PARTE 6: FADIGA POR FRETTING

200um* Fretting Fatigue Mag= 69X  Signal A = SE1 WD = 15mm
— Smax = 360 MPa P =300 N EHT =20.00kV |LME-DEMAR-FAENQUIL
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MECANICA DO CONTATO
Visao Geral

Calcular tensdes e deformacdes nos corpos sob diferentes formas de contato.

;
Quadro de referéncia centrado no ponto de contato entre duas superficies; vV, = V1 —Vo
as velocidades linear e angular de cada corpo em relagéo a este quadro sao: y

/\ @ = £y =€)
/ S @, =, — €,

Forcas transmitidas entre
as superficies em contato:

-

P= I p(x,y)dA

N

Q. = [a,(x y)dA

A deformacéo induz o contato
atraves de uma area finita

Q, = [a,(x, y)dA
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TIPOS BASICOS DE MOVIMENTO

Deslizamento Rolamento

Rotacéao

@ ®Or(x,y) I@

1 mm
er .

W, = Wy — Wy
y2 ., = Qzl o QZZ

rz
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TIPOS BASICOS DE MOVIMENTO

Fretting

- Quando o deslizamento oscilatorio ocorre na forma de pequenos deslocamentos
relativos em uma parte (proximo a periferia) da area de contato, enquanto as
duas superficies continuam fixas na porcao central da regido de contato.

P
o

— . cw

L)
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CONTATO POR DESLIZAMENTO

Regimes de deslizamento Volume de desgaste versus amplitude
F
. Deslizamento - 120
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Variacao do coeficiente de atrito com o namero de ciclos
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MECANISMOS DE DESGASTE

Abrasao
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Teoria da Delaminacao

Adeséo Fadiga

- Metais com durezas diferentes

- Geracéo de discordancias

- Maior densidade sub-superficial

- Formacéo de vazios e trincas

- Particulas de desgaste (laminas)

- Quebra ou deformacéo das particulas

—~ —— direcdo de deslizamento
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cavidades e trincas
alongadas

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista

EEL TSP Universidade de Sdo Paulo



|

Fretting

- Dois corpos pressionados um contra o outro por uma carga estatica.

- Deslizamentos oscilatorios de baixa amplitude (< 0,1 mm) podem ocorrer
entre as superficies. Causas: vibracdes, cargas ciclicas ou temperatura.

- Micro-soldas continuamente se formam e quebram: formacé&o de pites.

- Fragmentos de metal arrancados podem oxidar, formando particulas de
oxidos que, ao ficar aprisionados entre as superficies, causam desgaste.

- Degradacéao das superficies por este conjunto de fen6menos: Fretting.

- Se um meio agressivo esta presente: Corrosao por fretting.
- Se carregamentos ciclicos sao aplicados: Fadiga por fretting.

FADIGA POR FRETTING
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OCORRENCIA DA FADIGA POR FRETTING

EXEMPLOS

Juntas Rebitadas

RESiGu3[
Cl?lmme,
s

a  Fatigue Jifo

______ Fretting
Q <= indenter

crack

Junta Rebitada
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OCORRENCIA DA FADIGA POR FRETTING

EXEMPLOS

Rabo de

Andorinha Rotor de Compresséo

- Modelo de Elementos Finitos

- Exemplo de Ensaio de Fadiga por Fretting

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo
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OCORRENCIA DA FADIGA POR FRETTING

EXEMPLOS . ",

Ti-6Al-4Y Stam

Implantes

Human Famur
{Hemisection)

Fixagdo do
Implante com
Cimento (PMMA)
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OCORRENCIA DA FADIGA POR FRETTING

EXEMPLOS

Implantes (cont.)

a) CT scan of patient
hip

b) Generation of geometry
& bone properties

=3 Sectional image from
% CT scan
(%Y “;'} A
1 g
| i
¥ /4
| r Bone
R“ properties
o | €) Virtual implantation
\i S of hip replacement
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EVOLUCAO DO DANO EM FADIGA POR FRETTING

Marcas de desgaste (Fretting Scars)
- Deslizamento parcial favorece inicio da trinca na fronteira entre as duas regides.
- Deslizamento total favorece o desgaste induzido pela formacéo de detritos.

@@ @

Mode | Mode Il Mode IlI

Fig. 1. Three different fretting modes depending on the forces and moments trans-
mitted through the contact. Slips are transversal in fretting mode I; slips are radial
in fretting mode II; slips are circumferential in fretting mode III.
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TENSOES DE CONTATO

Distribuicao de Tenso0es Elasticas

- FormulacOes analiticas para campo de tensdes no contato hertziano.

- Em fadiga por fretting: tensdes normais e cisalhantes.

- Area real de contato é limitada devido a rugosidade; tens&o local muito elevada.

o | P
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ENSAIOS DE FADIGA POR FRETTING

Dispositivos de Fretting
- Realizar ensaios com diferentes objetivos: Reproduzir uma situacao real de falha;

avaliar efeitos de variaveis mecanicas; investigar efeitos das condi¢cdes do meio.
- Sapatas de fretting podem ter diferentes geometrias.
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ENSAIOS DE FADIGA POR FRETTING

Dispositivos de Fretting

Primeira norma ASTM para ensaios de fadiga por fretting: ASTM E 2789 (2010).
Na literatura, encontram-se dispositivos com diferentes niveis de complexidade.
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ENSAIOS DE FADIGA POR FRETTING

Dispositivos para ensaios de fadiga por Fretting (cont.)

Vibrador
Mecinico
Atuador de Palheta

Célula de
Carga

et
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Forca Motriz
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Titanio de pureza comercial
- Sapatas esféricas, cargas de contato de 100 a
900 N, frequencia 10 Hz, razao de tensédo R =0,1.

Rossino, L.S., Dissertacdo de mestrado. Lorena: FAENQUIL, 2004.

Montagem do Experimento

Calibracdo da célula de carga

Y=A+B*X

Parametros
A =0,0026
B =-0,0056
R=-1

Voltagem, [V]

Load cell

T T T T T T T T T T T
-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000
Forca, [N]
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Esquema Experim ental Forma e dimensdes do corpo-de-prova
e das sapatas de titanio.

W‘ E;]:I e
. ——- ] — Y

1 1,5 mm

ENSAIOS DE FADIGA

Fadiga Convencional Fadiga por Fretting
R=01;f=10Hz R=01;f=10Hz

!%%—%—\

100 300 100 300 100 N 100 N 100 N 100 N
500, 900 N @500, 900 N pads de teflon meio inerte
(argonlo)

Andlise dos Resultados

Andlise Gréafica Analise Fractografica

L
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Evolucao da Forca de Contato

- Pontos coletados com taxa de amostragem de 50 Hz; carga tem uma oscilacao.
- Obtencao de curva média (polindbmio de grau 9).

- Queda inicial devida a acomodacéao das superficies (running in).
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Evolucao da Forca de Contato
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Duracéo da queda entre 1000 e 5000 ciclos.
Queda proporcionalmente maior para menores cargas de contato.

Para uma dada carga de contato, a queda aumenta com a tensao de fadiga.
Nao foi observado efeito do ambiente sobre a variagcao da carga de contato.
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Dano na superficie
- Variacao da rugosidade naa regiao do corpo-de-prova em contato com a sapata.

Superficie de contato apds milhares de ciclos

d oA s ‘g&

200" Superficie do Mag= 250x  SignalA=SE1 WD = 13mm
corpo-de-prova EHT = 20.00 kv LME-DEMAR-FAENQUI

Acabamento original do corpo-de-prova

Si
EHT =2000kV  LME- Demar-Faenquil
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Dano na superficie
- Marca de fretting (scar); torna-se alongada a ciclagem (cyclic creep).
- Nucleacéao de trincas na regiao de contato.

Fadiga por Fretting Mag= 225% Signal A= SE1 WD = 25 mm

Mag ad J
Fadigs por Fretting  Mag= 41X SgA=SEt  WD= 13mm Smax = 400 MPa P = 100 N EHT = 20.00kV DEMAR-FAENQUIL
O W

300um
i Sméx = 320 MPa P = 300 N EHT=2000kY LME-DEMAR-FAENQUIL

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista EEL [IS? Universidade de Sio Paulo
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Fadiga
- Formacao da trinca e caracteristica da superficie de fratura.

o | CPTianum (R 0.1 Smax 400 MPa - fretting) Signl A=SE1 ~ WD~* 13mm
Mag= 733X EMT=2000kv DEMAR - FAENQUIL

ﬁ CP Titanwum (R 0.1 Smax 400 MPa - fretting) Sgnal A=SEY  WD= &mm

Mag= 83X EHT=2000kv DEMAR - FAENQUIL

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista EEL [IS? Universidade de Sio Paulo
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Formacé&o de detritos (debris)

- Processo de delaminacéo retira fragmentos do metal, os quais tornam-se
guebradicos ao se oxidarem e, estando aprisionados entre as superficies
do corpo-de-prova e da sapata, séo triturados, formando um po.

Detritos formados durante o ensaio R Y o e T e e ey

Smax = 360 MPa P = 100 N EHT=2000kV LME-DEMAR-FAENQUIL

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Formacao de detritos
- Efeito da atmosfera nas caracteristicas dos detritos.

e < At
5. Ny e » Ce -
a Smax = 320 MPa, P = L0ON, cdp 08 Signal A = SE1
l_{ Mag= 100K X EHT = 20,00 bV LME- Demar-Faenquil

Fadiga por Fretting (argonio) pag= 148Kk x Signel A=SE1 WO= 13mm
Sméax = 320 MPa P= 100N EHT = 2000V LME-DEMAR-FAENQUI
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Aspecto da fratura
- Sitios preferenciais de nucleacao da trinca para diferentes condi¢cdes de ensaio.

Fadiga: trinca nucleada no canto.

Conventional Fatigue Signal A = SE1 WD= 30mm
— Smax=320MPa Mag= 11X puroog0oky LME-DEMAR-FAENQUIL

Fadiga por fretting: trinca inicia na regido de contato

1mm Fadiga por Fretting Mag= 32X Signal A=SE1 WD= 21 mm
|—| Smax = 360 MPa P=500N EHT = 2000 kv LME-DEMAR-FAENQUIL

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de S3o Paulo
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Aspecto da fratura
- Medida das caracteristicas das superficies de fratura por fadiga.

Smax = 320 MPa Smax = 360 MPa Smax = 400 MPa Smax = 420 MPa
oL | te Lo i [ [im T |

Com oy, = 420 MPa: nucleacdo simultanea da trinca

Fretting Fatigue  Mag= 61X SignalA=SE1 WD= 9mm
Smax = 400 MPa P =100N EHT =20.00kV LME-DEMAR-FAENQUIL 3 Fretting Fatigue Mag= 27X SignalA=SE1 WD= 20mm
Smax = 420 MPa P = 100N EHT=1500kV LME-DEMAR-FAENQUIL
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Relacao entre ataxa datrinca e o espagamento entre estrias
- Ensaios de propagacéo da trinca por fadiga empregando a mesma liga.

R
0.1

0.5

0.1

da’'ah (umiCycle), s (um)

15 20 30 40

1z
Km (MPa m™)

1um Estrias-Regiao Central
s WD= 12mm Time :19:57
Mag= 30.00 KX EHT =20.00kV  PhotoNo.=510
==
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING
Vida em fadiga por fretting

Efeito do fretting aumenta a medida em que a tensdo maxima diminui.
Estimativas da vida em propagacéo, assumindo a, = 0,1mm e a/c constante.

420 mm Aoo o Fadiga Convencional
A Fadiga por Fretting - P = 100 N

Table 2 Striation spacing and crack
growth rate at mid-thickness for

400 H fretting fatigue samples
Smax {a S8 da/dN

__, 3804 [MPa] (mm) (pm) (um/cycle)
o
S 320 1.4 0.36 0.44
= 2604 360 1.35 0.64 0.60

é 400 1.23 0.73 0.83
w

340

Table 3 Fatigue life and crack propagation cycles

320 7 = - (N is the average of five results)
42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 Stax N Np Np/N Ni/N
Log(N), [ciclos] [MPa] (cycles) (cycles) (%) (%)
320 338844 17 587 5.2 04.8
a a a 360 100940 12 464 12.3 a7.7
AK=(1-R).Y (?, E.qb) S - ('n : 5) 400 31620 9136 28.9 71.1
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Fadiga por Fretting em liga de aluminio 7050-T7451
- Estudo do efeito da tensdo média e da presséo de contato na vida total.

- Configuracéo de contato cilindrico-plana.

Rossino, L.S., Tese de doutorado. Sdo Carlos: EESC/USP, 2008.
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Dispositivo desenvolvido para o trabalho
- Aparato com funcionamento similar ao proposto por Nowell (1988).

Suporte das Sapata de Contat Viga Flexivel ' Celulagde C a] rgla

Suporte do Atuador )
Hidraulico—— oL It
Células de Carga A el L e
(load washer RN “a5 2

Cilindro Hidréulico Q7 Diafragma
Auxilial—/’/g :

T \-_ Coluna Vertical

Base do Suporte

Barra Guia

Base do Dispositivo

Flgg(lv’pl

e Garra Movel
(Atuador
Hidraulico)

Desenvolvido na UnB pelo

grUpO dO PrOf JA Aral]jo v Ve 9 , LCaliila de Carga
m’nd Washer)

l;’ ‘QAQ

Viga Vertical
\Colula de'Carga

Base do Inferior

Dispositivo\ - (Mede Fo)
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Modelagem Matematica
- Relacéo entre a carga remota e carga cisalhante.
- Estimativa da resisténcia a fadiga por fretting.

P ¢é a forca normal de contato; Q é a carga de cisalhamento;
F, e aforga ciclica aplicada pelo atuador (carga de fadiga)

q

T

Sapata
de
Contato

Rotina implementada em MATLAB para calcular o campo de tensdo
gerado em fretting e a previsao da vida em fadiga por fretting usando
modelo de fadiga multiaxial de Susmel-Lazzarin e um método de entalhe.

Oy =0(0=0.r=h/2)

1 h,
O =3 [o(@=0r)r
=0 0

v

7, (0. ) +m, (07.¢")-2=0

\

ida Infinita
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Resultados Experimentais
- Para mesma carga de contato e amplitude de tenséo, variou-se a tensao média.

Fadiga Convencional
B o =120 MPa

[ o = 0 MPa

Fadiga por Fretting
O o = 15 MPa
@] o = 0 MPa
v o =-15MPa
A 5 =-60 MPa
pie o, = -92,7 MPa
+ o _=-145MPa

04
-50 1 —
1 1 LR | T LA |
10° 10° 10" 10° 10° 10’

N_ [ciclos]
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ESTUDOS EM FADIGA POR FRETTING

Analises Microscopicas
- Desgaste na regiao de deslizamento, analise de trincas paradas, fractografia.

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista EEL [IS? Universidade de Sio Paulo
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