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RESUMO

Existem fundamentalmente trés razdes que conduzem a ndo conformidade de componentes
mecanicos: a obsolescéncia da solugdo técnica, a rotura e o desgaste. No dominio da
tribologia, a investigagdo cientifica procura minimizar os efeitos maléficos decorrentes do
desgaste de componentes mecdnicos. O fretting é um fendmeno presente em grande parte dos
equipamentos industriais sujeitos a vibragoes e assume grande importdncia como mecanismo
de desgaste entre corpos em contacto. Assim, € importante o conhecimento deste mecanismo
acelerador de danos através dos pardmetros que o influenciam pelo que o objectivo do
presente trabalho consiste em analisar o efeito da carga normal em contactos cilindro/plano

sujeitos a solicitagdes de fretting.

1. INTRODUCAO

z

O fretting é uma forma particular de
dano que ocorre em superficies de contacto
sujeitas a movimentos relativos de pequena
amplitude, sendo por isso muito comum em
diversas aplicacdes. Em fungdo dos
materiais e das condi¢cbes de contacto a
rufna por fretting pode manifestar-se por
trés mecanismos distintos, que podem
ocorrer  isoladamente ou  concomi-
tantemente: iniciagio e propagagdo de
fissuras, desgaste € COITOSE0. Vaérios
estudos permitiram o desenvolvimento de
modelos que descrevem de forma razoével
o comportamento dos materiais de
engenharia sujeitos a solicitages de
fretting, sendo de realcar os modelos de
Cattaneo, de Mindlin e de Hamilton &
Goodman [1-4]. Estes modelos permitem
classificar a ocorréncia do fenémeno de
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fretting segundo trés regimes: regime de
colagem, regime misto e regime de grande
escorregamento.

Com base nestes modelos a investigagdo
experimental neste dominio, tem
actualmente como um dos seus principais
vectores o tracado de mapas de fretting
[5,6]. Os mapas de fretting sdo uma
representacio bidimensional, habitualmente
no espago forca tangencial-amplitude de
deslocamento, dos dominios em que
predomina cada um dos diferentes regimes
de fretting.

O objectivo deste trabalho foi estudar
para o aco EN 8355 MC, predo-
minantemente utilizado na estrutura de
veiculos automéveis, o efeito da carga
normal nos limites de transi¢do entre 0s
regimes misto e de grande escorregamento
para contactos cilindro/plano.
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2. METODOS EXPERIMENTAIS

Os provetes que permitiram estabelecer
o contacto contraconformado cilindro/plano
foram obtidos a partir de uma chapa com 3
mm de espessura, cujas propriedades
mecénicas sdo correspondentes ao ago EN
S355 MC (norma 10149), tabela 1.

Tabela 1- Principais propriedades mecanicas do ago

EN S355MC.

Foram wusados em cada ensaio trés
provetes, um plano e dois patins de
extremidade cilindrica com raio de

curvatura de 10 mm, cuja geometria &
definida na figura 1, sendo ensaiados
dois

simultaneamente
cilindro/plano.

contactos

R10 mm

b)

Fig 1- Provetes de fretting: a) provete plano; b) patim.

A experiéncia foi concebida de forma a
- verificar um conjunto de requisitos: realizar
ensalos com amplitude de movimento
extremamente reduzida; possibilitar
comprimentos de contacto significativos
por forma a minimizar os efeitos de
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extremidade; medir em tempo real o
deslocamento e a for¢a tangencial e por
ultimo possibilitar a aplicagdo de forgas
normais que conduzissem a deformacdes
dos contactos cilindro/plano nos dominios
eldstico e elastoplastico.

Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Construgdes Mecanicas do
Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Coimbra. Foi utilizada
uma M4dquina de Fadiga Universal do tipo
servo-hidrdulica, marca Dartec, de 10
toneladas, previamente adaptada com um
dispositivo de aplicagdo de for¢ca normal. A
forca normal era aplicada por um
mecanismo de molas guiadas em hastes
cilindricas e com suportes de geometria
adequada. O contacto entre o mecanismo de
aplica¢do da carga normal e os patins é um
contacto do tipo pontual esfera/plano. A
magnitude da forga normal é controlada por
aperto de parafusos que promovem o
tensionamento das molas e é determinada
medindo a deformag¢do das molas, sabendo
previamente a sua constante de rigidez
(figura 2).

O deslocamento relativo resulta da
aplicagdo- de uma onda sinusoidal aos
pontos de amarragdo dos provetes a
maquina servo-hidraulica. Para o efeito, a
maquina € operada em controlo de
deslocamento. Como o deslocamento &
medido através do transdutor tipo LVDT,
“Linearly Variable Differential
Transformar”, € impossivel controlar
deslocamentos tdo pequenos quanto os
pretendidos no presente trabalho. Para
ultrapassar este problema procurou-se tirar
partido da deformagdio quer do provete
plano quer das pecas de ligagdo dos patins 4
amarra da maquina servo-hidrdulica, assim
o deslocamento imposto pelas amarras &
serd igual a4 soma de trés componentes
conforme a expressao 1:

6t:6+8c+8m (1)

A componente O representa a amplitude
de deslocamento relativo no contacto de
fretting, a componente §. corresponde ao
deslocamento devido & deformagéo eléstica




a)

Fig 2 — Dispositivo de fretting: a) representacéo esque

suporte de fixagio do extensometro; 4-

do contacto e a parcela 8y corresponde a
deformagdo eldstica de todos 0
componentes mecanicos existentes entre 0s
pontos onde © LVDT controla o
deslocamento e o contacto cilindro/plano
dos provetes. Assim, enquanto 0 controlo
da onda de deslocamento imposto pela
maquina, com amplitude d,, era controlado
pelo LVDT, o deslocamento  nas
proximidades de contacto era medido com
um  extensémetro de laminas. O
deslocamento assim medido com 0
extensémetro de laminas inclui
fundamentalmente o  somatério  das
componentes O e &, figura 3.
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Fig 3- Representagio esquemdtica das componentes do
deslocamento imposto pela méaquina de fadiga.

b)

matica; b) fotografia; (1- provete plano; 2- porta patins; 3-

mecanismo de aplicagdo da forga normal).

Devido ao atrito nas duas superficies de
contacto é transmitida, entre os patins
méveis e o provete fixo, uma forga igual ao
somatério da forca de atrito nos dois
contactos. Esta forca é medida pela célula
de carga da méquina de ensaios.

Previamente aos testes as superficies de
contacto foram limpas com élcool etilico. A
montagem dos provetes iniciava-se com a
fixagio dos patins por aperto nos
respectivos suportes. Nesta fase, o aperto
dos parafusos de fixagéo dos patins nao se
fazia na totalidade por forma a permitir
ajustes entre as superficies para que O
contacto ocorresse em todo o comprimento
da geratriz. Seguidamente, apés ©
posicionamento do mecanismo de aplicagéo
da forca normal e do provete plano,
iniciava-se o aperto que conduzia a afinagdo
do valor da forca normal até que a
deformaco resultante nas molas igualasse a
correspondente ao valor da forca desejada.
Finalmente, eram refeitos os apertos,
posicionado o extensGmetro de laminas e a
montagem era fixa as amarras hidraulicas
da méquina de ensaios (figura 4). No
controlador digital da maquina procediam-
-se as regulacoes da amplitude de
deslocamento e dava-se inicio ao ensaio. Os
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testes foram conduzidos com uma
frequéncia muito reduzida de forma a
minimizar os efeitos térmicos, assim foram
aplicadas ondas sinusoidais com frequéncia
de 0,5 Hz. A aquisi¢do dos valores da forca
de atrito e do deslocamento medido pelo
extensémetro foi feita através de um
programa incluido no sistema de controlo
da méaquina de ensaios. Para, por um lado,
minimizar as variagGes tipicas do inicio do
ensaio e por outro reduzir os efeitos
térmicos e de desgaste das superficies de
contacto, realizaram-se testes com um
nimero reduzido de ciclos tendo sido
-adquiridos para posterior tratamento o 10° e
0 26° ciclos.

Fig4- Fotografia do dispositivo de fretting montado
na méquina.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 resume as condicdes de ensaio
que foram utilizadas no  estudo
experimental.

Tabela 2 - Condic6es de ensaio utilizadas no estudo
experimental.

A aquisi¢@o dos sinais do deslocamento
e da forca tangencial permitiu obter as
curvas de evolucdo destas grandezas no

tempo,
figura 5.
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Fig 5- Evolugio dos sinais no tempo para a amplitude de
deslizamento de 51 |im e forca normal de 15 N/mm: a)
deslocamento; b)forca tangencial; c) ciclo de histerese.

A representacdo da variacdo da forca
tangencial com o deslocamento permite
obter os ciclos de histerese. Na figura 5c)
apresenta-se um exemplo de um ciclo de
fretting.

Na figura 6 representam-se ao ciclos de
histerese para as condigcdes referidas na
tabela 2.

Para todos os ensaios constatou-se que

“os ciclos de fretting obtidos para o 10° e 26°
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ciclo de carga ndo apresentavam diferencas
aprecidveis. Tal facto era ja esperado
atendendo ao reduzido efeito térmico.
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Figura 6- Evolugéo da forga tangencial com o desloca-
mento para vérios valores de amplitude de deslocamen-to
8: a) Fo=15 N/mm; b) Fn=20 N/mm; ¢) Fn= 30 N/mm.

- Assim, os resultados apresentados referem-

-se indiscriminadamente a um dos ciclos.

Analisando os resultados da figura 6
verifica-se que qualquer que seja a forga
normal aplicada a forma dos ciclos de
fretting varia significativamente com a
amplitude de deslocamento. Efectivamente,
para os valores de amplitude mais reduzidos
os ciclos apresentam uma evolucdo linear
apenas a duas fases correspondentes ao
deslocamento em cada um dos sentidos.
Verifica-se ainda que a é4rea dos ciclos €

“muito reduzida e que os valores maximos

da forga tangencial sdo baixos, muito
inferiores ao que seria de esperar por
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aplicagio do modelo de
considerando um coeficiente de atrito
plausivel para o material em estudo.
Contrariamente, quando foram aplicados os
valores mais elevados de deslocamento a
forma dos ciclos é bastante distinta, a
evolugdo passa a ocorrer em quatro fases
sendo duas de crescimento quase linear da
forca com o deslocamento seguidas de-uma
fase de aumento de deslocamento a forga
constante. Também os valores méximos da
forca tangencial cresceram
significativamente, correspondendo-lhes
coeficientes de atrito de Coulomb com
valor médio de 0,5, este valor é jd
compativel com o que era esperado.

Para valores intermédios de amplitude
de deslocamento e para todos os casos de
fora normal estudados, verificou-se uma
transico entre estas duas formas. A analise
dos resultados experimentais permite ainda
constatar que para valores mais reduzidos
de forga normal, 15 e 20 N/mm, as fases de

“escorregamento dos ciclos de fretting sdo

caracterizados por uma evolugdo de
deslocamento mantendo-se constante a
for¢a tangencial, figura 6a) e b) (ciclos de
grande escorregamento). Por sua vez 0s
ciclos  correspondentes ~ aos  ensaios
realizados com forga normal de 30 N/mm
apresentam uma forma algo distinta.
Efectivamente, neste caso e para valores
mais  elevados de amplitude de
deslocamento, o escorregamento ndo ocorre
a forga tangencial constante, verificando-se
um aumento da for¢a com o deslocamento,
figura 6c).

Para cada um dos valores de forca
normal calculou-se o coeficiente de atrito a
partir do valor maximo da for¢a tangencial
que se registou nos ciclos correspondentes
ao regime de escorregamento total.
Obtiveram-se assim os valores de 0,49, 0,52
e 0,62, respectivamente para os valores de
for¢a normal de 15, 20 e 30 N/mm. Com
valores de forga normal e do coeficiente de
atrito ¢ possivel por utilizagio das
expressdes 2 calcular a distribuigdo das
diferentes componentes de tensdo e a partir
destas obter as correspondentes tensdes de
Von-Mises.  Nestas  expressdes  p

Coulomb, '
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corresponde & distribuicdo da pressdo
normal a uma distdncia s da origem de
referencial (x,z), ¢ é a distribui¢io da forga
tangencial no contacto, x a coordenada na
direccdo da linha de contacto, z a
coordenada em profundidade no referencial
(x,z) e a corresponde a meia largura de
contacto.

op=—2 24 PG5 24 H)e-5°
T “a{—s) +22} ”—a{(x—s) +22}
o229 w9, 229 qe-9® . @
T —a{f—s) +22} T a{@—s+222
rge "2 PG 29 99’
T a{@-s) +z2} T Za{c—s) +22}

- Verificou-se que os valores mdximos da
tensdo de Von-Mises eram de 360, 425 e
580 MPa. Atendendo a tensdo limite
eldstico do ago, 403 MPa, constata-se que
para o caso de carga normal de 30 N/mm o
limite elastico é ultrapassado em 4reas
significativas do contacto, enquanto que
para valores inferiores da carga normal o
contacto € predominantemente eldstico.
Assim, a forma atipica dos ciclos de
escorregamento total, observada para a
carga de 30 N/mm, deve-se ao facto do
escorregamento  ocorrer no  dominio
elastopldstico. Analisando a forma dos
ciclos de fretting publicados por J.D.Costa
et al [7] a mesma conclusdo poderia ser
extraida.

Uma das maiores dificuldades na
experimentacdo em fretting é a medigdo
rigorosa do deslocamento relativo dos
corpos em contacto. Diversas razdes de
ordem experimental, fundamentalmente
decorrentes da geometria dos corpos de
prova, dificultam a medi¢do - dos
deslocamentos na vizinhanga imediata do
contacto. Assim, pelo facto da medi¢do do
deslocamento relativo ser feita a uma
distancia significativa do ponto de contacto,
a rigidez de todas as pegas situadas entre os
pontos de referéncia entre os quais €
efectuada a medigdo do deslocamento pode
ser determinante nos resultados. Dada a
importdncia deste assunto tém sido
publicados varios trabalhos que incluem

uma discussdo detalhada da sua influéncia
[8].

O facto das medigGes de deslocamento
realizadas durante os ensaios incluirem uma
parte significativa de deformag@o das pegas
existentes entre os dois pontos de medida,
apesar de se usar um extensémetro de
laminas com comprimento de medida
nominal bastante reduzido, tratando-se de
deslocamentos da ordem do micrémetro
qualquer deformagdo € relevante para a
medida efectuada. Para efectuar a correcgo
dos valores de deslocamento por forma a
suprimir a componente devida a rigidez dos
componentes, Fouvry ef al ¢ Ramalho e
Celis [8] propdem uma metodologia
baseada no célculo da rigidez eldstica a
partir da zona de colagem de cada ciclo e
posteriormente aplicar o valor de rigidez
obtido para subtrair aos deslocamentos
medidos na componente devida a
deformagio. '

A transi¢do entre o regime parcial e o
regime de grande escorregamento verifica-
-se quando a for¢a tangencial iguala o limite
de atrito. Entdo, uma forma de estudar a
transi¢do de regime € analisar a evolugio do
valor maximo da forca tangencial
verificado durante uma oscilagio completa.
Na figura 7 representa-se a evolugdo do
valor mdximo da forca tangencial com a
amplitude de deslocamento.

Existe actualmente uma tendéncia
crescente de utilizar o valor da energia
dissipada por atrito em cada ciclo de
fretting para inferir da quantidade de mate-
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Figura 7- Evolugfo da carga tangencial com a amplitude
de deslocamento, para resultados obtidos nos ensaios para
uma carga normal de 20 N/mm e coeficiente de atrito 0,5.
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Ed [10-3 J/mm/ciclo]

rial removido por desgaste. A energia
dissipada por atrito pode ser calculada pelo
integral da forga tangencial ao longo de
uma reversdo completa, corresponde assim
3 4rea de um ciclo de fretting num diagrama
F-5. Os valores da energia dissipada na
interface, permitem concluir que esta ¢
bastante mais baixa em condigdes de
regime parcial, evidenciando uma evolugdo
curva, enquanto que em condigdes de
escorregamento  total  apresenta um
comportamento linear crescente.

Na figura 8 apresentam-se os resultados
os valores de energia para o caso da carga
normal aplicada ao contacto de 20 N/mm e
30 N/mm.

1
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0,001 ff - .. —s—20N/mm

* —e— 30N/mm

0,0001 [ _J

N A d [mm]

Figura 8- Energia dissipada por atrito obtida experimental-
mente para a forga normal de 20 N/mm e 30 N/mm.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu avaliar
experimentalmente o efeito da carga normal
no comportamento em fretting do ago S355
MC. Verificou-se que:

- cargas normais mais elevadas conduzem
ao aumento do valor de deslocamento de

transigio entre as formas caracteristicas de -

cada regime de escorregamento, o que €
perfeitamente justificivel se se tiver em
conta que a drea e as tensdes de contacto
sio directamente proporcionais a carga
normal, pelo que o deslocamento imposto
terd que ser logicamente superior para
promover o escorregamento total;

- se o valor da carga normal conduz a
deformagdes no dominio elastopléstico, os
ciclos de histerese correspondentes ao
regime de escorregamento total apresentam
uma forma atipica: mais arredondados
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deixando de evidenciar o aumento do
deslocamento a forga tangencial constante,

passando a constatar-se um aumento da

forga tangencial com o deslocamento;

- valores mais baixos de carga normal
aplicada ao contacto  cilindro/plano
conduzem a valores menores de energia
dissipada por atrito. -
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