumento na for¢a normal,
a pressdo também aumenta. Neste intervalo de forcas, o comportamento da vida em fadiga
¢ inversamente proporcional com relacdo a pressao nominal. Nesta faixa de forcas normais,

aumentos na pressao de contato ate 220 MPa resulta numa reduc¢ao na vida do material.

No intervalo de forcas entre S00[N] e 1000 [N] o nivel de deformagdo permanente
nos fios passa a ser relevante. Isso altera de uma forma significativa o comportamento do
fendmeno de fretting, o que explica o comportamento da curvas de fadigas obtida com a carga
P acima de 500[N]. Para cargas acima de 500 [N], a pressdo € inversamente proporcional
a forgca aplicada. Neste intervalo de carga (S00[N] a 1000[N]), o comportamento em
fadiga mantem-se inversamente proporcional a vida, ou seja, cargas maiores geram pressoes
menores € vidas maiores. Infere-se que as pressdes geradas por cargas entre SO0[N]
e 1000[N] causam deformacdes superficiais e possivelmente encruamento nos fios de
aluminio, contribuindo para uma diminui¢do na propaga¢ao das trincas. Um aumento de
pn, pode ter sido suficiente para causar um retardo na propagacdo da trinca, resultando em

um leve aumento na vida total do material.

Para niveis de vida da ordem de 10° ciclos existe uma sobreposi¢do dos resultados
experimentais o que evidencia que o principal fator de influéncia nessa etapa € a tensio
remota de fadiga onde a regido de analise comega a ser controlada pelas deformacgdes
plasticas. Ficou igualmente evidenciada a pouca influéncia da pressdo de contato nos
primeiros ciclos e o efeito de fretting ndo € relevante neste caso. Entretanto, a medida que a
vida a fadiga aumenta comeca a haver uma separacao entre curvas, indicando que a pressao
de contato tem um efeito na vida de fadiga similar ao da carga tangencial devido aos elevados

niveis de tensdo atuante na regido em torno da marca de fretting

Andlises fractograficas ilustraram o dano severo ao qual o material foi submetido por
causa das cargas de fretting. O acimulo de deformacdo plastica foi observado na borda
da marca de desgaste. Observaram-se multiplos sitios de nucleacdo de trincas localizadas
em toda a regido de contato, gerando trés frentes de inicio e subsequente propagacdo. A
primeira acontece na borda da zona de contato influenciada pela tensao (o,,), que ocasiona
o crescimento da trinca pelo Modo I, e atinge seu valor maximo na borda da zona de
escorregamento sendo principalmente influenciada por cargas trativas de fadiga, causa o
inicio da falha do corpo de prova na borda da marca de desgaste. A segunda acontece entre

a zona de adesdo e a zona de escorregamento. Além de estar influenciada pela tensao (o),
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que ocasiona o crescimento da trinca pelo Modo I, esta segunda frente € influenciada pelo
amassamento acentuado da carga normal de contato, que geram tensdes residuais na area
de contato. A terceira frente aparece no centro da marca de contato, indica a iniciacao
prematura de trincas em fadiga por fretting que ocorrem por motivo do alto e localizado
gradiente de tensdo gerado na regido de contato, devido as condi¢Oes superficiais severas
causadas pelas altas cargas de contato e a formacao de um concentrador de tensdes causando
a ruptura do material. Todas as fraturas por fadiga em diferentes regimes de fretting podem
ser divididas em trés regides: regido de origem da falha que acontece na zona de contato,

regido de propagacao de trinca e regido de quebra transitoria.

Comparado com os resultados dos testes do cabo condutor, infere-se que o padrdo
de atrito obtido no teste de fio dnico, como tamanho da zona de contato, fenOmenos de
delaminag¢do, nucleacdo de rachadura, modos de propagagao e ordem de grandeza nimero
de ciclos para nucleagdo de trincas, sdo andlogos. Parece assim possivel usar um teste tao
simples para entender e possivelmente prever o comportamento de fadiga de fretting do
condutor-bracadeira. Essa capacidade de previsdo seria de grande valor pratico, pois o teste

de condutores de tamanho real é mais complexo e oneroso.
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Capitulo 7
Proposta para trabalhos futuros

Explorar o estudo do comportamento das condi¢des de fadiga por fretting dos fios
de outras ligas de aluminio tais como Al 6201 e Al 1120, com a mesma metodologia
experimental e os parametros estabelecido. Comparar os resultados das curvas S - N com as
feitas neste trabalho.

Ensaios controlando o deslocamento devem ser realizados para determinar com precisao
o efeito do coeficiente de atrito na vida do material, além de uma analise do ciclo de histerese

encontrados nos ensaios de fadiga por fretting.

Avaliar a evolucao da marca de contato ao longo do ensaio, realizando diversos ensaios
com a mesma carga normal e carga remota de fadiga e variando o nimero de ciclos do corpo

de prova e finalmente comparando a magnitude dos eixos da marca eliptica.

Utilizar o método dos elementos finitos em conjunto com modelos de fadiga multiaxial,
assim como novos métodos de determina¢do da distincia critica, para estimar a resisténcia
a fadiga por fretting dos fios de aluminio-liga Al 1350-H19. Para isto, deve ser feito um
estudo com os possiveis métodos promissores na estimativa de vida e resisténcia a fadiga

por fretting para materiais sujeitos a cargas de contato.

Comparar os resultados do analise desenvolvido neste projeto com as estimativas de
vida dos resultados experimentais obtidos por meio da bancada de ensaios de cabos da
Universidade de Brasilia.
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Capitulo 8

Apéndices

8.1 Apéndice A. Distribuicao de pressao contato hertziano

eliptico

1 D=9 79IV TSI IS IITISISTSTSTSTSTT TSI I TN N N fo——=

2 % Universidade de Brasilia
3 % Departamento de Ciencias

- UnB
Mecanicas - ENM

4 % Pos-graduacao em Ciencias Mecanicas

5 % Grupo de Fadiga,

6 % Elaborado por:

Fratura e Materiais - GFFM

Jose Israel Monroy Diaz

1 Ye=——=T 1171V T T TSI TNV T TSI T T TSI fo—=

9 %% Script: Distribuicao de Pressao

10 %% Comandos iniciais

n clear all;
12 close all;
13 clc;

15 %% Variaveis do tempo e tamanho do elemento

6 f =0.6;

7t = 1/4;

18 tt = 360xt;

19 tam_elem = 1/50;

20

21 %% Variaveis do Contato

» P =1000;

» Qmax_fP = 0.6;
24 Sbmax_p0 = 0.4;
25 Sbm_p0 = 0,4;

% Coeficiente de atrito aluminio- aluminio

% Instante de tempo

% tt = 2xpixt -> em graus

% Tamanho do elemento de 1 dos

<

[N]
9| %
Y% da carga normal]
9] %o

da carga normal]

da carga normal]

26 %% Pressao de Contato Normal

7 r = 1;
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%o

%

Carga
Carga
Carga
Carga

100 elementos

normal aplicada
tangencial maxima
remota maxima

remota media
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64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

s = 1;

X_a= -l:tam_elem:1;
y_b= -l:tam_elem:1;
for s=1:1:1length(x_a)
for r=1:1:1length(x_a)

p(s,r) = sqrt(l - (x_a(r))"2 - (y_b(s))"2); % Normalizacao:

end

end

[x,y]=meshgrid(-1:tam_elem:1);
mesh(x,y,real(p));

xlabel ('x/a');

ylabel ('y/b');

zlabel ('p(x,y)/p_0")

title ('Pressao de Contato Normal');
grid on

shading flat;

9% Pressao de Contato Cisalhante sob Condicoes de Fretting
Q_fP = Qmax_fP*sind (tt);
Sb_p0 = Sbmax_pOs«sind (tt);

c_a sqrt(l - abs(Qmax_fP));

e_a abs (Sbmax_p0)/(4=1f);

cl_a = sqrt(l - abs(Qmax_fP - Q_fP)/2);
el_a = abs(Sbmax_p0 - Sb_p0)/(8xf);

X _a= -l:tam_elem:1;

y_b= -l:tam_elem:1;

for s=1:1:1length(x_a)
for r=1:1:1length(x_a)
if (cl_a < abs(x_a(r))) &% (abs(x_a(r)) < 1)

P(x)/p0

q(s,r) = f=(-sqrt(l - (x_a(r))"2 - (y_b(s))"2)); % Normalizacao: P(x)/p0;

elseif (c_a < abs(x_a(r))) &% (abs(x_a(r)) < cl_a)

q(s,r) = f=x(-sqrt(l - (x_a(r))"2- (y_b(s))"2)) + 2sf=x(cl_a)ssqrt(l

elseif (abs(x_a(r)) < c_a)
q(s,r) = f=(-sqrt(l - (x_a(r))"2 - (y_b(s)"2))) ...

+ 2«fx(cl_a)xsqrt(l - (x_a(r)/cl_a)”2 - (y_b(s)/cl_a)"2 )..

- fx(c_a)xsqrt(l - (x_a(r)/c_a)?2 - (y_b(s)/c_a)"2);

end
end
end

figure (2);

[x,y]=meshgrid (-1:tam_elem:1);
plot3(x,y,real(q));
xlabel('x/a');
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77 ylabel('y/b');

73 zlabel ("g(x)/fp_0");

79 title ('Pressao de Contato Cisalhante sob Fretting');

so grid on

st hold on

82 shading flat;

83

84 %% Pressao de Contato Cisalhante sob Condicoes de Fretting e Carga Remota de Fadiga
85

g6 for s=1:1:length(x_a)

g7 for r=1:1:length(x_a)

ss if (cl_a < abs(x_a - el_a))

9 gb(s,r) = f=(-sqrt(l - (x_a(r))"2 - (y_b(s))"2));

90

91 elseif (c_a < abs(x_a - e_a))

2 qb(s,r) = f=(-sqrt(l - (x_a(r))"2- (y_b(s))"2))...

o3 + 2xfx(cl_a)xsqrt(l- ((x_a(r) - el_a)/cl_a)?2 - ((y_b(s) - el_a)/cl_a)"2);
94

95 else

96 qb(s,r) = fx(-sqrt(l - (x_a(r))”2 - (y_b(s)"2)))...

o7 + 2xfx(cl_a)xsqrt(l - ((x_a(r) - el_a)/cl_a)”2 - ((y_b(s) - el_a)/cl_a)"2 )...
98 - fx(c_a)xsqrt(l - ((x_a(r) - e_a)/c_a)”2 - ((y_b(s) - e_a)/c_a)"2);

99

100 end

101 end

102 end

103

s figure (3);

s [x,y]=meshgrid(-1:tam_elem:1);

w6 plot3(x,y,real(qb));

107 xlabel ('x/a'");

s ylabel('y/b');

0o zlabel('g(x)/fp_0"');

1o title ('Pressao de Contato Cisalhante sob Fretting e Carga remota de Fadiga');
i grid on

112 hold on

13 shading flat;

8.2 Apéndice B. Func¢ao da distribuiciao de pressao contato

hertziano eliptico

1 function [a, b, k, ki, p0] = Sackfield (E_1, E_2, ni_1, ni_2, R_1, R_2, ang, P)

4 9% Contato de Hertz: Calculos iniciais
s B_LA=1/2%sqrt (1/R_172.+1/R_2"2.4+2%cosd(2+«ang)/(R_1%xR_2)); %B - A=

92



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

BA=1/2%(1/R_1+1/R_2);
B=(B_A+BA) /2;
A=B-B_A;

9o
Ri=1/(2%A);
Rii=1/(2%B);
R_eq=RixRii;

E_ eq=(1/((1-ni_1)/E_1)+4((1-ni_

A0 = 2%((1 - ni_1)/E_1 + (1 -

9o

a=3;

auma=0;

difa=10;

b=0.5;

aumb=0;

difb=10;

difab=10;

while difab>0.001
a=a-auma; %1.0713;
b=b-aumb; %0.1665;

e= sqrt(l-(br2./a"2.));
k=b/a;

ki=sqrt(1-k*2);
f=Axpi/A0;

g=Bxpi/A0;

p0=3+P/(2= pixaxb);
[K,E] = ellipke (k);
[Ki,Ei] = ellipke (ki);
D=(K-E)/k"2;

BB=K-D;
Di=(Ki-Ei)/ki"2;
BBi=Ki-Di;

aa=sqrt (p0xAQ0«xbxDi/A);
bb=sqrt (p0xA0xbxBBi/B) ;
ff=pO=pixk/(ki*2.xa)=(Ki-Ei);

IB + A=

2)/E_2));
ni_2)/E_2);

gg=p0xpi/(ki"2.xkxa)=(Ei-k""2.%Ki);

auma=abs(a-aa)/2;
difa=abs(a-aa);
aumb=abs (b-bb)/2;
difb=abs(b-bb);
difab=abs (difa - difb);
end
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8.3 Apéndice C. Mapeamento das tensoes entre cilindros

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29
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32
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34
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44

cruzados entre seus eixos

Ye=——=T57 1117 TSI IE TN T TSI TS TS TSI T T TSI TS IS TSI T TS TS TS TS TSI I T TS TS TS TS TSI T T I TS TS TS TS TS T T T T T TS T fo—==
% Universidade de Brasilia - UnB

% Departamento de Ciencias Mecanicas - ENM

% Pos-graduacao em Ciencias Mecanicas

% Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais - GFFM

% Elaborado por: Jose Israel Monroy Diaz

MV dldledl ool edlededledledledleal el edledledledledldlealedledledledledledledl bl edledledeeledledl el edledledledledlaledlealededledledledledl b dledledledled el

9% Script: Contato eliptico de Hertz
9%k Comandos iniciais

clear all;

%close all;

clc;

9% Inicializacao

% Contato aluminio -aluminio

E = 68900; % Modulo de elasticidade do aluminio

ni = 0.33; % Coeficiente de poisson do aluminio

E_1 = E; % Modulo de elasticidade do material 1: aluminio
E 2 = E; % Modulo de elasticidade do material 2: aluminio
ni_1 = ni; % Coeficiente de poisson do material 1: aluminio
ni_2 = ni; % Coeficiente de poisson do material 1: aluminio
R_1 = 1.5695; % Fio de diam 3.139

R_2 = 1.5695; % Fio de diam 3.139

ang = 29; % angulo do cruzamento dos fios

f =0.6; % Coeficiente de atrito aluminio - aluminio

t = 1/4; % Instante de tempo

tt = 360xt; % tt = 2xpixt -> em graus

tam_elem = 1/15; % Tamanho de 1 dos 100 elementos

% Cargas Aplicadas

P =1000; %|N] % Carga aplicada

Qmax_fP = 0.6; % Carga tangencial maxima

Sbmax_p0 = 0.2129;
Sbm_p0 = 0.174;
9% Determinacao do a e b

[a, b, k, ki, p0] = Sackfield (E_

9% Tensoes quando X_a varia

y_b = 0.00001 ;

1, E2, ni_l, ni_2, R_1,
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ang, P);
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X_

Z_

a = 0;
a = 0; % Definicao da profundidade

%for z_a = 0.00001:tam_elem:1

for x_a = -1:tam_elem:1

Yfor y_b = -l:tam_elem:1

[ Tensor_1 ] = Tensoes(x_a,y_b,z_a,k,ni,p0,ki,f,tt,Qmax_fP,Sbmax_p0,Sbm_p0);
Sxx_1(i) = Tensor_1(1,1);

Syy_1(i) = Tensor_1(2,2);

Szz_1(i) = Tensor_1(3,3);

Txy_1(i) = -Tensor_1(1,2);

Tyz_1(i) = -Tensor_1(3,2);

Txz_1(i) = -Tensor_1(3,1);
Pl (i) = y_b;
1(1) = x_a;

i

=i+ 1;

end

9% Graficos cuando las tensiones varian con X_a
hold on

figure (1)

plot(1,Sxx_1);

xlabel ('x/a');

ylabel ('Sxx/fp_0");

title ('x/a versus Sxx/fp_0');

grid on
legend ('y/b=0,01","'y/b=0,05"','y/b=0,1"', 'Location', 'southeast')

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

print ('C:\Users\Microsoft Windows 10\Google Drive\Tesis\Texto\Dissertacao\imagens\C
% hold off

hold on

figure (2);

plot(l,Syy_1);

xlabel ('x/a');

ylabel ('Syy/fp_0");

title ('x/a versus Syy/fp_0"');

grid on

legend ('y/b=0,01","y/b=0,05","y/b=0,1")

print ('C:\ Users\Microsoft Windows 10\Google Drive\Tesis\Texto\Dissertacao\imagens\C

hold on

figure (3);

plot(1,Txy_1);

xlabel ('x/a') ;

ylabel ('Txy/fp_0");

title ('x/a versus Txy/fp_0");

grid on

legend ('y/b=0,01","y/b=0,05","y/b=0,1", 'Location ', 'southeast ')

print ('C:\ Users\Microsoft Windows 10\Google Drive\Tesis\Texto\Dissertacao\imagens\C

hold on
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94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

%
%
%
%
%
%
%
%

figure (4);

plot(l,Szz_1);

xlabel ('x/a'") ;

ylabel ('Szz/fp_0");

title ('x/a versus Szz/fp_0");

grid on

legend ('y/b=0,01","y/b=0,05","y/b=0,1", 'Location', 'southeast ")

print ('C:\ Users\Microsoft Windows 10\Google Drive\Tesis\Texto\Dissertacao\imagens\C

% %% Graficos cuando las tensiones varian con el tiempo

%
%
%
%
%
Y%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
9o

hold on

figure (1);

plot(1,Sxx_1);

xlabel ('x/a') ;

ylabel ('Sxx/fp_0");

title ('x/a versus Sxx/fp_0");

grid on

legend ( 'Q=Qmax', 'Q=-Qmax', 'Q=0 no descarregamento
print ('C:\Users\Microsoft Windows 10\Google Drive\Tesis\Texto\Dissertacao\imagens\C

' 1

,'Q=0 no recarregamento ', 'Locatio

hold on

figure (2);

plot(l,Syy_1);

xlabel ('x/a') ;

ylabel ('Syy/fp_0");

title ('x/a versus Syy/fp_0"');

grid on

legend ('Q=Qmax"', 'Q=-Qmax', 'Q=0 no descarregamento
print ('C:\ Users\Microsoft Windows 10\Google Drive\Tesis\Texto\Dissertacao\imagens\C

, ' Q=0 no recarregamento ')

hold on

figure (3);

plot(l,Txy_1);

xlabel ('x/a') ;

ylabel ('Txy/fp_0");

title ('x/a versus Txy/fp_0");

grid on

legend ('Q=Qmax"', 'Q=-Qmax', 'Q=0 no descarregamento ', 'Q=0 no recarregamento ', 'Locatio

print ('C:\ Users\Microsoft Windows 10\Google Drive\Tesis\Texto\Dissertacao\imagens\C

hold on

figure (4);

plot(l,Szz_1);

xlabel ('x/a') ;

ylabel ('Szz/fp_0") ;

title ('x/a versus Szz/fp_0");

grid on

' 1

legend ('Q=Qmax', 'Q=-Qmax', 'Q=0 no descarregamento ', 'Q=0 no recarregamento ', 'Locatio
print ('C:\ Users\Microsoft Windows 10\Google Drive\Tesis\Texto\Dissertacao\imagens\C

Graficos cuando las tensiones varian con z_a
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144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
Y%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

hold on

figure (1);

plot(Sxx_1,-1);

ylabel ('z/a'");

xlabel ('Sxx/fp_0");

title ('z/a versus Sxx/fp_0");

grid on

legend ('x/a=-1, y/b=0",'x/a=0, y/b=-1",'x/a=0, y/b=0", 'Location', 'southwest ")
print ('C:\Users\Microsoft Windows 10\Google Drive\Tesis\Texto\Dissertacao\imagens\C

hold on

figure (2);

plot(Syy_1,-1);

ylabel ('z/a'");

xlabel ('Syy/fp_0");

title ('z/a versus Syy/fp_0"');

grid on

legend ('x/a=-1, y/b=0"','x/a=0, y/b=-1",'x/a=0, y/b=0"', 'Location ', 'southwest ')
print ('C:\ Users\Microsoft Windows 10\Google Drive\Tesis\Texto\Dissertacao\imagens\C

hold on

figure (3);

plot(Txy_1,-1);

ylabel ('z/a") ;

xlabel ('Txy/fp_0");

title ('z/a versus Txy/fp_0");

grid on

legend ('x/a=-1, y/b=0"','x/a=0, y/b=-1",'x/a=0, y/b=0"', 'Location ', 'southwest ')
print ('C:\ Users\Microsoft Windows 10\Google Drive\Tesis\Texto\Dissertacao\imagens\C

hold on

figure (4);

plot(Szz_1,-1);

ylabel ('z/a') ;

xlabel ('Szz/fp_0");

title ('z/a versus Szz/fp_0"');

grid on

legend ('x/a=-1, y/b=0","'x/a=0, y/b=-1","x/a=0, y/b=0', 'Location', 'southwest")
print ('C:\ Users\Microsoft Windows 10\Google Drive\Tesis\Texto\Dissertacao\imagens\C

8.4 Apéndice D. Funcao do mapeamento das tensoes da

1

carga normal e tangencial

function [ Tensor ] = Tensoes( x_a,y_b,z_a,k,ni,p0,ki,f,tt,Qmax_fP,Sbmax_p0,Sbm_p0)

2 9% Inicializacao
Q_fP = Qmax_fPxsind (tt);

3
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Sb_p0 = Sbmax_pO=sind (tt);

c_a = sqrt(l - abs(Qmax_fP));
e_a = abs(Sbmax_p0)/(4=1f);
c_b = sqrt(l - abs(Qmax_fP));
e_b abs (Sbmax_p0)/(4=f);
9% Casos Possiveis

if tt == 90 % Q = Qmax

Caso = 1;

s = -1;

elseif (90 < tt) && (tt < 270)
Caso = 2; % Descarregando

s = 1;

elseif tt == 270

Caso = 3; % Q = Qmin

s = 1;

elseif ((0 < tt) && (tt < 90)) Il ((270 < tt) && (tt < 360))
Caso = 4; % Recarregando

s = -1;

end

9% Tipos de Escorregamento Possiveis

if (c_a + e_a) > 1

fprintf ('Ocorrencia de Escorregamento Reverso!\n');
fprintf ('Diminuir Sbmax ou aumentar Qmax_fP.\n');
end

if Qmax_fP > 1

fprintf ('Ocorrencia de Escorregamento Total!\n');
fprintf ('Diminuir Qmax_fP.\n');

end

9% Calculo das Tensoes

[SxxP_n,SyyP_n,SzzP_n ,TxyP_n,TzxP_n,TyzP_n,ShP_n,SxxP_t,SyyP_t,SzzP_t , TxyP_t, TzxP_t,T;
Sackfield2(x_a,y_b,z_a,k,ni,p0,ki); %Calculo de las tensiones normales y tangenciales
[—,=,7,—~,,—,7,S5xxQ, SyyQ, SzzQ , TxyQ, TzxQ, TyzQ ,—~]=Sackfield2 (((x_a - e_a)/c_a) ,((y_b - ¢
%Calculo de las tensiones tangenciales causada por la fuerza tangencial

if (Caso == 2 || Caso == 4) % Descarregamento e Recarregamento

cl_a = sqrt(l - abs(Qmax_fP - sxQ_fP)/2); % Tamanho da zona de adesao contraria sobi
el_a = abs(Sbmax_p0 - s*Sb_p0)/(8xf);

cl_b = sqrt(l - abs(Qmax_fP - s%xQ_fP)/2); % Tamanho da zona de adesao contraria sobi
el_b = abs(Sbmax_p0 - s=Sb_p0)/(8xf);

[—-,—,m,m,—,—,~,SxxQ_fret, SyyQ_fret,SzzQ_fret , TxyQ_fret, TzxQ_fret , TyzQ_fret ,—]=...
Sackfield2 (((x_a - el_a)/cl_a) ,((y_b - e_b)/cl_b),(z_a/cl_a) k,ni,p0,ki);

if (cl_a + el_a) > 1
fprintf ('Escorregamento Reverso!');
fprintf ('Checar valores de cl_a e el_a');

end

98



s3 end

54

ss if Caso == 1 % Q = Qmax

s6 Sxx = SxxP_n + f#«SxxP_t - fxc_axSxxQ + Sb_p0 + Sbm_pO0;
s57. Syy = SyyP_n + f«SyyP_t - fsxc_a=xSyyQ;

ss Szz = SzzP_n + f«SzzP_t - fxc_axSzzQ;

s9. Txy = TxyP_n + f*TxyP_t - fxc_axTxyQ;

o0 Txz = TzxP_n + f+TzxP_t - fxc_axTzxQ;

60 Tyz = TyzP_n + f«TyzP_t - fsxc_axTyzQ;

2 elseif Caso == 2 % Q -> Descarregamento
SxxP_n - fxSxxP_t - fxc_axSxxQ + 2xfxcl_axSxxQ_fret + Sb_p0 + Sbm_p0;
fxc_axSyyQ + 2xfscl_axSyyQ_fret;

63 SXX

64 Syy = SyyP_n - f*SyyP_t

6s Szz = SzzP_n - fxSzzP_t - fxc_axSzzQ + 2xfxcl_axSzzQ_fret;
6 Txy = TxyP_n - f«TxyP_t - fxc_asxTxyQ + 2xfxcl_axTxyQ_fret;
&7 Txz = TzxP_n - f+TzxP_t - fxc_a+TzxQ + 2xfxcl_axTzxQ_fret;
68 Tyz = TyzP_n - f«TyzP_t - fxc_axTyzQ + 2xfxcl_axTyzQ_fret;

o elseif Caso == 3 % Q = Qmin

70 Sxx = SxxP_n - fxSxxP_t + fxc_a=*SxxQ + Sb_p0 + Sbm_p0;
71 Syy = SyyP_n + fxSyyP_t - fxc_a=xSyyQ;

72 Szz = SzzP_n + f*xSzzP_t - fxc_axSyyQ;

73 Txy = TxyP_n + f*TxyP_t - fxc_axTxyQ;

74 Txz = TzxP_n + f+TzxP_t - fxc_axTzxQ;

75 Tyz = TyzP_n + f«TyzP_t - fsxc_axTyzQ;

76

77 elseif Caso == 4 % Q -> Recarregamento

73 Sxx = SxxP_n + f*SxxP_t + fxc_axSxxQ - 2xfxcl_a*SxxQ_fret + Sb_p0 + Sbm_p0;

79 Syy = SyyP_n - f«SyyP_t - fxc_a=SyyQ + 2xfxcl_a=xSyyQ_fret;
s0 Szz = SzzP_n - f+SzzP_t - fxc_a+SzzQ + 2xfxcl_axSzzQ_fret;
st Txy = TxyP_n - f«TxyP_t - fxc_asTxyQ + 2xfxcl_axTxyQ_fret;
2 Txz = TzxP_n - f+«TzxP_t - fxc_axTzxQ + 2xfxcl_axTzxQ_fret;
3 Tyz = TyzP_n - fxTyzP_t - fxc_axTyzQ + 2«fxcl_axTyzQ_fret;
84

ss end

s8¢ Tlensor = [Sxx Txy Txz;

g7 Txy Syy Tyz;
s Txz Tyz Szz];
89 End

8.5 Apéndice E. Funcao do mapeamento das tensoes entre

cilindros

i function [Sxx_pO0,Syy_p0,Szz_p0,Txy_p0,Tzx_pO,Tyz_p0,Sh_pO0,Sxx_fp0,Syy_fp0,Szz_fp0, Txy.
> = Sackfield2( x_a, y_b, z_a, k, ni, pO, ki )
3 %k Condicoes de Contorno

s syms hl
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

eqn=x_a"2./(1+hI1*2.)+y_b 2. /(k*2 . +h1*2.)+z_a”2./h1 2. ==1;

solhl=solve (eqn,hl);
hll=max(real (vpa(solhl)));
s=vpa(hll);

n=sqrt(abs(1-k"2.));
G=sqrt ((1+s72.)*(k"2.+s"2.));

if z_a ==

if s==0

if k<l

[Ki,Ei]=ellipke (ki);
I1=1/ki"2.*%(Ki-Ei);
12=1/ki"2.%(Ei/k"2.-Ki);

else

p=sqrt (1 -(1/k*2.));
[Kp,Epl=ellipke (p);
I1=1/(k+p”2.)«(Ep-(1-p”2.)=Kp);
12=1/(k"3.%p"2.)=(Kp-Ep);

end

else

if k<l

phi=(atan(1/s));
I1=1/ki"2.«(ellipticF (phi,ki)-ellipticE (phi,ki));

12=1/ki?2.#(ellipticE (phi,ki)/k*2.-ellipticF (phi,ki) -(1/(k*2.%s))ssqrt ((kA2.+s72.)/(1+

(1/s)xsqrt ((1+s72.)/(k 2. 45°2.)));

D13 =1/ki"2. «((1/s)sxsqrt ((k*"2.4s72.)/(1+s”2.))-ellipticE (phi,ki));

else

phi=(atan(s));
p=sqrt (1l -(1/k*2.));

tao=sqrt (1 -(p"2.xs”2./(14+s"2.)));
[Kp,Epl=ellipke (p);
EE=Ep-ellipticE (phi,p);
FF=Kp-ellipticF (phi,p);
I1=1/(k+p”2.)*(EE-(1-p~2.)*FF);
12=1/(k"3.%p”2.)*(FF-EE-(p”2.%sin(phi)*cos(phi)/tao));
%13 =-1/k*(EE-cot(phi)=tao);

end

end

Tzx_p0=0;

Tyz_p0=0;

Szz_p0=0;

Tyz_fp0=0;

Szz_fp0=0;

Tzx_fp0=0;
Sh_fpO=(k)*-2xx_ax(1l+ni)=11/3;
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55

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

71

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

if abs(x_a)<l && abs(y_b)<l1
N=ks#sqrt(l-x_ar2.-y_b"2./k"2.);
C=1+s"2.+4N;

D=k"2 .+s”2 .+N;

if k<l %toca en las dos partes

por

tettal =(atan(nxy_b/D))=*ki"3./n"3.;
tetta2 =(atanh (n*x_a/C))=xki”3./n"3.;

else

el N que cambia en

tettal =-(atanh (nxy_b/D))=*ki”3./n"3.;
tetta2 =-(atan(nxx_a/C))=xki”3./n"3.;

end

d2idx2=(p0)+*2xpixk=(y_bxtettal /ki*3.+x_axtetta2 /ki*3.+1/ki*2. -(k/ki*2.)ssqrt(l-x_a"2. -
d2idy2=(p0) =2« pisk=(-y_b=tettal /ki*3.-x_axtetta2/ki”3.-1/ki*2.+(1/(kir2.xk))=xsqrt(1l-x_

ddz=-2%pisxsqrt(l-x_ar2.-y_b"2./k"2.);
d2idxdy=(p0) *(2* pixk/ki”*3)«(x_axtettal -y_b=tetta);

Sxx_pO0=(ni/(pi*p0))*ddz-(1-2%ni)/(2*pi*p0)=*xd2idx2;
Syy_pO=(ni/(pi*p0))*ddz-(1-2%ni)/(2%pixp0)=*d2idy2;
Txy_pO=-(1-2%ni) /(2% pi*p0)=*d2idxdy;

Sh_pO=(1+ni)*ddz/(3*pixp0);

Sxx_fpO=(k)*-2+x_a/ki*2.«((ki"2.+ni)*I1-ni+xk?"2.%12);
Syy_fpO=(k)*2«nisxx_ax(k"2./ki"2.%(11-12));
Txy_fpO=(k)*y_b/ki"2. (2% ni*(I1 -k*2.%12)-ki"2.%12);

else

N=0;
C=1+s”"2.+N;
D=k"2 .+s"2.4+N;

las

H=(x_a/(1+s"2.))"2 . +(y_b/(k"2 . 4s"2.))"2 . +(z_a/s"2.) 2.

if k<l %toca en las dos partes

por

tettal =(atan (nxy_b/D))*ki”3./n"3.;
tetta2 =(atanh (n*x_a/C))=xki”3./n"3.;

else

el N que cambia en

tettal =-(atanh (nxy_b/D))=ki”3./n"3.;
tetta2 =-(atan(nxx_a/C))=*ki”3./n"3.;

end

las

diferentes

diferentes

d2idx2=(p0) *2xpixk=(y_b=xtettal /ki*3.+x_axtetta2 /ki*3.+1/ki"2.);
d2idy2=(p0)«2«pisxk=«(-y_bxtettal /ki”3.-x_axtetta2 /ki”3.-1/ki"2.);

ddz=0;

d2idxdy=(p0) «(2xpixk/ki"3)«(x_axtettal -y_bxtettal2);

Sxx_pO=(ni/(pi*p0))*ddz-(1-2%ni)/(2*pi*p0)=*d2idx2;
Syy_pO=(ni/(pi*p0))*ddz-(1-2%ni)/(2%pixp0)=*d2idy2;
Txy_pO=-(1-2%ni) /(2% pi*p0)=*d2idxdy;

Sh_pO=(1+ni)*ddz/(3*pixp0);
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119
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123

124
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126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

Sxx_fpO=(k)=*-2«x_a/ki"2.«((ki"2.+ni)*I1-ni*k 2. +I2)+(2+nixx_axy_b"2.xs/(HxG"3 . x(s"2.+]
Syy_fpO=(k)*2+ni*x_a%(k"2./ki*"2.%(I1-12))-(2*ni*xx_axy_b"2.xs/(HxG"3 . %(s"2.4+k"2.)));
Txy_fpO=(k)*y_b/ki*2.%(2xni*(I1-k"2.%12)-ki*2.%12)-(2«nixx_a’2.xy_bxs/(H+xG"3.%(s"2.+1]
end

else

H=(x_a/(1+s"2.)) 2. +(y_b/(k"2 .4+s"2.))"2 . +(z_a/s"2.)"2.;

if k<l

phi=(atan(1/s));

I1=1/ki”2.*(ellipticF (phi,ki)-ellipticE (phi,ki));

12=1/ki”2.*(ellipticE (phi,ki)/k"2.-ellipticF (phi,ki) -(1/(k?2.%s))*sqrt ((k"2.+s72.)/(1+
(1/s)ssqrt((1+s"2.)/(k"2.+s5"2.)));

13=1/ki2.%((1/s)xsqrt ((k*2.+s72.)/(1+s*2.))-ellipticE (phi,ki));

else

phi=(atan(s));

p=sqrt (1l -(1/k"2.));

tao=sqrt (1 -(p"2.%s"2./(1+s"2.)));

[Kp,Epl=ellipke (p);

EE=Ep-ellipticE (phi,p);

FF=Kp- ellipticF (phi,p);

I1=1/(k*p”2.)*(EE-(1-p”2.)=FF);

12=1/(k"3.%p"2.)«(FF-EE-(p"2.%sin(phi)=*cos(phi)/tao));

I13=-1/k*(EE-cot(phi)=tao);

end

N=Gxz_als;
C=1+s"2.+N;
D=k"2 .+s"2 . +N;

if k<l

tettal =(atan(nxy_b/D))*ki”3./n"3.;
tetta2 =(atanh (n*x_a/C))=xki”3./n"3.;
else

tettal =-(atanh (nxy_b/D))=ki”3./n"3.;
tetta2 =-(atan(nxx_a/C))=«ki”3./n"3.;
end

L=z_a/(s"3.+#Hssqrt ((1+s*2.)*=(k"2.+s"2.)));
d2dx2=(p0/z_a)*-2«pixk=(z_a=Il -(x_asxs/(1+s"2.))"2.xL);
d2dy2=(p0/z_a)*-2spixk=(z_a*I2 -(y_bxs/(k*2.+s"2.))"2.xL);
d2dxdy=(p0/z_a) «+(2+pisxksx_asy_b*Lxs2.)/((1+s"2.)*(k"2.+s"2.));
ddz=(p0) -2« pixkxz_ax13;

d2idx2=(p0) *-2«pixk=(z_axI1 -(1/ki*3.)*(y_b=xtettal+x_axtetta2+ki-(z_axki/s)ssqrt((s"2.+
d2idy2=(p0)*-2«pixk=(z_axI2+(1/ki"3.)=(y_bxtettal +x_axtetta2+ki-(z_axki/s)xsqrt ((s”2.-
d2idxdy=(p0) *(2=xpixk/ki"3) «(x_a=xtettal -y_b=tettal2);

Ee=(2«Nxs™4 . +z_a”2.x(s".-k""2.))/(N«xHxs*4 . xG"2.);
F=C+D-x_a”2.-y_b"2.;

102



153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

dJdx=tettal /ki?3.-(y_b/((s*2.+1)«F))*(C/ki*2.+x_ar2.xEe);
dJdy=-tetta2 /ki*3.+(x_a/((s*2.+k"2.)«F))*(D/ki’2.-y_bA2.xEe);

Sxx_p0=(ni/(pi*p0))*ddz-(1-2+ni)/(2+pixp0)=*xd2idx2-z_a/(2* pixp0)=+xd2dx2;
Syy_pO0=(ni/(pi*p0))*ddz-(1-2%ni)/(2+pixp0)=*xd2idy2-z_a/(2* pixp0)=+d2dy2;
Szz_pO0=-(kxz_a”2.xL)/(s"2);

Tyz_pO=(-kxy_b=xz_axL)/(k"2.+s"2.);
Txy_pO=-(1-2%ni) /(2% pi*p0)=*d2idxdy-z_a/(2* pi*p0)=+d2dxdy;
Tzx_pO=(-kxx_axz_axL)/(1+s"2.);

Sh_pO=(1+ni)/(3*pi*p0)=xddz;

Sxx_fpO=(k)*-2+x_a/ki"3.%((ki*"2.+ni)*Il -ni*xk?2+12) -(1-2%ni)*z_axdJdy+...
(x_a/(H«G"3.))*((z_a”2.%(s"2.+k"2.)/s"3.)+(2xni*xy_b"2.xs/(s"2+k"2.)));
Syy_fpO=(k)+2xnisxx_a*(k*2./ki"2.%(I1-12)-y_b"2.xs/(H*G"3 . %(k"2.+s"2.)))+(1-2%ni)=*z_asc
Szz_fpO=-(ksx_axz_a”2.)/(s"3.x(1+s"2.)=HxG) ;

Txy_fpO=(k)*y_b/ki*2. (2% ni*(I1-k"2.%12)-kiN2.%12) -(2%nixx_a”2.%y_bss/(HxG"3 . %(s"2.+1)
(1-2%ni)*z_axdJdx;

Tyz_fpO=-(k+x_axy_b=z_a)/(s«HxG"3.);
Tzx_fpO=(k)*(-x_a?2.xz_a/(H*Gxs*x(s"2.+1)"2 . )+z_ax(11-13));
Sh_fpO=(k)*-2%x_ax(l+ni)=I11/3;

end

end

8.6 Apéndice F. Tabelas de dados e resultados
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Tabela 8.1: Tipo de inicio de trinca para os ensaios de fadiga por fretting para cada uma das

tensdes remotas de fadiga aplicadas

Forca normal [N]

Tensdo remota de Fadiga

Tipo de incio da trinca

Smax [MPa] Smed [MPa] 45-90 graus %*100 45 graus %*100

100 55 0 0 2 1

110 60.5 0 0 1
£ 1000 120 66 0 0 0 0

130 715 0 0 0 0

30 44 0 0 2 1
P 750 100 55 0 0 > 1

120 66 0 0 1

70 385 1 1 0 0

75 4125 ) 0.667 I 0333
P 500 30 4 P 0.667 [ 0333

100 55 2 0,667 1 0333

120 66 0 0 > 1

95 52.25 1 1 0 0

100 55 0 0 51
P 250 110 605 0 0 71

120 66 0 0 31

130 715 0 0 31

100 55 0 0 1
P75 110 605 0 0 71

120 66 0 0 T 1

75 41.25 1 1 0 0

30 44 2 0.667 1 0333
P 3500-Q0 100 55 1 0.333 > 0667

120 66 0 0 31

90 495 3 1 0 0

95 5305 ) 0.667 [ 0333
P 250-Q 100 55 p 0.667 [ 0333

130 715 3 1 0 0

100 55 0 0 2 1

120 66 1 0.5 05
P75-Q) 130 715 i 05 05

140 77 1 0.5 05
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Tabela 8.2: Tipo de falha para os ensaios de fadiga por fretting para cada uma das tensoes
remotas de fadiga aplicadas

Forca normal [N] Tensdo remota de Fadiga Tipo de Falha
Smax [MPa] Smed [MPa] 45graus %*100 quase plana %*100
100 55 4 0,308 0 0
110 60,5 4 0,308 0 0
£ 1000 120 66 2 0,154 0 0
130 71,5 3 0,231 0 0
80 44 2 0,167 0 0
P 750 100 55 2 0,167 0 0
120 66 1 0,083 0 0
70 38,5 2 0,125 0 0
75 41,25 1 0,063 2 0,125
P 500 80 44 4 0,250 0 0
100 55 3 0,188 1 0,0625
120 66 3 0,188 0 0
95 52,25 1 0,071 0 0
100 55 5 0,357 0 0
P 250 110 60,5 2 0,143 0 0
120 66 3 0,214 0 0
130 71,5 3 0,214 0 0
100 55 2 0,167 0 0
P75 110 60,5 2 0,167 0 0
120 66 1 0,083 0 0
75 41,25 1 0,1 0 0
80 44 3 0,3 0 0
P500-Q 100 55 2 02 ] 0.1
120 66 3 0,3 0 0
90 49,5 3 0,25 0 0
95 52,25 3 0,25 0 0
P250-Q 100 55 3 0,25 0 0
130 71,5 2 0,167 1 0,083
100 55 2 0,167 0 0
120 66 2 0,167 0 0
P75-QM 130 715 3 0,167 0 0
140 77 2 0,167 0 0
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Tabela 8.3: Lugar de falha na zona de contato para os ensaios de fadiga por fretting para cada
uma das tensdes remotas de fadiga aplicadas

Forca normal [N]

Tensdo remota de Fadiga

Lugar de incio da trinc

Smax [MPa] Smed [MPa] Bordadamarca %*100 Entre adesdo e escorregamento
100 55 1 0,5 1
110 60,5 0 0 1
£ 1000 120 66 0 0 0
130 71,5 0 0 0
80 44 1 0,5 1
P 750 100 55 0 0 2
120 66 0 0 1
70 38,5 1 1 0
75 41,25 2 0,667 1
P 500 80 44 0 0 3
100 55 0 0 3
120 66 1 0,5 0
95 52,25 1 1 0
100 55 0 0 4
P 250 110 60,5 1 0,5 1
120 66 0 0 2
130 71,5 0 0 0
100 55 0 0 1
P75 110 60,5 2 1 0
120 66 0 0 1
75 41,25 1 1 0
80 44 0 0 3
P500-Q 100 55 1 0,333 2
120 66 0 0 3
90 49,5 0 0 3
130 71,5 2 0,667 1
100 55 2 1 0
120 66 1 0,5 1
P75-QM 130 715 ] 0,5 ]
140 77 2 1 0
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Tabela 8.4: Resultados de vida em fadiga do fio-cp de aluminio 1350-H19 para Fn de
1000[N]

~ . Vida em fadiga Vida em fadiga média Carga tangencial
Tensao Alt. (MPa)  Amostra Fio-CP (Numero de éiclos) (Numero de éiclos) Mafcg (N) ¢

CP-43 164351 497,-117
58.5 CP-60 228820 213143 328,-263
CP-65 246257 355,-310

CP-61 779278 330,-18
54 CP-40 1063421 992158 385,-230
CP-57 1133774 349,-177
CP-44 781211 380,-205
CP-101 1459359 405,-170
495 CP-64 1544941 1390022 329,-143
CP-46 1774575 367,-207
CP-123 1731443 312,-172
45 CP-98 2585296 2344235 415,-261
CP-99 2715967 403,-157

Tabela 8.5: Resultados de vida em fadiga do fio-cp de aluminio 1350-H19 para Fn de 750[N]

N o et
e 2147646 g5 o0
I e R Wl g

Tabela 8.6: Resultados de vida em fadiga do fio-cp de aluminio 1350-H19 para Fn de SO0[N]

~ . Vida em fadiga Vida em fadiga média Carga tangencial
Tensao Alt. (MPa)  Amostra Fio-CP (Numero de (%iclos) (Numero de éiclos) Ma)ig (N) ¢

CP-68 217865 164,-186

54 CP-67 348895 385620 197,-219
CP-30 590099 -
CP-31 592855 -

CP-107 848192 175,-229

45 CP-113 859534 807452 208,-230
CP-33 929227 -

CP-70 1491856 165,-157

CP-105 2275383 174,-180

36 CP-69 3321990 2617889 157,-171
CP-32 3382328 -

CP-122 2702898 149,-149

33,75 CP-121 4815976 4917511 162,-176

CP-118 7233660 184,-181

3175 CP-117 3211605 ] 160,-189

’ CP-167 3482397 164,-177
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Tabela 8.7: Resultados de vida em fadiga do fio-cp de aluminio 1350-H19 para Fn de 250[N]

- ) Vida em fadiga Vida em fadiga média Carga tangencial
Tensao Alt. (MPa) -~ Amostra Fio-CP (Ndmero de (%:iclos) (Nuimero de giclos) Ma;((:y> N) :

CP-94 122717 248,-260

58,5 CP-92 166417 181490 131,-228

CP-93 255336 148,-209

CP-82 451267 167,-197

54 CP-84 491213 486668 179,-262

CP-83 517525 159,-225

CP-79 460457 165,-220

49,5 CP-80 974159 717308 144,-193
CP-74 552076 98,-156

CP-89 632997 504,-172

45 CP-75 686207 1106322 187,-184

CP-73 831909 175,-187

CP-72 2828421 161,-187

42,75 CP-90 4661363 - 158,-206

Tabela 8.8: Resultados de vida em fadiga do fio-cp de aluminio 1350-H19 para Fn de 75[N]

~ . Vida em fadiga Vida em fadiga média Carga tangencial
Tensdo Alt. (MPa) ~ Amostra Fio-CP (Numero de Ciclos) (Numero de Ciclos) Max (N)
CP-214 893008 103,-80
>4 CP-216 508047 700527 142,-109
49,5 CP-228 882900 139,-107
’ CP-229 805663 95,-104
36 CP-217 3354359 11504293 131,-96

Tabela 8.9: Resultados de vida em fadiga do fio-cp de aluminio 1350-H19 para Fn de
1000[N] com carga tangencial controlada

- . Vida em fadiga Vida em fadiga média Carga tangencial

Tensdo Alt. (MPa) -~ Amostra Fio-CP (Numero de Ciclos) (Numero de Ciclos) Max (N)

CP_131 1535054* 194,-216

> CP_134 13016607 1418357 192,213
CP_132 676548* -

CP_133 837706* 213,-227

CP_135 1158255%* 233,-237

385 CP_146 876105* 9302453 187,-183

CP_154 1086089* 360,-359

CP_155 1066769%* 446,-436

* O corpo de prova quebrou, mas ndo quebrou na marca nem o mordente de sujeicao
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Tabela 8.10: Resultados de vida em fadiga do fio-cp de aluminio 1350-H19 para Fn de
750[N]

Vida em fadiga Vida em fadiga média Carga tangencial

Tenséo Alt. (MPa) ~ Amostra Fio-CP (Nidmero de Ciclos) (Numero de Ciclos) Max (N)

CP-180 1063020* 408,-216

>4 CP-182 1504391 1504391 301,-364
CP-199 1998821 377,-206

49,5 CP-200 2174589 2086705 406,-190
54 CP-201 2978113* i 316,-216
CP-202 1398620* 271,-159

* O corpo de prova quebrou, mas ndo quebrou na marca nem o mordente de sujei¢do

Tabela 8.11: Resultados de vida em fadiga do fio-cp de aluminio 1350-H19 para Fn de
500[N] com carga tangencial controlada

- ) Vida em fadiga Vida em fadiga média Carga tangencial
Tensao Alt. (Mpa) -~ Amosira Fio-CP (Numero de éiclos) (Numero de éiclos) Ma;(;g (N) ¢

CP-129 570737 184, -203

54 CP-130 668850 543040 184, -203
CP-147 389533 228,-215

CP-127 1070258 137,-187

45 CP-128 1193821 1130018 154, -175
CP-148 1125976 185,-176

CP-156 3096831 157,-147

36 CP-157 2128170 2404458 164,-138
CP-158 1988375 137,-132

33,8 CP-174 8064653 160,-142

Tabela 8.12: Resultados de vida em fadiga do fio-cp de aluminio 1350-H19 para Fn de
250[N] com carga tangencial controlada

~ . Vida em fadiga Vida em fadiga média Carga tangencial
Tensao Alt. (Mpa) ~ Amositra Fio-CP (Numero de giclos) (Numero de éiclos) Ma;((g (N) ¢

CP-136 347281 168, -185
58,5 CP-137 189293 266126 172,-182
CP-152 261805 207,-206
CP-138 991406 130,-142
45 CP-140 1062072 1143828 146,-152
CP-150 1378007 157,-159
CP-159 1542897 148,-148
42,75 CP-160 1363140 1247894 149,-150
CP-161 837646 147,-150
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Tabela 8.13: Resultados de vida em fadiga do fio-cp de aluminio 1350-H19 para Fn de 75[N]
com carga tangencial controlada

T AL g Amosia oo IR s i G el
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