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RESUMO

MECANICA DA FRATURA BASEADA EM DEFORMACAO APLICADA EM
FADIGA POR FRETTING

Autor: Eduardo Martins Fontes do Régo

Orientador: Antonio Carlos de Oliveira Miranda

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Maio de 2017

No presente trabalho é proposta uma metodologia para estimar a vida util de
componentes sob fadiga por fretting utilizando o modelo da Mecénica da Fratura Baseada
em Deformacdo (MFBD), que é basicamente um modelo da Mecanica da Fratura Linear
Elastica (MFLE) desenvolvido para considerar os efeitos da nédo linearidade do material.
Neste modelo ndo h& necessidade de distinguir a vida em iniciacdo e propagacdo de
trincas, a vida é considerada como sendo apenas de propagagdo. Considera-se a
modelagem de trinca curta, na qual o comportamento do material é ndo linear, isto €, fora
do dominio da MFLE. A propriedade de plasticidade do material é levada em conta pela
curva de Ramberg-Osgood em associacdo com a regra de Neuber. No final do processo
de estimativa de vida, a regra de crescimento de trincas de Paris-Erdogan é aplicada para
obter o nimero de ciclos. O fator de intensidade de tensdo é obtido pelo método da
Funcéo Peso, no qual as distribuicBes de tensdes sdo obtidas pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF) por meio do programa comercial ANSYS, onde considera-se 0 contato
entre dois corpos. A analise numérica apresentada aqui para a estimativa da vida de
fadiga por fretting é comparada com dados experimentais do aluminio 7050-T7451.

Palavras-chave: Fadiga por fretting, Propagacédo de trinca, Elementos Finitos, Funcéo

Peso



ABSTRACT

STRAIN-BASED FRACTURE MECHANICS APPLIED TO FRETTING
FATIGUE

Author: Eduardo Martins Fontes do Régo

Supervisor: Antonio Carlos de Oliveira Miranda
Post-graduation Program in Structure and Civil Construction
Brasilia, May of 2017

In the present work, a methodology is proposed to estimate the life of components under
fretting fatigue using Strain-based Fracture Mechanics (SBFM) models, which is
basically a modification of the Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) to consider the
non-linear properties of materials under the aforementioned condition. This model does
not require two steps to model fatigue life, being considered only the life propagation. A
short crack behavior is applied here, where the material behavior is non-linear, i.e.,
outside the LEFM domain. The plasticity property of the material is taken into account by
the Ramberg-Osgood curve in association with the Neuber rule. At the end of the process,
the Paris-Erdogan crack growth rule is applied to estimate the fatigue life N. The Stress
Intensity Factor is obtained by Weight Function method, where the stress distribution are
computed by Finite Element Method (FEM) through the commercial program ANSYS,
taking in consideration the contact between the surfaces. The numerical analysis
presented here for estimation of fretting fatigue life is compared with experimental

available data from aluminum 7050-T7451.

Keywords: Fretting fatigue, Crack propagation, Finite Element, Weight Function
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1. INTRODUCAO

A fadiga por fretting ocorre quando componentes mecanicos em contato experimentam
movimento oscilatério relativo entre as superficies de contato devido a carga ciclica,
que pode causar reducdo na vida/limite de fadiga e promover a nucleacdo e/ou
crescimento de trincas de fadiga, precocemente (SURESH, 1998). O estudo do
problema de fadiga por fretting pode envolver diversas varidveis como, por exemplo,
amplitude de deslizamento, pressdo de contato, e coeficiente de atrito entre as

superficies.

O problema de fretting ocorre em muitas aplicagdes praticas como em linhas de
transmissdo de energia (HOBBS e RAOOF, 1994), juntas rebitadas (HAN et al., 2006),
laminas de disco em motores de aeronaves (SHI et al., 2015), implantes do fémur
(YEOMAN et al, 2012). As Figuras 1.1 a 1.4 mostram exemplos de componentes

mecanicos que apresentam o mecanismo de fretting.

(Ma10, 2006)

(FADEL, 2010)

Figura 1.1 — Linha de transmissao de energia e conexao cabo-grampo.



(GEREPORTS, 2017)

(HAN et al., 2006)

Figura 1.2 — Turbina - lamina de disco.

(CANELLA et al., 2010) (YEOMAN et al., 2012)

Figura 1.3 — Protese de quadril.

(ARSLAN et al., 2012)

(EBC RADIOS, 2015)

Figura 1.4 — Trilho e roda de trem.



A falha de um componente mecénico por fretting pode gerar custos elevados com
grandes impactos negativos de natureza econémica e social. Em novembro de 1986, na
Escocia, uma falha por fretting em engrenagem do helicoptero modelo Chinook,
mostrado na Figura 1.5, causou a morte de 43 passageiros e dois tripulantes (THE
TIMES, 1986). Em 2001, a falha de fadiga por fretting em um cabo de uma linha de
transmisséo de energia provocou um grande apagéo no Brasil (AZEVEDO e CESCON,
2002).

Figura 1.5 — Helicdptero Chinook (STV NEWS, 2007).

A realizacdo de testes experimentais em escala real para determinar a vida de um
componente sob fadiga por fretting apresenta custo alto e, ainda assim, representa
apenas casos especificos de carregamento e/ou material. Como observado nas Figuras
1.1 a 1.4, o problema de fretting é localizado e, assim, pode ser estudado em testes
experimentais de menor escala e/ou por métodos numéricos. Deste modo, testes de
durabilidade mais simples e baratos associados ao desenvolvimento de uma
metodologia numérica capaz de estimar a vida do componente com elevado grau de

confianca, podem gerar uma economia real.

Ao contrario dos trabalhos numéricos encontrados na literatura, esta tese pesquisa 0
problema de fretting com uma abordagem ja difundida no célculo da vida de entalhes e
componentes de solda pelo método da Mecénica da Fratura Baseada em Deformacéo
(MFBD). O MFBD é um modelo da mecénica da fratura linear elastica (MFLE)
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modificado para considerar os efeitos da ndo linearidade do material. Além disso, o
MFBD considera toda a vida em fadiga como sendo de propaga¢do (EL HADDAD et
al., 1980)

A andlise numérica proposta aqui para estimar a vida em fadiga por fretting é
comparada com dados experimentais de corpos de provas em pequena escala publicados
por ROSSINO et al. (2009) e ARAUJO e CASTRO (2012). Estes pesquisadores
testaram a configuracdo de contato cilindro (sapata ou pad) sobre plano (amostra ou
specimen) do aluminio 7050-T7150, como mostra a Figura 1.6. O aluminio 7050-T7150
é de grande interesse para o setor aeroespacial (DE PANNEMAECKER et al., 2016).

Figura 1.6 — Modelo experimental de ARAUJO e CASTRO (2012).

Embora o MFBD ja tenha sido estudado por outros autores em entalhes (DABAYEH et
al., 1998; KHALIL e TOPPER, 2003) e soldas (GHAHREMANI e WALBRIDGE,
2011; COUGHLIN e WALBRIDGE, 2012; YEKTA et al., 2013; GHAHREMANI et

al., 2016), este trabalho apresenta algumas contribuicdes, a saber:
e Aplicacdo do MFBD em fretting;

e Estudo do fator de intensidade de tensdo (FIT) considerando variagcdo de

coeficiente de atrito, material, raio da sapata e tensédo nominal,

e Ajuste das equacdes do FIT na anélise de fretting;



e Andlise considerando a ndo linearidade do material e do contato.
1.1. OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento de uma metodologia humérica usando a
MFBD para estimar a vida em componentes submetidos a fadiga por fretting. Ademais,

como objetivos secundéarios busca-se:

e Estender as solugbes do método da Mecanica da Fratura Baseada em

Deformagéo para estimar a falha de fadiga por fretting;

e Desenvolver equacdes para fator de intensidade de tensdo (FIT) em modelos de

contato;
e Verificar a eficiéncia de solucdes para estimar o FIT;
e Aplicar modelo probabilistico de Monte Carlo em modelos de contato.
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 mostra a revisao bibliografica pertinente a presente tese de doutorado. A
énfase do capitulo 2 é mostrar conceitos de fretting, sua influéncia na vida de
componentes mecanicos sob carga ciclica, e apresentar resultados experimentais e

numéricos de estimativa de vida em fadiga por fretting de outros pesquisadores.

O capitulo 3 apresenta a metodologia proposta neste trabalho. Primeiramente apresenta-
se 0 detalhamento completo do método da Mecanica da Fratura Baseada em
Deformacdo (MFBD). Na sequéncia mostra-se os conceitos do método da Fungédo Peso
para calcular fator de intensidade de tensdo. Na ultima secdo do capitulo apresenta-se

conceitos referentes a analise probabilistica.

O capitulo 4 descreve os modelos numéricos de contato. Inicialmente é realizada a
validacdo do modelo de contato. Em seguida verifica-se a eficiéncia de solucGes para
determinar o fator de intensidade de tensdo. Por fim, sdo geradas curvas do fator de
concentragdo de tensdo para diversos modelos numéricos, incluindo o modelo de estudo

deste trabalho.



No capitulo 5 0 método da Mecénica da Fratura Baseada em Deformacédo é aplicado
para estimar a vida de fadiga por fretting do aluminio 7050-T7451. Subsequentemente,

mostram-se os resultados e discussoes.

Por fim, o capitulo 6 traz as conclusdes e principais inovacOes desta tese, seguidas de

sugestdes para trabalhos futuros.

Além dos capitulos ja mencionados, 0 APENDICE A apresenta o estudo de contato no
programa comercial ANSYS Workbench, o APENDICE B descreve 0 passo a passo de
uma analise de contato, e 0 APENDICE C apresenta os resultados do fator de

concentracdo de tensdo de alguns modelos numéricos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FRETTING

Segundo LINDLEY (1997), fretting é o fendbmeno que surge quando duas superficies
em contato estdo submetidas a forcas tangenciais oscilatorias, onde duas superficies
deslizam uma sobre a outra nas zonas de microdeslizamentos. As amplitudes de
deslizamento sdo geralmente pequenas, na ordem de micrémetros (um). A presenca

desse fendmeno pode reduzir fortemente a resisténcia local a fadiga.

Segundo HILLS (1994), uma combinacdo de mecéanica da fratura e mecanica de contato
pode fornecer um meio para lidar com o problema de fretting. Além disso, HILLS
(1994) destaca as variaveis que sdo consideradas de grande importancia para quantificar
a fadiga por fretting, sdo elas: distribuicdo e intensidade da pressdo de contato,
coeficiente de atrito interfacial, historia e magnitude da forca de cisalhamento exercida,

rugosidade e deslocamento relativo da superficie de contato.

Os estudos da mecénica do contato foram iniciados por volta de 1882 quando Heinrich
Hertz publicou o trabalho intitulado On the contact of elastic solids. Nesse trabalho,
Hertz propés um modelo no qual as distribuicdes de pressdo na zona de contato p(x)
entre solidos elasticos produzem deformacgdes nos dois corpos, cuja area de contato €
aproximada por uma elipse. O valor da distribuicdo das tensdes normais p(x) é dado
pela equacédo (2.1), que leva em conta a for¢a normal P, tamanho do contato 2a, o raio
equivalente R*, modulo de elasticidade equivalente E*, corpos com raio R; e R, e

modulos de elasticidade E; e E».

2

p(x) =po |1- (g) (2.1)
po = % 2.2)

e i}; 2.3)

R = Rg N Ri ) (24)



1-v2 1-—v2\7"
E* = 2.5
(El o (25)

NOWELL e HILLS (1987) apresentaram a solucdo analitica para os problemas de
contato semelhantes ao mostrado na Figura 2.1, quando existe tensdo remota de fadiga
0. Na solucdo, dada pelas equages (2.6) a (2.10), € levada em conta a for¢ca normal P,
forca tangencial Q, comprimento do contato 2a, distribuicdo das tensdes normais p(x) e
tangenciais q(x), pressao de pico p,, distancia x a partir do centro de contato, limite da

zona de adesao c, centro da zona de adesdo e, e o0 coeficiente de atrito u.

5

<« —>
(¢ (¢

y
Figura 2.1 — Modelo de contato.

2

4 = —up() + '@ = —upo [1-(5) +a'@ (26)
q(x) = —ppy /1—(2) +§upo /1— (x:e) 2.7
q(x)=0,|x—el>c (2.8)

e _ o
a 4upo (2.9)

czall—% (2.10)

Cada nivel de deslizamento na superficie de contato causa um dano especifico no
material. Fundamentado em resultados experimentais, VINGSBO e SODERBERG
(1988) propuseram o mapa para classificacdo dos regimes de fretting em funcdo do

deslizamento na regido de contato, como mostra a Figura 2.2. No regime de ades&o, a
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formacdo de trincas de fadiga ndo é observada. No regime misto/parcial de
deslizamento o crescimento de trinca resulta em reducdo da vida em fadiga. O regime
de deslizamento € caracterizado por desgaste da superficie e com limitada formacéo de
trincas. Os trés regimes sdo distinguidos por diferentes condicdes de adesdo e
deslizamento. A Figura 2.2 também mostra a variagdo do desgaste e vida em fadiga para
uma dada amplitude. A vida de fadiga por fretting diminui com o aumento da amplitude
até certo valor, assumido como inicio do regime de deslizamento, a partir do qual o
inverso é observado. Deslizamentos acima de 300um caracterizam o regime de

deslizamento reciproco, no qual a taxa de desgaste praticamente ndo muda.

Deslizamento

Adeséo ' Regime : Regimede ! |
i parcial ., deslizamento .; <[ reciproco
—~ 10-14 ' i ]
=0T ! 107 o
= : S
o : 2
E ; fr
B . | ©
g 1071°] : 100 2
5 | > 2
D 1
&\ :
: t + ' ; 10°
1 3 10 30 100 300 1000

A (um)
Figura 2.2 — Mapa de fretting. Fonte: Adaptado de VINGSBO e SODERBERG (1988).

Além da influéncia do deslizamento superficial, VINGSBO e SODERBERG (1988)
observaram que o deslizamento entre as superficies acontece na regido anular préxima a
borda do contato, conforme Figura 2.3. Nesta regido, a alta frequéncia do ensaio pode
acelerar a nucleacéo e propagacéo de trincas, influenciada por tensdes de atrito sobre a
superficie de contato combinadas com tensdes ciclicas (HILLS et al., 1988).

Apos a trinca iniciar devido a fadiga por fretting, ocorre a propagacao de trinca até a
ruptura somente pelas tensdes ciclicas. ENDO e GOTO (1976) concluiram por meio de
testes experimentais que o numero de ciclos com influéncia do mecanismo de fretting
representa de 20 a 25% da vida do material. TANG et al. (2014) concluiram que o
fretting reduz a resisténcia a fadiga do material em mais de 50% para casos onde o

nimero de ciclos é superior a cem mil ciclos (10° ciclos).
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Borda do contato

Regido anular

Figura 2.3 — Regido do contato sob regime parcial de deslizamento. Fonte: Adaptado de
VINGSBO e SODERBERG (1988).

2.2. TRABALHOS RELACIONADOS

O problema de fretting nas estruturas mecanicas sujeitas a cargas ciclicas, onde ha
pequeno deslocamento relativo entre as superficies em contato, acontece em pontos
localizados da estrutura. Na zona de deslizamento, as trincas se iniciam e propagam até
a ruptura do material reduzindo sua vida (til. Esta reducédo de vida é notada no resultado
de TALEMI et al. (2011), exibido na Figura 2.4, onde se compara a vida da situacdo de
fadiga convencional a de fadiga por fretting. Na Figura 2.4 esta evidente a influéncia do
fretting principalmente para vidas acima de 10° ciclos. Entre outros aspectos, 0 aumento
da carga de contato, coeficiente de atrito e forca tangencial também diminuem a vida do

componente mecanico (FADAG et al., 2008).

4004 . .
= Fadiga convencional

1 \- 4 Fadiga por fretting
. A\ \\ T

. =

[US]
(=]
o

Tensdo maxima (MPa)
(]
(=]
=

0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°
Numero de ciclos

Figura 2.4 — Comparacdo entre fadiga convencional e fadiga por fretting (TALEMI et
al., 2011).
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Uma forma de entender o mecanismo de fretting é por meio de ensaios experimentais,
porém realizd-los em escala real pode tornam-se financeiramente inviavel. A solucéo
entdo € realizar ensaios em corpos de prova com tamanho reduzido e consequentemente
menor custo como, por exemplo, os modelos experimentais de PENG et al. (2014). A
motivacdo do trabalho de PENG et al. (2014) foi entender o mecanismo de fadiga por
fretting em corpos de prova submetidos a flexdo, tendo em vista que os estudos para
este tipo de carregamento ainda séo insuficientes. Duas configuragcdes de contato foram
testadas (ver Figura 2.5): LZ50/52100 (amostra/sapata), 7075/52100, 316L/52100,
30CrNiMo8/17CrNiMo6 e 17CrNiMo6/40CrNi2MoA. Nos testes uma carga normal de
aperto, medida por uma célula de carga, é aplicada na sapata e mantida constante, em

seguida aplica-se a carga ciclica de flexao.

Célula de
carga

Célula de carga
Carga de Sapata

flex&o Carga de flexao

Amostra

Amostra

. Sapata

(@) (b)
Figura 2.5 — Cilindro/plano a) e cilindro/cilindro b) (PENG et al., 2014).

Os resultados dos ensaios de PENG et al. (2014) referentes ao comportamento de
fretting foram plotados no formato de curva tensdo-ciclo S-N, como mostrado na Figura
2.6a, para a combinagdo 316L/52100. A partir das curvas S-N, PENG et al. (2014)
identificaram trés regimes de deslizamento: regime parcial de deslizamento (RPD),
regime misto de fretting (RMF) e regime de deslizamento (RD), graficamente
apresentados na Figura 2.6b. Além disso, mostraram que 0 processo de propagacédo de
trinca pode ser dividido em trés fases: Fase | (inicio da trinca), que € controlada pelas
tensbes locais de contato; Fase Il, onde a propagacao da trinca é dominada pela tensao
de contato e tenséo de flexdo em fadiga; e Fase 1l (fase normal de propagacéo), onde a
propagacdo de trincas é controlada pela tenséo ciclica de flexdo. Nos ensaios observou-
se reducdo de 30% da vida do material em relacdo a condicdo de fadiga convencional

sob as mesmas tensoes ciclicas de flexao.
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Figura 2.6 — Resultado S-N a) e regime de deslizamento b) (PENG et al., 2014).

Além do método experimental, é possivel estudar o problema de fadiga por fretting por
métodos numéricos como, por exemplo, o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o
Método dos Elementos Finitos Estendido X-FEM. O processo de modelagem numérica
do contato com X-FEM é anélogo ao MEF, como mostrado por PIERRES et al. (2010).

De posse dos resultados de tensbes e deformacBes € possivel determinar onde uma
trinca tem maior chance de iniciar a partir de modelos baseados em tensdes solicitantes
(Dang Van) ou modelos baseados em deformacdes solicitantes (Smith-Watson-Topper —
SWT, Fatemie-Socie). Em resumo, SOCIE e MARQUIS (1997) explicam que o critério
de Dang Van é um critério baseado no conceito de microtensdes dentro de um volume
critico do material. No modelo de Fatemi-Socie a deformacao ciclica de cisalhamento é
modificada pela tensdo normal para incluir os efeitos do fechamento de trinca. Este
modelo pode ser usado para descrever a tensdo média e efeitos de endurecimento ndo
proporcional (SOCIE e MARQUIS, 1997). O modelo de SWT é recomendado para
trincas que iniciam devido ao cisalhamento mas que a vida inicial é controlada pelo
crescimento de trinca perpendicular ao plano da maxima tensdo e deformacéo principal
(SOCIE e MARQUIS, 1997).

Em comparacdo entre os modelos SWT e de Fatemie-Socie, LUKE et al. (2016)
notaram que o modelo mais adequado para as condi¢Oes de fadiga por fretting é o
modelo de Fatemie-Socie, pois ele leva em conta as deformacbes por conta de

cisalhamento dentro da zona de contato. Para LYKINS et al. (2001), apds realizarem
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andlises usando o pardmetro do plano critico da gama de tensdo de cisalhamento
maxima, mostraram que 0 mecanismo para o inicio da trinca de fadiga por fretting €
governado pela gama méaxima da tensdo de cisalhamento, sendo esse método mais

adequado para definir o angulo inicial da trinca.

Conforme a trinca se propaga em fadiga por fretting a mesma tende a ficar
perpendicular & superficie, conforme mostrado na Figura 2.7. No estudo da vida
referente & propagacgdo da trinca pode-se determinar o &ngulo de crescimento da trinca
pelo critério da méxima tensdo circunferencial, da maxima taxa de alivio da energia
potencial, da minima densidade de energia de deformacéo, ou pelo critério da gama
méaxima de tensdo tangencial. Alguns destes critérios sdo explanados no livro de
ANDERSON (2005). A eficacia do caminho da trinca definido pelo critério da gama
méaxima de tensdo tangencial foi confirmada por NORAPHAIPHIPAKSA et al. (2013)
apos analise de fadiga por fretting em elementos finitos (ABAQUS) para diversas

pressdes de contato.

Figura 2.7 — Trinca em situacdo de fretting. Fonte: Adaptado de PENG et al.(2014).

Outra forma de simular o caminho da trinca € reproduzir em modelos numéricos o
caminho de trincas observadas em amostras ensaiadas (post-mortem), como realizado
por BAIETTO et al. (2013), que analisou o impacto da escolha do critério de
propagacdo das trincas na vida. Em seu estudo numerico-experimental, BAIETTO et al.
(2013) realizaram analise post-mortem das amostras, em seguida os dados
experimentais foram repassados para 0 modelo numérico com uso do Método dos
Elementos Finitos Estendido (X-FEM). O surgimento de trinca foi calculado pelo
critério de Dang Van. Assim, fez-se a reconstrugdo do formato da trinca, quantificou-se
o fator de intensidade de tensdo (FIT) do modo I e I, e finalmente fez-se uso do FIT na
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regra de crescimento de trinca de Paris (ver Se¢do 2.3.2) para quantificar o numero de
ciclos até a falha. Na andlise dos critérios de propagacdo, BAIETTO et al. (2013)
afirmam que embora os critérios da amplitude méxima do modo | Ak, € méaxima
taxa de crescimento de trinca da/dNyy,, tenham dado boa conformidade com os
valores de caminho de trinca obtidos experimentalmente, 0 mesmo ndo acontece para o

critério do méximo valor do FIT no modo | k7 p;qx-

Em estudo da propagacdo de trinca com influéncia do fretting, GUTKIN e
ALFREDSSON (2008) fizeram analise de modelo de contato no ABAQUS. A
estimativa da vida de propagacao da trinca foi ligeiramente inferior a 50% da vida total
determinada em experimentos. Em relacdo a forma da trinca, os resultados numéricos de
GUTKIN e ALFREDSSON (2008) mostraram que a trinca de fretting apresenta forma
semieliptica, assim como nas observaces de HOJIATI-TALEMI et al. (2014), como
representada na Figura 2.8, onde esta indicada o local de iniciacdo, propagacdo e ruptura

da trinca.

\
Iniciacdo Propagacdo Fratura fragil

Figura 2.8 — Superficie de fratura em amostra de fadiga por fretting (HOJJATI-
TALEMI et al., 2014)

Como observado nos modelos computacionais acima, a estimativa de vida foi dividida
em iniciacdo ou propagacdo de trincas. Ao somar o numero de ciclos da iniciacdo de
trinca e de propagacéo de trincas tem-se a vida do material. Esse conceito foi usado por
NAVARRO et al. (2003), onde duas curvas sdo calculadas para se levar em conta
ambos os fenbmenos de nucleacdo e propagacdo. Para estimativa da iniciacéo,
NAVARRO et al. (2003) usaram 0 meétodo &-N, e na estimativa de propagacao testaram
quatro regras de crescimento de trinca, onde duas consideravam o efeito de trincas
curtas e duas regras que ndo consideram, estas Ultimas apresentaram melhores
resultados. Os valores do FIT foram calculados pela Funcdo Peso de BUCKNER e

PAPAILIOU (1989), corrigidos por um fator de 0,78 que leva em conta o efeito
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tridimensional. Apds analise, NAVARRO et al. (2003) concluiram que a iniciagdo das
trincas representa entre 5 e 10% da vida total.

GINER et al. (2011) estimaram a vida em fadiga por fretting em metodologia similar a
de NAVARRO et al. (2003). No trabalho foi mostrada a influéncia do FIT determinado
por Funcdo Peso e pelo X-FEM no célculo da vida. Segundo GINER et al. (2011), o
FIT calculado pelo X-FEM apresenta melhores resultados na estimativa da vida quando
comparados aos resultados do FIT dado pela Funcdo Peso, todavia as diferencas séo

pequenas, como observado na Figura 2.9.

6
1.5x10 o X-FEM
| & 4 Fungio Peso
&
< 6
= 10" .
< A
E s
7]
(Y]
jan]
o
>
5x10° *
[m]
A

5x10° 10° 1.5x10°
Experimental (N)
Figura 2.9 — Vida estimada pelo X-FEM e Funcéo Peso (GINER et al., 2011).

Ainda sobre a Funcdo Peso, De PANNEMAECKER et al. (2014) fizeram comparacfes
com o MEF, onde concluiram que a Funcdo Peso pode apresentar resultado de vida
menor quando se considera trinca reta, ja& que o FIT considerando trinca inclinada é
menor que a situacdo de trinca reta. Porém, cabe destacar que o custo computacional
para célculo pelo MEF e X-FEM é muito maior que pela Fungdo Peso, ja que no MEF,
para cada tamanho de trinca, 0 modelo deve ser remalhado e reavaliado.

A Figura 2.10 mostra a estimativa de vida dada por quatro diferentes autores. Como dito
anteriormente, GUTKIN e ALFREDSSON (2008) estimaram a vida de iniciacdo em
cerca de 50%. NAVARRO et al. (2003) estimaram a vida de iniciagéo entre 5 e 10% da
vida total. Estes valores diferem da estimativa de HOJJATI-TALEMI et al. (2014), no
qual a vida média de iniciacdo encontrada foi de 69%, e do modelo de FADAG et al.
(2008), que estima em 90%. Claramente, nota-se divergéncias quanto a estimativa de
vida de iniciacdo e propagacéo de trincas.
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Figura 2.10 — Vida de iniciacdo e propagacdo em fadiga por fretting.

No modelo de HOJJATI-TALEMI et al. (2014), cujo resultado é mostrado na Figura
2.10, inicialmente foi realizado estudo experimental do aluminio 2024-T3 onde se
observou que a trinca apresentou forma semieliptica, crescendo mais na profundidade
que na espessura, revelando a condigédo de estado plano de deformacdo (ver Figura 2.8).
A partir da técnica de correlacdo de imagens digitais, HOJJATI-TALEMI et al. (2014)
determinaram o coeficiente de atrito na regido de deslizamento. Os dados do
experimento foram inseridos no ABAQUS em modelo com malha de 5 pm na regido de
contato. O critério de dano de iniciacdo de trincas usado foi o de Lemaitre, e 0s critérios
usados para determinar a direcdo de crescimento da trinca foram o da maxima tensdo
tangencial, da maxima taxa de liberacdo de energia e o critério em que K; = 0. A regra

de crescimento usada foi a de Paris.

O resultado da estimativa de vida determinada por FADAG et al. (2008), mostrado na
Figura 2.10, foi obtido pela técnica de submodelagem em elementos finitos. Foram
analisadas, no ABAQUS, duas geometrias de contato da liga de titanio Ti-6Al-4V,
cilindro sobre plano e plano sobre plano. Determinou-se, ap6s estudo de convergéncia,
um tamanho de elemento finito aceitdvel de 6 um na zona de contato. A parte de
propagacdo de trinca de fadiga por fretting foi posteriormente realizada utilizando o
cddigo em elementos finitos FRANC2D/L, com tamanho inicial de trinca entre 1 e 2 um
para os casos de sapata cilindrica. O codigo usa o critério da maxima tensdo tangencial

para determinar a dire¢do do crescimento de trinca.

Antes de HOJJATI-TALEMI et al. (2014) publicarem o modelo de analise no
ABAQUS, TALEMI et al. (2011) realizaram um estudo similar usando 0s programas
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ANSYS APDL e FRANC2D/L. A diferengca maxima observada entre os resultados
numérico e experimental foi de 24%, cujo os autores julgaram ser normal no contexto
de fadiga por fretting, em que varios parametros de fretting ndo foram modelados, tais
como, o desgaste, as condi¢cdes ambientais, mudancas de coeficiente de atrito por conta
de detritos acumulados na regido de contato. Em alguns dos resultados de TALEMI et
al. (2011) fica claro que a vida de fadiga por fretting cresce com o aumento da largura

da sapata.

Ainda sobre a influéncia da sapata na vida total, RAMMOHAN e MURTHY (2012)
realizaram analise numérica considerando a presenca ou ndo de filete na sapata. Os
resultados mostram que a localizagdo do dano é no meio da secdo no modelo sem filete
e mais proximo da superficie para modelo com filete. Ademais, a presenca do filete

aumenta consideravelmente o dano estimado.

E importante lembrar que devido as altas tensdes na regifo de contato o material pode
atingir o regime plastico e assim acumular deformacdes plasticas com o aumento do
numero de ciclos. Esses efeitos foram estudados por DING et al. (2014) ao comparar
sua analise numérica com experimentos. Os resultados obtidos foram considerados pelo
autor como razoavelmente bons, sobretudo quando comparados ao caso de nao acumulo
de deformacdo plastica. A andlise numérica foi realizada no ABAQUS com o critério

de iniciacdo de Smith-Watson-Topper (SWT) e 0 método &-N para determinar a vida.

MADGE et al. (2007) descrevem um método que integra a modelagem de desgaste
(grande deslizamento), que permite a previsdo dos efeitos da remocdo de material,
acoplado a anélise de fadiga por fretting (pequenos deslizamentos). Com base em
trabalhos que previam a evolucdo de tensdo normal e de cisalhamento na sub-superficie
do material, os autores associaram a modelagem de fadiga multiaxial de plano critico de
SWT ao Método dos Elementos Finitos no ABAQUS. O trabalho corrobora a hipétese
de que o deslizamento pode remover a nucleacdo de trincas de fadiga por fretting antes
da propagacdo, reafirma que em baixas amplitudes de deslizamento a trinca prevalece
com altas taxas de dano por fadiga e baixas vidas, e em geral, para grandes amplitudes
de deslizamento, o desgaste é o mecanismo dominante, em que os efeitos benéficos da
redistribuicdo e remocdo da pressdo de material danificado aumentam

significativamente a vida a fadiga.
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Duas abordagens menos exploradas em relagdo ao MEF, em fadiga por fretting, sdo
citadas aqui. Uma delas foi desenvolvida por NIGRO et al. (2014), onde se estuda a
microestrutura do material em modelo numérico bidimensional de fretting baseado no
MEF, porém os resultados ndo foram satisfatorios. A segunda abordagem é o método
dos elementos de contorno, na qual YANG e MALL (2008), motivados por observagoes
experimentais, realizaram uma andlise numérica do crescimento de trincas sob fadiga
por fretting. Na analise foi possivel identificar que ambas as amplitudes maximas
normais e maximas de tensdo de cisalhamento estdo concentradas nas bordas do

contato.
2.3. QUANTIFICACAO DA FADIGA

OWENS e CHEAL (1989) definem fadiga como um mecanismo em que trincas em uma
estrutura crescem quando sujeitas as tensdes ciclicas. A soma das tensdes nominais
ciclicas, que causam crescimento da trinca, pode ser muito menor que as tensfes para

provocar a falha estéatica.

O estudo de fadiga por fretting passou a ser estudado sistematicamente somente a partir
de 1927, quando Tomlinson projetou uma maquina de fadiga por fretting (HILLS e
NOWELL, 1994).

O estudo da fadiga nos materiais pode ser dividido em iniciacdo e propagagdo de
trincas. A parte referente a iniciacdo pode ser determinada por dois métodos: o método

S-N e 0 método ¢-N.

O método S-N tem melhor aplicacdo para situacbes em que a andlise se encontra no
regime elastico. No entanto, na maioria dos casos praticos as estruturas apesentam
concentracdo de tensdes localizadas, por exemplo, em cantos e furos, e assim
apresentam plasticidade localizada. Nestes casos € mais apropriado utilizar o método e-
N (SURESH, 1998), onde o material deve ser caracterizado em termos da resposta

tensdo-deformacdo e deformacao-vida.

A quantificacdo da vida de propagacéo de trinca pode ser realizada por meio de alguma

regra de crescimento de trinca da/dN.
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2.3.1. Método S-N

O método S-N surgiu durante as décadas de 1850 e 1860, quando o engenheiro August
Wohler estabeleceu um gréafico para avaliar resultados de testes de fadiga em eixos de
trens sujeitos a flexdo rotativa (SURESH, 1998). Indicado quando o material estd em
regime elastico, neste método as amplitudes de tensdo sdo usadas para calcular a
resisténcia a cargas ciclicas, ajustando os valores de tensdo devido a concentragdo de
tensdes em algumas partes de componentes mecanicos como, por exemplo, furos,

ranhuras e chanfros.

Uma das contribuicGes de Wohler foi identificar que a resisténcia a fadiga do material
poderia ser medida sob cargas simples em pequenos corpos de provas padronizados.
Wohler descobriu que a resisténcia a fadiga Sg (N) decresce com a vida N (nimero de

ciclos), e na maioria das vezes segue uma relacao ajustavel por uma parabola tipo:
N(Sp)B =4 (2.12)
onde B e A sdo ajustados aos dados experimentais.

A anélise de tensdes usada no método S-N é simples, e supGe que o material da peca é
sempre linear, elastico, isotropico e homogéneo. Logo, assume que as tensbes e
deformacdes em qualquer lugar da peca seguem a lei de Hooke. Com isto, a andlise de
tensbes do método preserva o principio da superposicdo. Quando for conveniente, pode-
se separar a carga em componentes simples, calcular seus efeitos em separado e depois

superpd-los de forma adequada.

No método S-N o nivel de tensdo média influencia no comportamento a fadiga do
material ou componente estrutural. Alguns modelos definem a combinacdo de
amplitude de tensdo e tensdo média que fornecem o mesmo nimero de ciclos até a
falha, por exemplo, os modelos de Soderberg, Goodman modificado e Gerber. Mais

detalhes destes modelos sdo apresentados por SURESH (1998).

Na rotina de dimensionamento pelo método S-N faz-se a anélise do dano a fadiga para
determinar a vida util do material/componente. O conceito de dano pode ser associado a
qualquer perda parcial da funcionalidade de uma peca ou equipamento. A Regra de
Miner ¢ um meétodo bastante usado para esse fim, onde o dano D é cumulativo e varia
de 0 a1l (CASTRO e MEGGIOLARO, 2009). O valor de 0 se refere ao inicio da vida e
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1 ao final da vida util do material e, portanto, a fracdo de vida do material é igual a
relacdo da quantidade de ciclos n; para respectivos niveis de tensdo sobre quantidades

de ciclo N; até a falha, dada por

Nas situacOes nas quais as cargas ciclicas sao variaveis, como na Figura 2.11, pode-se

usar o método Rainflow para contagem dos ciclos.

Forga, tensdo, ou deformagio
-15|O . 0 . lSIO . BQO

~]
—

B

Tempo

Figura 2.11 — Forca, tensdo, ou deformacéo variavel com o tempo.

A técnica de contagem Rainflow é um algoritmo matematico baseado na analogia da
queda dos pingos de chuva nos telhados japoneses. CASTRO e MEGGIOLARO (2009)

descrevem a contagem dos ciclos em trés regras:
1) nomear sequencialmente todos 0s picos e vales do carregamento;

2) iniciar a contagem em sequéncia de cada pico e de cada vale, e cessar ao encontrar:
um pico maior ou igual (ou um vale menor ou igual) do que o ponto inicial, ou uma

contagem iniciada anteriormente, ou acabar a historia de carregamento;

3) contar %2 ciclo entre o vale (ou pico) inicial e 0 maior (menor) pico (vale) encontrado
na contagem, e associa-lo a componente alternada e média da tensdo dadas por,

lomax—0minli OmaxtTmin
Og == eoy,, = |——).
i 2 i 2 i
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2.3.2. Método &-N

Na quantificacdo da fadiga pelo método &-N (SANDOR, 1972; FUCHS e STEPHENS,
1980; RICE, 1988; DOWLING, 1993) o célculo da vida N a fadiga pode ser calculado
pela Equacdo (2.13) de Coffin-Manson que apresenta a vida em relacdo a amplitude

total da deformagéo Ae.

%:%(2N)b+gc(2N)° (2.13)

Os coeficientes de Coffin-Manson, o; e &, sdo o0 coeficiente eléstico e coeficiente
plastico, respectivamente, sdo propriedades do material que devem ser medidas

experimentalmente.

O modelo constitutivo de Ramberg-Osgood é uma de muitas relacGes empiricas que
podem ser utilizadas para quantificar Ae. Sua principal limitacdo € a de nao reconhecer
um comportamento puramente elastico, e sua principal vantagem € a sua simplicidade
matematica. A equacdo pode ser usada para descrever as tensdes e deformacdes pela
expressao

o (0\Yhe

i+ () @14
na qual E é o mddulo de Young, H. o coeficiente de endurecimento e h; 0 expoente de

endurecimento da curva ciclica (o vs. &) estabilizada. As constantes H, e h, também

descrevem os lacos de histerese da resposta ciclica do material,

1/h¢

Ao Ao
- 2.15
As =+ 2 (ZHC) . (2.15)

O meétodo &-N usa na maioria das vezes a equacdo (2.16) de Neuber para correlacionar a
tensdo nominal 4S com a tensdo Ao e deformagdo Ae que elas induzem na raiz de um

entalhe ou local de concentragdo de tensao, assim,

(K:AS)?

—, (2.16)

AeAo =
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onde K; é o fator de concentragdo de tensdo (teérico). TOPPER et al. (1969) preferem
usar a sigla Ky, fator de concentragdo de tensdo na fadiga, em vez de K; na Equagéo
(2.16).

O processo para determinar a vida N consiste da resolucdo iterativa da equacdo de
Neuber e do laco de histerese, onde determina-se a tensdo e deformacdo no local da
falha. Em seguida aplicam-se os valores de A& na equacdo de Coffin-Manson, onde
finalmente determina-se 0 nimero de ciclos N até que ocorra falha no material. Como
observado, o método &-N ndo descreve a parcela da vida referente ao crescimento de

trinca.

2.3.3. Método da/dN

O método da/dN é baseado na integracdo da taxa de propagacdo da/dN das trincas, e
aplica-se a previsdo de vida residual a fadiga das estruturas trincadas. O método usa 0s
conceitos da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) no qual descreve a magnitude
e a distribuicdo do campo de tensdes K na vizinhanca de uma trinca. A gama do fator de
intensidade de tensdes 4K depende do modo de abertura da trinca. Trés modos podem
existir: modo | de abertura, modo Il de cisalhamento no plano e modo Ill de
cisalhamento fora do plano.

Em 1969, Paris observou que o comportamento de crescimento de trincas pode ser
descrito pela relacdo entre a taxa de crescimento de trincas da/dN e a gama do fator de

intensidade de tensdo AK

da (2.17)
— = CAK™
av - ¢

onde os parametros C e m sdo constantes obtidas experimentalmente e dependem do

material utilizado. O procedimento para determinar o numero de ciclos (N) é por

integracdo da equacdo (2.17).

Outras relacbes empiricas podem ser usadas para descrever a taxa da/dN, por exemplo,
a equagdo de Walker, Formam e Priddle. CASTRO e MEGGIOLARO (2009)
apresentam 35 formulas empiricas encontradas na literatura para descrever a taxa de

crescimento de trinca da/dN.
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta nesta tese, esquematizada na Figura 3.1, consiste na
modelagem computacional do problema de fadiga por fretting pelo método dos
Elementos Finitos (MEF) por meio do programa comercial ANSYS Workbench. Da
modelagem computacional exporta-se o resultado das tensdes para calcular o fator de
intensidade de tensdo (FIT) pelo método da Funcdo Peso. O valor do FIT é usado como
dado de entrada no método da Mecénica da Fratura Baseada em Deformacdo (MFBD),
que € utilizado para calcular o nimero de ciclos até a falha em cada nivel de tensdo, ou
seja, pelo MFBD é possivel determinar a curva S-N do problema de fadiga por fretting.

Por fim, realiza-se analise probabilistica pelo Método de Monte Carlo.

MODELAGEM
NO ANSYS

|

- FUNGAOPESO |

l

ANALISE
‘ JIFED PROBABILISTICA

.~ CURVAS-N

Figura 3.1 — Metodologia da tese.

Para entendimento da metodologia proposta, este capitulo descreve os seguintes topicos:
Método da Mecanica da Fratura Baseada em Deformacdo, Funcdo Peso e Analise
Probabilistica. A Modelagem Computacional é explorada no Capitulo 4 e nos
APENDICES A e B.

3.1. METODO DA MECANICA DA FRATURA BASEADA EM DEFORMACAO
(MFBD)

O MFBD é basicamente um modelo da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE)
modificado para considerar os efeitos da ndo linearidade do material. Além disso, o0
MFBD considera toda a vida em fadiga como sendo de propagacéo, e foi desenvolvido
para modelar o comportamento de trinca em entalhes, onde o material comporta-se de
forma n&o linear, ou seja, fora do dominio da MFLE. Para tamanhos maiores de trinca,

os resultados convergem para aqueles previstos pela MFLE.
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O inicio do MFBD advém de pesquisas de ElI Haddad, Smith e Topper, publicadas em
1979 no artigo intitulado “Fatigue Crack Propagation of Short Cracks”. Baseado em
outros trabalhos, EI Haddad, Smith e Topper observaram que o processo de falha é
dominado pela iniciacdo e propagacdo de trincas curtas e, além disso, que a taxa de
crescimento de trinca curta € maior que a taxa de crescimento de trincas longas
(PEARSON, 1975). Até entdo as previsdes da taxa de crescimento de trincas curtas ndo
eram precisas. Como solucdo, o0s autores propuseram um parametro chamado
comprimento efetivo de trinca a, para estimar a gama do fator de intensidade de tenséo
AK das trincas curtas. A acuracia do termo a, em estimar a taxa de crescimento de
trinca independe do nivel de deformacdo aplicado, tendo sido confirmada a partir de
dados experimentais. O calculo de AK é realizado em funcdo das deformacbes Ae

préximas a ponta da trinca,

AK = EAey/m(a + ag) (3.1)

No mesmo ano, em 1979, ElI Haddad, Smith e Topper aplicaram o parametro a, para
estimar o fator de intensidade de tenséo em entalhes, os resultados foram publicados no
artigo “A Strain Based Intensity Factor Solution for Short Fatigue Cracks Initiation
from Notches”. Neste, o fator de intensidade de tensdo foi combinado a solucdo de
Neuber para determinar as deformacdes na raiz do entalhe. Para isto foi proposto um
novo fator de concentracdo de tensdo que leva em conta as deformacdes na raiz do
entalhe. Tanto a proposta do fator de concentracdo de tensdo, como da estimativa da

taxa de crescimento, representou com sucesso 0s dados experimentais.

Em 1980, os mesmos pesquisadores (El Haddad, Smith e Topper) aplicaram os
conceitos do paragrafo anterior para estimar a vida de componentes soldados utilizando
a regra de crescimento de trinca Paris-Erdogan. Esta, ap6s ser integrada ciclo a ciclo,
mostrou excelente concordancia com dados experimentais. No ano seguinte, em 1981,
El Haddad e Topper aplicaram o MFBD para estimar a vida de amostra com entalhe sob
amplitude constante de carregamento ciclico. Em geral, as estimativas foram
conservadoras, mas em concordancia com a vida experimental. Os erros foram menores

em cerca de 15%, para niveis de tensédo maior.

Além dos trabalhos citados acima, uma descricdo completa do MFBD utilizado para o

trabalho atual esta disponivel em uma série de artigos publicados em periodicos.
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DABAYEH et al. (1998) e KHALIL e TOPPER (2003) aplicaram o0 MFBD em entalhe.
GHAHREMANI e WALBRIDGE (2011), COUGHLIN e WALBRIDGE (2012),
YEKTA et al.,, (2013) e GHAHREMANI et al. (2016) aplicaram o MFBD em

componentes soldados.

A principal diferenca entre MFBD e MFLE é como calcular o FIT usando deformacéo
em vez de tensdo. Além disso, o0 MFBD utiliza um fator de concentragdo de tenséo
modificado (FCTM) para obter histérias de deformacdo inelastica local por meio da
regra de Neuber e do modelo constitutivo de Ramberg-Osgood (CASTRO e
MEGGIOLARO, 2016; DOWLING, 2007).

Segundo CASTRO e MEGGIOLARO (2009), o fator de concentracdo de tensdo €
definido pela razdo entre a méxima tensao o,,4, que atua numa dada se¢do (entalhada) e
a tensdo nominal ¢ que atuaria naquela se¢é@o se o entalhe nela ndo causasse qualquer
efeito, K; = ons,/0. A Figura 3.2 mostra o exemplo de um entalhe, onde pode-se
calcular os valores de tensdo na raiz do entalhe considerando a gama de tensdo nominal
Ao, 0 raio do entalhe p e 0 comprimento da trinca a. Na analise do contato desta tese,

considera-se o raio do entalhe p = 0.

Ao Ao

—— (R —)

Figura 3.2 — Parametros de calculo do fator de concentracédo de tenséo.

O fator de concentragdo de tensdo modificado (FCTM), K,(a/w) difere do classico fator
de concentracdo de tensdo (K;) por computar a concentracdo, na falha, usando o fator de
intensidade de tensdo. Por exemplo, considere a solu¢do do FIT de uma chapa semi-
infinita tracionada (CIT) de largura w com uma trinca na borda de tamanho a,

perpendicular & tensdo normal o (modo 1). O FIT em modo | é dado por

K; = ovma - f(a/w) (3.2)
onde f(a/w) é, segundo PARIS (1964),
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1,5

fa/w) = ovma - {0,857 +0,265 [% +(1- %)5'5]}/ (1-2) (3.3)

w

No entanto, se a CIT for submetida a um entalhe ou a uma concentracdo de tensdo, o
FIT € modificado para ter em conta a nova condi¢do de contorno (a concentracdo de
tensdo € obtida aqui pressionando uma sapata na borda da CIT, recriando o problema de
fadiga por fretting). Se é possivel obter FIT elastico, K,;, para a condi¢do de contorno
modificada, entdo o FCTM ¢ dado pela equacdo (3.4). A Figura 3.3 exemplifica a
diferenca entre o classico K; = opms,/0 € K, para problemas de fretting. Nesta, o
calculo do fator de concentracdo de tensdo é realizado pela relagdo entre o fator de
intensidade de tensdo na regido do contato e o fator de intensidade de tensdo na regido
sem influéncia do contato. A Tabela 3.1 apresenta as definicdes e equacdes de K; K; e
Kop.

Kel
ovma - f(ajw) (34)

Ky(a/w) =

Fator de concentracio de tensdo

10° 10"

a’w

Figura 3.3 — Diferenca entre K; e K, para problemas de fretting.
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Tabela 3.1 - Diferenca entre K, K; e K,

Parametro

Definigéo

Equacéo Unidade

Ki

Kt

Fator de intensidade de tensdo no modo I.
Quantifica 0 campo de tensdes elastico na
vizinhanca da ponta da trinca e ¢ dado em
funcdo da tensdo nominal o, do tamanho da
trinca a e de um fator geométrico f(a/w), que

leva em conta a forma da trinca.

Fator de concentracdo de tensdo. Definido
pela razdo entre a maxima tensao o, que
atua numa dada secdo (entalhada) e a tenséo
nominal ¢ que atuaria naquela secdo se o

entalhe nela ndo causasse qualquer efeito.

Fator de concentracdo de tensdo modificado.
Definido pela razdo entre o fator de
intensidade de tensdo em uma dada secdo K,
saindo de um concentrador de tensdes e o
fator de intensidade de tensdo K,.r que
atuaria naquela secdo sem o efeito do

concentrador de tensoes.

K; = ovma f(%) MPaVm

_ Omax

_ Kel
Kref

O fluxograma dos procedimentos usados no MFBD €é mostrado na Figura 3.4. O FCTM

é um dado de entrada para calcular as tensdes e deformagdes inelasticas locais, o € ¢.

Apdbs uma tensdo nominal, S;, ser adicionada a um algoritmo AddNominalStress descrito

na Figura 3.5, um laco de histerese é criado usando a regra de Neuber e 0 modelo de

Ramberg-Osgood. O histérico de tensdes nominais € composto por uma sequéncia de

picos e vales, assim como o exemplo mostrado Figura 3.6.
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N
3
)

Algoritimo:
AddNominalStress

<
+
=
l
i
K

Omin,Omax» €min, Emax

|

K = Ee\ma - f(a/w)

K,p = (fechamento de trinca)
AKefr= Kimax — max(Kop, Kmin )

!

Nao

-1/y
AKypay= AKo[1 + (ag/a)"/?]

C(AKg"f — AK)

Figura 3.4 — Fluxograma do MFBD utilizado neste trabalho.

Nao Sim = B
dN
Qiy1 = Qi | a4 =a; +da
Si+1 = Si 5 N=N+1
Nag~, < a, Sim

Kmax > KC

Sim
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Algorithm 1: AddNominalStress

Data: 10 while true do  /* while loop is possible */
o, stress on notch-root 11 if isMonotonic then
€, strain on notch-root 12 \ A0y = Omaz_mon
Omaz mon, Maximum monotonic stress 13 else
f'iloJDf at, three columns dynamic matrix thati4 Olast n 4 last nominal point stress
holds ¢, ¢ and € from filoMat
0, peak/valley nominal stress 15 Ao, ¢ 0p — Olast_n
Input: 16 end
0,, nominal stress 17 o, € +— Neuber (isMonotonic, Ac,,)
Result: closed loop limits 18 filoSize + size of filoMat
1 if filoMat is empty then 19 if filoSize <2 then
2 push back (6, =0,5=0,e=0) in 20 ‘ break while loop
filoVec 21 end
3 Omaz_mon < 0 22 Tsize < filoMat(filoSize, 1)
4 end 23 Osize—1 + filoMat(filoSize —1,1)
5 isMonotonic « false 24 if isMonotonic then
6 if abs(o,) > abs(0mazr mon) then 25 ‘ A ey abs(a) — abs(Oyize—1)
7 Ormaz mon +— On 26 else
8 isMonotonic + true 27 | AGeuy ¢ abs(o) — abs(0ize — Oize—1)
9 end 28 end
29 if Aoeyrr = 0.0 then
30 o1, €1 + pop back from filoMat
31 09, €3 ¢ pop back from filoMat
32 create a loop with (01,¢€;) and (o9, €2)
33 else
34 | break while loop
35 end
36 end

a7 if isMonotonic then

38 | push back (o, o, €) in filoMat

39 else

40 Osize — filoMat(filoSize,2)

11 €size < filoMat(filoSize, 3)

42 push back (0,, Osize + 0, Esize + €) In
filoMat

43 end

Figura 3.5 — Algoritmo para obter lacos de histerese pela regra de Neuber associada ao
modelo constitutivo de Ramberg-Osgood.

3004
100-/\/\ /\/\/\ /\/\
v \j 15 18 21 2 27 30 33

Contagem de pico e vale

(]

<

(=]
1

(=]

Historia de tensdo (MPa)

-100-

Figura 3.6 — Historia de tensdo nominal.
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O algoritmo mostrado na Figura 3.5 apenas recebe a tensdo nominal e fornece como
saida a tensdo/deformacdo méaxima e minima quando é criado um ciclo de histerese. O
Algoritmo baseia-se no algoritmo de CONLE et al. (1988) modificado para se tornar
compacto e eficiente. Uma matriz, chamada de filoMat na Figura 3.5, contém trés
informacgdes: tensdo nominal, e tensdo/deformacdo na raiz de entalhe (ver Figura 3.5).
Inicialmente, esta matriz é vazia e um ponto de deformagéo/tensdo zero é inserido em
fileMat (linha 1-4). Uma variavel oy,4 mon CONtrola o maior lago no diagrama de
histerese (linha 5-9) quando um valor absoluto de tensdo é maior ou igual a esta

variavel.

O nacleo do algoritmo esta entre as linhas 10-36 da Figura 3.5. A funcdo na linha 17
resolve simultaneamente as equacdes de Neuber e Ramberg-Osgood e considera se a
carga é monotonica ou ciclica (definida na linha 5 ou 8). Normalmente, a equacéo de

Neuber aplica o FCT, mas nesta abordagem a equacéo usada é:

oeE
Ky(a/w) = A2 (3.5)

n

onde Ac? é calculado na linha 12 ou 15. A linha 18 apenas obtém o tamanho atual de
filoMat para manter temporariamente os dois pontos de tensao (linhas 22 e 23) no topo
do filoMat. Estes dois pontos sdo utilizados para calcular um possivel laco de histerese
quando Ao, € maior ou igual a zero (linha 29). Se a condicdo for verdadeira, as duas
ultimas posicdes de tensdo/deformacao sdo retiradas (linha 30 e 32) da filoMat e cria-se
um laco (linha 32), caso contrario, o algoritmo sai (linha 34) do lagco while. As linhas

seguintes 37-43 preservam a coeréncia da estrutura filoMat.

Voltando a Figura 3.4, o FIT é calculado usando deformacdo e modulo de elasticidade
em vez de tensdo. O processo pode considerar qualquer modelo de fechamento de trinca

e modelo de trinca curta.

Referente ao fendbmeno de fechamento de trinca, NEWMAN (1984) apresenta uma
equacdo geral para determinar o FIT de abertura de trinca Kqp. A equagéo é uma fungéo
da relacdo da tensdo minima pela tensdo méxima R, do nivel de tensdo, e trés restricoes

dimensionais, em que Kop/Kmax é:
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Ay + AR + A,R? + A3R3,5e R > 0 (3.6)
AO _AlR,SeR S 0

onde,
Ao = (0,825 — 0,34 + 0,05a?)[cos (04, /200)] Y&

A; = (0,415 - 0,071a) f (a/W) Opmsx/ 00
Ay =1,0—Ay— A, — A,

As =24, + 4, — 1,0

a =178 —0,628f(a/w) dmsx/ 0

onde o4« € @ tensdo nominal méxima e o, 0 fluxo de tensdo, que é considerado como
sendo a média entre a tensdo de escoamento uniaxial e a resisténcia a tracdo maxima
axial do material. Segqundo NEWMAN (1984), o estado de tensdo plana e estado de
deformacdo plana pode ser simulado com alfa (a) de 1 e 3, respectivamente. Cabe

destacar que, nesta tese, nenhum modelo de fechamento de trinca sera considerado.

Como visto anteriormente, a vida de muitas pecas € consumida propagando trincas
curtas, que podem crescer sob 4K < AKw(R). A influéncia do tamanho da trinca no
limiar da propagacdo de trincas curtas de fadiga sob cargas pulsantes 4Ky, (a, R = 0)
pode ser satisfatoriamente modeladas utilizando a caracteristica de trinca curta com
tamanho ag proposto por EL HADDAD et al. (1979):

AK = Ao+m(a + ay) (3.7)

onde a, = (1/m)/(AKy/ASy)?, AK, € o limiar das trincas longas e AS, o limite de
fadiga. Usando a,, é realmente possivel reproduzir os limites esperados AK,,(a —
o) = AK, e Ac(a — 0) = AS,,.

Alternativamente, a partir de um ponto de vista operacional, o problema de trinca curta
pode ser mais claramente modelado por deixar a faixa 4K na sua forma original,
enquanto a expressao do limiar de propagacdo (sob cargas pulsantes) e modificada para

se tornar uma fungdo do comprimento da trinca, chamada AK g, resultando em:

AKq) = AKgya/(a + ay) (3.8)
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Seguindo o raciocinio de BAZANT (1997), uma equacdo mais geral (3.9) proposta por
CASTRO et al. (2012) pode ser usada para simular o efeito de trinca curta. A Figura 3.7

mostra a influéncia do parametro y para ajustar a equagao de AKq). Para fins praticos y

pode ser adotado com valor 6 (CASTRO et al., 2012).

AK(y = DKG[1 + (ao/a)?’?] " (3.9)

0.01 0.1 1 10 100
ala,

Figura 3.7 — Relagéo entre limite de propagacao de trinca curta e trinca longa como
funcéo de a/ap (CASTRO et al., 2012).

A regra de crescimento de trinca de Paris-Erdogan é usada nesta tese, que pode ser
modificada para considerar os efeitos de fechamento de trinca e a existéncia de um
limiar do fator de intensidade de tenséo 4Ki:

da
= C(AKT}; — AK]R (3.10)

onde C e m sdo constantes. A gama efetiva do fator de intensidade de tensdo AK;f,

considerando o fechamento de trinca é determinada pela seguinte expressao:
AK,fp = Kpax — max(Kop, Kmgn) (3.11)

onde Kz, € K 580 0s FITs atribuidos ao nivel de tensdo maxima e minima para
cada ciclo de carga. K,, corresponde ao nivel de tensdo para abrir a trinca para uma

dada carga ciclica (NEWMAN, 1984).
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De fato, MFBD inclui alguns procedimentos do método de projeto de fadiga e-N no
método da/dN. No método e-N, a equacdo de Neuber é usada para correlacionar as
tensdes on e deformagdo & nominais com as tensdes o e deformagdes ¢ na raiz do
entalhe. No MFBD, a concentracdo de tensdo modificada estd correlacionada a um FIT
nominal e a um FIT induzido por uma nova condigdo de contorno (uma raiz de entalhe

Ou um contato).
3.2. FUNCAO PESO

O método da Fungdo Peso (FP) (BUECKNER, 1970; RICE, 1972) é empregado aqui
para calcular o FIT. Este método tem sido utilizado na determinacdo de fatores de
intensidade de tensdo, como exemplo tem-se os trabalhos de FETT e MUNZ (1997) e
WU e CARLSSON (1991). A principal vantagem do método é separar o carregamento
da geometria. Uma vez que a Funcdo Peso € conhecida para uma dada geometria de
trinca, o fator de intensidade de tensdo devido a qualquer sistema de carga aplicada ao

corpo pode ser determinado utilizando a mesma Funcao Peso.

De acordo com GLINKA e REINHARDT (2000), para obter o FIT usando o método da

Funcéo Peso, as seguintes etapas precisam ser realizadas:

e Determinar a distribuicdo de tensdes em um plano onde a trinca surge, usando

analise elastica linear do corpo ndo trincado;
e Escolher uma Funcgdo Peso genérica apropriada;

e Integrar o produto da funcdo de tensdo e da Funcdo Peso sobre o comprimento

da trinca ou superficie da trinca.

O método da FP permite a previsdo do FIT com tempo de CPU comparaveis aos que
sdo necessarias somente pelo célculo, por handbooks, de solucdes classicas de K, por
iss0, 0 tempo consumido é muito menor do que nos métodos numéricos em elementos
finitos ou de contorno (JANKOWIAK et al., 2009). Isso acontece devido ao método ser
auto consistente e ndo necessitar fazer quaisquer ajustes arbitrarios, ja que a Funcéao
Peso usa 0 campo de tensdes de um corpo néo trincado, e assim, atualiza¢cbes do campo
de tensdes ndo sdo necessarias com o avango da trinca (CHATTOPADHYAY et al.,
2011; LINDROTH et al., 2013).
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TADA et al. (2000) escreveram um handbook com as Fungdes Peso para diversas
geometrias, no entanto, a formula difere para cada geometria de trinca. Para unificar as
solugdes em uma Unica equacdo, GLINKA e SHEN (1991) propuseram a equacdo
(3.12) para qualguer geometria de trinca, sendo que somente os parametros M; sao
diferentes. Na trinca da Figura 3.8 as equagdes de M; estdo mostradas nas equacdes
(3.14) a (3.16). A relacdo tamanho de trinca a e largura da peca w, assim como a
distancia da carga para a ponta da trinca x, determinam a influéncia da forca T para na

magnitude do fator de intensidade de tensdo K no ponto A.

Figura 3.8 — Trinca de borda unidimensional.

a
Kf(x) =j; o(x)m(x,a)dx

(3.12)

ZT X 1/2 x 1 x 3/2
m(x,a)zi\/m[l+Ml(1—a) My (1-2) +ms(1-7) ] (3.13)

—0,029207 + 1{0,213074 +2 [—3,029553 +2 (5,901933 -2 2,657820)]}

My = a = a - a = a . a
1,0 +2(=1,259723 + 2{-0,048475 + 2 [0,481250 — £ (-0,526796 +=0,345012)|}) (3.14)
0451116 + ={3,462425 + = [—1,078459 +2(3,558573 -2 7,553533)]}
M, = w w w w

104+ M (—1,496612 + 4 {0,764586 +2 [—0,659316 -2 (0,258506 + %0,114568)]}) (3.15)

0427195 + 2{-3,730114 + 2 [16,276333 +2(-18799956 + 2 14,112118)]}
M3 — w w w w
1,0 +%(—1,129189 +%{0,033758 +2 [0,192114 +%(—O,658242 + %0,554666)]}) (3.16)

De acordo com JANKOWIAK et al. (2009), o processo para determinar o FIT baseado
em Funcdo Peso bidimensional (2D) é: determinar a localizacdo da trinca no
componente, definir o plano de crescimento da trinca que pode ser assumido como

perpendicular as tensdes principais, substituir o contorno da trinca por um ndmero de
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segmentos lineares, e calcular o fator de intensidade de tensdo no meio de cada
segmento. A Figura 3.9 apresenta um desenho esquematico do plano escolhido para

obter as tens6es em um corpo tridimensional.

Figura 3.9 — Plano para célculo de K; JANKOWIAK et al., 2009).

No caso de trincas bidimensionais, o FIT é determinado conforme equacéo (3.17). Nesta
situacdo o campo de tensdo é bidimensional, e assim, € necessario integrar a Fungéo
Peso ao longo da superficie da trinca. Oore e Burns também propuseram uma Funcéo
Peso de trincas planas com forma arbitraria para diferentes geometrias de trinca
(LINDROTH et al., 2013).

K= y o(x,y)mu(x,y, F)dxdy (3.17)

GLINKA e REINHARDT (2000) propuseram uma forma geral da Fungdo Peso,
chamada de point-load, e dada pela equacédo (3.18), que determina o FIT em trincas de
superficie, borda ou embutidas em corpo infinito e semi-infinito. O significado dos
termos da equacdo (3.18) pode ser visto na Figura 3.10, em que p é a distancia do ponto
onde a carga é aplicada até o contorno da trinca, /'c € o contorno invertido da trinca e /s

0 contorno invertido da borda.

my(x,y) =
A(x,Y) It (3.18)



Figura 3.10 — Notacg&o para a Fungdo Peso de trinca com forma arbitraria em um corpo
finito (LINDROTH et al., 2013).

Em trincas de contorno arbitrario, a frente da trinca deve ser dividida em segmentos
(Figura 3.11). A acuracia do método € melhorada com o aumento de segmentos,
entretanto, isso gera um maior custo computacional. No caso de trinca bidimensional
irregular, mais importante que a quantidade de segmentos é o angulo entre segmentos
adjacentes y. A partir do angulo, pode-se determinar a quantidade de segmentos
necessarios para cada trecho da trinca ou contorno externo. Analises de JANKOWIAK
et al. (2009) mostram que o valor preferivel de y é pelo menos 170° Segundo
LINDROTH et al. (2013), a funcédo point-load da estimativas precisas de K para trincas
internas, mas os resultados para trincas de superficie e de borda sdo menos precisos.
Sabendo disto, a geometria do contorno deve ser realizada cuidadosamente, tendo em
vista que a acuracia de K pode mudar devido ao crescimento da trinca. Este problema
foi resolvido pelo desenvolvimento de regras especiais para 0 segmento C; proximo a
superficie S, conforme Figura 3.11. O K no segmento C; é igual a K de C, multiplicado

por 1,2.

C‘[ C‘[ IE ;"2

S S

Figura 3.11 — Detalhe do segmento de trinca C; proximo a superficie S (LINDROTH et
al., 2013).
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O método da Funcdo Peso parece ser uma solucdo conveniente e eficiente desde que a
distribuicdo de tensbes ao longo da espessura seja conhecida (CHATTOPADHYAY et
al., 2011). Calculado os FIT, o aumento de trinca pode ser determinado para cada
segmento baseado no crescimento da trinca e na taxa efetiva do FIT, correspondente a

aplicacdo de carga ciclica.
3.3. ANALISE DE SIMULACAO PROBABILISTICA

As analises probabilisticas deste trabalho serdo realizadas por meio de simulacdo de
Monte Carlo (SMC). A SMC esta descrita numa serie de referéncias (AYYUB, 2003;
BENAROYA et al., 2005; KROESE et al., 2013).

A Figura 3.12 mostra a ideia geral da SMC. Um conjunto de niveis de varia¢do da
tensdo deve ser selecionado para estabelecer uma curva S-N, assim como nos ensaios
em laboratério. Em experiéncias reais, um numero de espécimes € tipicamente
selecionado e testado para se obter o nimero de ciclos N apenas por um Unico intervalo
de tensdo. O processo € repetido para todos os niveis de variacdo de tensdo. Nas
experiéncias simuladas, testes ou simulacdes semelhantes sdo feitas tal como mostrado
na Figura 3.12. Para cada conjunto de niveis de variacdo de tensdo, um numero de
"ensaios" é executado. A diferenca aqui € que os dados de entrada sdo baseados em
dados de probabilidade (ver Figura 3.12 (a)), com base em um numero aleatorio entre
zero e um. A anélise é realizada usando 0 modelo de mecénica da fratura deterministica,
e no final hd um numero de ciclos até a falha para cada teste. Em cada intervalo de
tensdo, um histograma pode ser representado graficamente como apresentado na Figura
3.12 (b). Alternativamente, os resultados podem ser representados graficamente como
uma curva S-N, tal como seria feito por meio de uma experiéncia real (Figura 3.12 (c)).
Estas curvas podem ser comparadas a curvas de teste reais para validar o modelo
probabilistico da mecénica da fratura.
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Para uma configuracdo de niveis de tensao

Para uma configuracao de ensaios

l (@)
Numero
Entrada randdémico
Analises Modelo deterministico

da mecanica da fratura

Saida

% (b)

Figura 3.12 — Ideia geral da anélise probabilistica (MIRANDA et al., 2015).

No inicio de cada teste, Figura 3.12 (a), um numero aleatorio € selecionado para cada
varidvel estatistica z;. Existem muitos algoritmos utilizados para gerar os dados de
entrada aleatérios para a andalise. Os dados podem ser gerados diretamente a partir da
distribuicdo estatistica para criar um conjunto de numeros que obedece a uma
distribuicédo especifica. Por exemplo, a linguagem C ++ (C ++ 11) ja tem implementado
no cabecalho um conjunto de classes <random> de alto nivel para produzir nimeros
aleatorios usando fungdes de distribuicdo de probabilidade (NETWORK, 2015).
Alternativamente, o nimero aleatorio (uniformemente distribuido entre zero e um) pode
ser obtido pelo inverso da funcdo de distribuicdo cumulativa (FDC) da variavel
estatistica. Existem muitos codigos disponiveis para este fim (ACKLAM, 2010). Neste
trabalho, esta ultima abordagem foi usada com o gerador pseudoaleatério de Mersenne
Twister (MATSUMOTO e NISHIMURA, 1998) com numeros de 32 bits

implementados na biblioteca C ++.
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4. MODELAGEM NUMERICA

A modelagem computacional do problema de contato € o primeiro passo para
determinar os parametros de célculo da metodologia proposta neste trabalho. Desta
forma, neste capitulo aborda-se inicialmente a validagdo do modelo numérico em
Elementos Finitos a partir de solucdo analitica do contato. Em seguida, verifica-se a
eficiéncia da funcdo peso para estimar o fator de intensidade de tensdo FIT. Apos a
verificacdo, mostra-se o processo de célculo do fator de concentracdo de tensdo
modificado K, baseado no FIT. As mudangas nos valores de K, sdo observadas em
modelos com diferentes coeficientes de atrito, materiais, raios de sapata e tensdo
nominal. Por fim, faz-se 0 modelo numérico de estudo desta tese, no qual as
propriedades dos materiais, caracteristicas geomeétricas, condi¢cdes de contorno e

carregamento séo obtidas de modelos experimentais apresentados por outros autores.

4.1. VALIDACAO DE MODELO DE CONTATO

Para validagdo de um modelo numérico de contato no ANSYS, pelo Método dos
Elementos Finitos, foram usadas as caracteristicas do modelo da Figura 4.1, na qual
mostra-se a restricdo de rotacdo em torno do eixo z (r, = 0), a restricdo de translacdo no
eixo X (ux = 0) e eixo y (uy = 0), a for¢a normal P, a forca tangencial Q, e a tensdo
remota de fadiga o. A geometria do modelo numérico é formada por um semicirculo de
raio 7 mm e um retangulo com dimensdes de 20 x 40 mm. A sapata (semicirculo) e
amostra (retdngulo) foram especificadas com o mesmo material (E = 72,16 GPa e v =
0,33) e coeficiente de atrito (COF) entre faces de 0,65. Na regido de contato foram feitas
duas partigdes para melhorar o refinamento da malha, como mostrado na Figura 4.2. A
malha é feita com elemento bidimensional de quatro n6s com tamanho de arestas de 5

pum na regido do contato, conforme recomendac6es de HOJJATI-TALEMI et al. (2014).
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\ 20mm

TY u,=u,=0 40 mm

Figura 4.1 — Modelo de fretting.

2,0mm

0,7/mm

Figura 4.2 — Detalhe da malha.

Dois tipos de modelos foram analisados: modelo M1 - sem tensdo remota o e modelo
M2 - com tensdo remota de fadiga o igual a 350 MPa. Os passos de carga sdo mostrados
na Figura 4.3. No modelo M1 a aplicacdo da carga foi feita em trés partes: na primeira
atribui-se um deslocamento inicial 6 de 5x10”* mm, no sentido de “P”, para evitar
movimento de corpo rigido, na segunda parte aplica-se a carga normal P = 404,9 N, e
por ultimo aplica-se a carga tangencial Q = 158 N. No modelo M2 a aplicacdo da carga
foi realizada assim como no modelo M1 acrescentando-se a tensdo remota de fadiga o
de 350 MPa. A carga Q e a tensdo o sdo aplicadas em fase, ou seja, as duas atingem
valores extremos no mesmo passo de carga, mas em sentidos contrarios (0 APENDICE

B mostra um tutorial de anélise de contato no ANSYS Workbench).
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Figura 4.3 — Etapas para analise numérica de fretting.

A anélise bidimensional é realizada em estado plano de deformacdo. Esta consideracao
faz parte da solucdo analitica de NOWELL e HILLS (1987), que é usada aqui para
validacdo dos modelos numéricos. A condicdo de estado plano de deformacdo foi
observada por HOJJATI-TALEMI et al. (2014) em ensaios experimentais de fadiga por

fretting, nos quais as trincas cresceram mais em profundidade do que na largura.

No processo de modelagem e andlise alguns parametros se mostraram determinantes na
obtencdo dos resultados, entre eles: refinamento da malha na regido de contato, escolha
da formulacdo de contato, rigidez do contato RC, forma de aplicacdo das cargas e
condigdes de contorno (mais detalhes do estudo do contato no ANSY'S sdo mostrados
no APENDICE A).

Dentre as formulagOes de contato presentes no ANSYS, optou-se pela formulagdo
Lagrangiano Aumentado (POWELL, 1978). Nesta formulacdo a rigidez do contato
aumenta automaticamente por meio dos multiplicadores de Lagrange quando a
penetracdo ou deslizamento entre corpos excede o limite, isso reduz o tempo
computacional de andlise, ou seja, reduz o numero de iteragdes de equilibrio (LANOUE
et al., 2009).

Os resultados da influéncia da rigidez do contato na formulagdo Lagrangiano
Aumentado sdo mostrados na Figura 4.4. Quando a rigidez do contato é alta, a
convergéncia da analise diminui e a acuracia do resultado é melhor, o inverso acontece
quando a rigidez do contato é pequena. Baseado nisso, a rigidez do contato (RC) foi
adotada com valor de 0,75 para todos os modelos de contato desta tese.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 tem-se a comparacao entre o resultado numérico dos modelos M1

e M2 e a solucéo analitica de HILLS e NOWELL (2014), onde p(x) é a tensdo normal
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de contato, q(x) é a tensdo tangencial de contato, po é a tensdo normal maxima do

contato e COF é o coeficiente de atrito. Os resultados mostram concordancia em relagao

a solucdo analitica, apesar de alguma diferenca quando as tensdes tangenciais q(x)

atingem o valor maximo. Diante do exposto, as configuracGes de analise do modelo

pelo MEF sdo utilizadas nos outros modelos numéricos desta tese.

Tensdo Tangencial (MPa)

— Analitico

-0.40

-0.20

0.00

0.20

Tamanho do contato (mm)

Figura 4.4 — Influéncia da rigidez do contato nas tens@es tangenciais no modelo M2.

Tensdo normalizada

fal
A

—p(x)/po-Analitico
=-==q(x)/COF*po-Analitico
—p(X)/po-ANSYS

=== q(X)/COF*po-ANSYS

-1,2 -0,8 -04

T 1

00 04 08 12

Tamamho do contato normalizado

Figura 4.5 — Resultado do modelo M1.

Tensdo normalizada

0
A\

—p(x)/po-Analitico

=== ((x)/COF*po-Analitico
—p(X)/po-ANSYS

=== g(X)/COF*po-ANSYS

-12 -0,8 -04

00 04 08 12

Tamanho do contato normalizado

Figura 4.6 — Resultado do modelo M2.
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4.2. VERIFICACAO NUMERICA DA FUNCAO PESO

A Figura 4.7 mostra a configuragdo geométrica do modelo de contato cilindro/plano
utilizado aqui para verificar a Funcdo Peso proposta por GLINKA e SHEN (1991). A
construcdo dos modelos numéricos deu-se pela simplificacdo de geometria
tridimensional para geometria bidimensional em estado plano de deformacdo. O
modelo sob carga de flexdo foi escolhido por apresentar maior complexidade. A carga
de flexdo F € aplicada no sentido negativo do eixo y para gerar tensées normais de
tracdo (direcdo x) na regido proxima a sapata superior, e tensdes de compressao proxima
a regido da sapata inferior, ou seja, 0 modelo ndo é simétrico. Apesar da consideracao
de duas regides de contato aumentar o tempo computacional devido ao maior niumero de

graus de liberdade do problema, o0 modelo atende ao objetivo de abordar um caso mais

RN 2,0mm
0,7mm| Carga de aperto P
R B
= -~ u=r,=0 ﬂ

Carga de flexdo F

geral.

Figura 4.7 —Modelo de contato sob carga de flexdo.

As condicbes de contorno e carregamento sdo mostradas na Figura 4.7. Na extremidade
esquerda da amostra e na sapata inferior ha restricdo de deslocamento nas duas direcGes.
Na sapata superior aplicou-se restricdo de descolamento na direcdo “x” e restricdo de
rotacdo em “z”. A amostra (E = 71 GPa, v=0,33) tem 80 mm de comprimento e largura
w = 20 mm. As duas sapatas (E = 210 GPa, v = 0,3) tém o0 mesmo raio de 20 mm. O
valor de P é 701 N, carga de flexdo F = 465,8 N, coeficiente de atrito COF = 0,9 e
rigidez do contato RC = 0,75. O modelo numérico baseia-se em estratégias

(discretizacdo de malha, aplicacdo de cargas, condi¢cbes de contorno e rigidez do
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contato) validadas na segdo anterior, em que se recomenda tamanho das arestas de
malha na regido do contato de 5 um.

A analise numérica é composta por trés etapas de carregamento, como mostra a Figura
4.8. No primeiro passo, um pequeno deslocamento & de 5x10™ mm é imposto na sapata,
no sentido da carga P. Este deslocamento é importante para evitar qualquer movimento
de rigido do corpo, sendo desativado no passo seguinte. No segundo passo a carga
normal P é aplicada na sapata para pressionar a amostra. Finalmente, a carga de flexdo
F € aplicada para produzir tensdo de flexdo na amostra. Devido ao contato, que € uma

andlise ndo linear, as cargas foram aplicadas de forma incremental desde 0,1F até F.

F

Figura 4.8 — Passos de carga para analise numérica de fretting.

Para verificar os resultados do fator de intensidade de tensdo da Fungdo Peso, 0 modelo
mostrado na Figura 4.7 foi modelado no ANSYS, onde é possivel obter o fator de
intensidade de tensdo discretizando a trinca explicitamente. O detalhe da trinca é
mostrado na Figura 4.9, onde a abertura da trinca é visivel apés o modelo sofrer
deformacdo devido ao carregamento aplicado. A posicdo do caminho da trinca é
definida como na Figura 4.10, onde sup@e-se, hipoteticamente, que a posicdo da
maxima tensdo normal o5, Na direcdo do eixo x é o ponto de crescimento de uma
trinca, e que a trinca cresce perpendicular a superficie. A andlise de fratura no ANSYS é
baseada no tutorial desenvolvido por SAS IP (2015). A trinca é discretizada
graficamente com adicdo de elementos na ordem de 5 um na ponta da trinca. Os
resultados do FIT em EF sdo obtidos pelo método da integral J (RICE, 1968).
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Figura 4.9 — Trinca reta para calcular K, pelo MEF no ANSYS.

Oymax
//

4

y caminho da trinca
"‘ _V
X

Figura 4.10 — Trinca reta para calcular K.

A Figura 4.11 mostra a comparacdo dos resultados do FIT entre o0 método da FP e o
MEF. Os valores de K, obtidos pela Func¢éo Peso (FP) seguem 0 mesmo comportamento
dos valores de K, calculados pelo MEF no ANSYS. No trecho entre a/w = 10” e 10
tornou-se inviavel simular a trinca discretamente, por isso apresenta-se apenas a
previsdo dada pela Fungédo Peso. A Figura 4.12 mostra o erro relativo de K, obtido pela
FP e MEF para os pontos estudados.

45



i N ]
o o O
P TR TR |

o~
o
L

K (MPavm)

. —_ N W
o o o o O
i 1 i 1 i 1 i 1 i

=
=
-
—
= 3
&
=
t
=
=

a/w

Figura 4.11 — Comparacéo de K, usando FP e MEF.
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Figura 4.12 — Erro relativo de K, usando FP e MEF.

Ao utilizar a mesma Funcdo Peso usada para calcular K, no célculo de K;;, observa-se na
Figura 4.13 que ha semelhanca entre ambos os resultados até que a/w = 0,2. Apesar do
desvio encontrado para a/w > 0,2, K, pode ser negligenciado, uma vez que para trincas
mais longas, no caso em questdo, o valor de K; é mais significante no crescimento de
trinca. Essa simplificagdo também foi utilizada no modelo numérico de NAVARRO et
al. (2003).

46



—K, - FP
o K, -MEF
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Figura 4.13 — Comparacéo de K;, usando FP e MEF.

A consideracdo de trinca reta ndo é real, tendo em vista que a trinca apresenta trecho
inicial inclinado até certa profundidade, conforme mostra a Figura 2.7. Apoés tal
profundidade a trinca inclina-se mais um pouco até ficar a cerca de 90° em relacéo a

tensdo normal na diregdo “x”.

A Figura 4.14 mostra uma simplificagdo do caminho da trinca em dois trechos, o
primeiro é inclinado e o segundo trecho é reto. A inclinacdo da trinca é considerada com
60°, valor observado em experimentos de PENG et al. (2014), com propriedade dos
materiais semelhantes ao modelo numérico desta secdo. A Figura 4.15 mostra a
diferenga entre K, obtido pelo caminho reto e pelo caminho inclinado. As diferencas
entre K, pela Funcdo Peso para trinca reta e K, calculado pelo MEF no ANSYS séo
mostradas na Figura 4.16, onde em geral os erros relativos aproximam-se de 13%, com
excecdo do valor para a/w = 0,005, possivelmente devido a erro numérico. A curva dada
pela FP apresenta maiores valores, confirmando as observagdes de PROUDHON e
BASSEVILLE (2011) e De PANNEMAECKER et al. (2014).
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Figura 4.14 — Caminho inclinado de trinca sob fretting.
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Figura 4.15 —Comparacao de resultados.
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Figura 4.16 — Erro relativo de K, usando FP (trinca reta) e MEF (trinca inclinada).
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4.3. INFLUENCIA DO COF, MATERIAL, RAIO DA SAPATA E TENSAO
NOMINAL NO FATOR DE CONCENTRAGAO DE TENSAO K,

Esta secdo descreve e apresenta analises numéricas para verificar a influéncia de alguns
parametros no calculo de Kp, que € utilizado no calculo de vida a fadiga por fretting. Os
seguintes parametros foram escolhidos: coeficiente de atrito, material, raio da sapata e

tensdo nominal.

Os materiais escolhidos para 0 modelo numérico foram aco (E = 200 GPa ¢ v = 0,3),
aluminio (E = 70 GPa e v = 0,33) e titanio (E = 120 GPa ¢ v = 0,32), 0s quais sdo
amplamente empregados em componentes de engenharia onde o fretting esta presente.
Uma vez que somente efeitos de tensdo axial serdo apresentados nesta segdo, as
propriedades de simetria foram utilizadas com o objetivo de reduzir o custo
computacional. As condicdes de contorno bem como a geometria utilizada estdo
ilustradas na Figura 4.17, amostra com comprimento L = 80 mm e largura w =5 mm e
sapata com raio de 50 mm. Neste modelo, a for¢a tangencial Q néo foi aplicada, tendo
sido obtida como reacdo ao se restringir o deslocamento em x na mesma face onde a
rotacdo r, € nula. A carga de aperto é P = 543 N. As configuracdes de malha e contato

seguem os procedimentos da se¢do 4.1.

Carga de Aperto P

Forca tangencial Q

Tensdo de
= fadiga o

uy:0

Figura 4.17 — Caracteristicas do modelo.

Para cada material aplicou-se trés niveis de tensdo axial (100, 80 e 60 MPa) e quatro
coeficientes de atrito (0,9, 0,75, 0,65 e 0,55). Todas as configuracfes adotadas garantem
gue o contato esteja em regime parcial de deslizamento. A quantidade de nos,

elementos, e tempo médio para cada simulacdo sdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Detalhes do modelo.

Material Quantigiade Elementos Ele,m_entos Total de Te;n_ﬁpo de
de nos de contato solidos elementos anélise (s)*
Aco 121069 1665 119923 121591 1488
Aluminio 151435 1683 150260 151946 2192
Titanio 121069 1665 119923 121591 1634

*0O computador utilizado para a simulagdo foi um Intel Core i5-6400 CPU @2.70 GHz com 32 GB de memoéria RAM

e placa de video GeForce GTX 970 com sistema operacional Windows 7 64 bits.

A partir do campo de tensfes de cada modelo de contato, considerando trinca reta,
determinado no ANSYS, pode-se determinar o fator de intensidade de tensdo K
utilizando Funcdes Peso, que ao ser dividido pelo fator de intensidade de tensdo de
referéncia Ky, situacdo sem contato, obtém-se o fator de concentracdo de tensdo
modificado,

Kel

Ky(a/w) = (4.)

Kref

Com o valor de Ky determinou-se a equacdo (4.2) do fator geométrico f(a/w),
reproduzida graficamente na Figura 4.18. O trecho inicial de f(a/w) dado pela Funcao
Peso reduz o valor do fator geométrico em relacdo a solucdo de TADA et al. (2000)

quando a/w tende a zero. A equacao de f(a/w) é:

Flafw) =2 42
ovma (4.2)
f(a (4.3)
Ajelcaminl 4 g olcam/es) 4 g ol-am)/tsl Ly sea/w < 3,5-10-2
A+ B(a/w) + C(a/w)? + D(a/w)3, sea/w > 3,5-1072

onde os parametros sdo dados na Tabela 4.2.

Inicialmente, mostram-se os resultados de K, quando o COF varia. Conforme ilustrado
na Figura 4.19, quanto menor o COF, menores os valores iniciais de K,. Isto pode ser
explicado porque valores mais elevados de COF produzem tensdes nominais mais
elevadas sob a zona de contato para a mesma tensdo axial aplicada. Isto aumenta K, para
comprimentos de trinca menores, mas ndo K, como esperado. Também pode ser

claramente observado a convergéncia de todas as curvas K.
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Tabela 4.2 — Parametros da equacéo do fator geométrico.

Parametro Valor
Yo 1,1284
A -0,0331
A -0,0626
As -0,2112
A 1,091
B 0,9654
C -0,1266
D 10,251
t 0,0094
t 4,077x10™
t3 3,215x107

3.0 f(a/w) se a/w<0,035
75 f(a/w) se a/w>0,035
] Tada et al. (2000)
2.0-
,—\ —
\i 1.5.
= 1.0
0.5-
(0.0) e
10" 10° 107 10" 10°

a/w

Figura 4.18 — f(a/w) para tensao axial.

JOHNSON (1985) afirma que a profundidade maxima z que é influenciada pela pressao
de contato é z = 0,78a, que para 0 modelo desta se¢do vale aproximadamente z = 0,44
mm (a/w = 0,176). Neste caso, as curvas de K, irdo convergir para 0 mesmo valor em
profundidades muito menores porque os incrementos de tensdo causados pela variagdo
apenas do COF ndo sdo tdo significativos. Em outras palavras, mudando o COF e

mantendo a tensdo axial para 0 mesmo material e geometria, as diferencas sdo
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significativas apenas na regido de contato. Os resultados de K, seguiram o mesmo
comportamento para todos 0s casos e se ajustam a equacdo exponencial (4.4). Todos 0s

resultados desta secdo estdo expostos no APENDICE C.

Kp(a/w) — Ale[(_a/w)/tl] + Aze[(—a/W)/tz] + A3e[(_a/w)/t3] + yo (44)
14+
; FIT
121 COF 0,55
0 ' + COF 0,65
| COF 0,75
P E— - COF 0,90
S 64
4
2_
O‘W
10° 10" 100 107 10" 10°
a'w

Figura 4.19 — Ago — curvas de K, e seus respectivos ajustes (FIT) para o, = 100 MPa
variando o coeficiente de atrito.

O resultado de K, para variacdo da tensdo axial o, com as outras variaveis fixas e
mostrado na Figura 4.20. O aumento de ¢, reduz o valor de K, para a/w pequenos (a/w
~ 0,005). Isto ocorre porque ao aumentar a tenséo, os valores iniciais de K aumentam
substancialmente em relagdo a K,. Neste caso de COF fixo, a convergéncia dos
diferentes K, s6 ocorre quando a pressdo de contato praticamente deixa de exercer
influéncia sobre o crescimento da trinca. Embora a curva adequada para o, = 60 MPa
tenha resultados satisfatorios até a/w =~ 0,03, trincas mais longas ndo podem ser
consistentemente previstas pela mesma equacdo. Comportamento semelhante ocorreu
para outros COF e a liga de titanio, com resultados ligeiramente melhores. Contudo, o

aluminio mostrou curvas satisfatorias para todas as tensfes analisadas.
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Figura 4.20 — Aco — curvas de K e seus respectivos ajustes para COF = 0,9 variando as
cargas remotas de fadiga oy.

As curvas K, para variacdo de material, apresentadas na Figura 4.21 se comportaram
como esperado, uma vez que um maior modulo de elasticidade (E) impGe maior pressdo
de contato. Assim, materiais mais rigidos apresentam maiores valores de K, para
pequenos comprimentos de trinca (a/w = 0,01), com o inverso ocorrendo até que a

influéncia da pressdo de contato se reduza.

124 FIT
Aluminio (E=70 Gpa)
Titanio (E=120 Gpa)

Ago (E=200 GPa) ——

100 100 100 100 10
a’'w

Figura 4.21 — Ligas de titanio, ago e aluminio — curvas de K, e seus respectivos ajustes
para COF = 0,75 e g, = 60 MPa
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Finalmente, a Figura 4.22 ilustra as consequéncias da variacdo do raio da sapata (r) com
todos os outros parametros fixos. Quanto menor o raio da sapata maior o K até a/w =
0,01. Isto concorda com a hipdtese anterior de que pressdes de contato mais altas fazem
com que os valores de Kg sejam mais altos, exibindo maior Kp, inicialmente.
Naturalmente, sapatas menores produzem menos area de contato, bem como pressdes de

contato maiores para a mesma forga de aperto.

A partir dos resultados de K, com variagdo de COF, g, E e r, pode-se notar que todos
podem ser ajustados a uma Unica equagao do tipo exponencial. Além disso, observou-se
que a variacao de qualquer parametro apresenta maior impacto para pequenos valores de
a/w, ou seja, na regido influenciada pelo contato. Apds esta regido os valores de K,

convergem até a/w = 0,5.

I4i r=20 mm

12 g, r=30 mm

1 r=40 mm

104 r=>50 mm

] r=60 mm

81 r=70 mm
& 6
4 -
o)

10° 10" 100 107 10" 10

a/w

Figura 4.22 — Aco — curvas de K para g, = 100 MPa e COF 0,75 variando o raio da
sapata.

4.4. MODELO DE ESTUDO

Depois de estudar, analisar e validar os modelos numéricos, realiza-se aqui 0 modelo

que é utilizado para estimar a vida de fadiga por fretting pelo MFBD.

O modelo numerico da sapata/amostra (Al 7050/Al 7050) mostrado na Figura 4.23 ¢

uma simplificacdo dos modelos experimentais de ROSSINO et al. (2009) e ARAUJO e

CASTRO (2012). A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas geométricas e do material.

Os modelos foram divididos em trés séries de dados experimentais, como mostra a
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Tabela 4.4 e Tabela 4.5. A série 1 é proveniente de ROSSINO et al. (2009) e as séries 2
e 3 sdo provenientes de ARAUJO e CASTRO (2012). Observa-se diferentes valores de
COF, carga de aperto, forca tangencial, assim como diferentes amplitudes de tensédo e
tensdo média. A malha mostrada na Figura 4.24 segue as mesmas recomendacdes
estudadas anteriormente, ou seja, tamanho do elemento de 5 pum na regiéo de contato e
rigidez de contato de 0,75.

Tabela 4.3 — Caracteristicas geométricas e do material.

Caracteristica Valor
Maodulo de elasticidade (GPa) 73,4
Coeficiente de Poisson 0,33
Raio da sapata (mm) 70
Largura da amostra w (mm) 6,5
Comprimento da amostra (mm) 160

Carga de Aperto P

<4——
Forca tangencial Q

Tensao de
= fadiga o

uy:0

Figura 4.23 — Modelo numérico da sapata/amostra (Al 7050/Al 7050).

Figura 4.24 — Detalhe da malha.
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Tabela 4.4 — Coeficiente de atrito, carga de aperto e forca tangencial.

Dado série 1 série 2 série 3
Coeficiente de atrito 0,54 0,54 0,6
Carga de aperto (N) 653,8 653,8 166,4
Forca tangencial (N) 163,8 89,2 61,9

Tabela 4.5 — Tensdo remota de fadiga.

série 1 série 2 série 3
Omed (MP2)  omax (MPa) ~ Omed (MPa)  oimax (MPa)  omed (MPa)  omax (MPa)
15 107,7 150 200 50 85
0 92,7 0 50 30 65
-15 77,7 -20 30 0 35
-60 32,7 - - - -

A aplicacdo do carregamento é dividida em passos assim como nos modelos numéricos
estudados anteriormente. Porém, neste caso, existe diferenca na aplicacdo da tensdo
nominal, como mostra a Figura 4.25. Inicialmente aplica-se um deslocamento inicial ¢
de 5x10™ mm para garantir o contato entre as superficies. Este valor de § causa tensoes
irrisorias. No passo seguinte aplica-se a tensdo média omeq, posteriormente a carga de
aperto P e s6 entdo aplica-se a tensdo ciclica o em sentido contrario a forca tangencial
Q. Ou seja, a carga média de fadiga é aplicada antes de serem produzidas tensdes
oriundas da carga de aperto, de modo que a tensdo média nao altere a tensdo causada
pelas cargas de contato (ROSSINO et al., 2009).

Oméd

Omax

Figura 4.25 — Passos de carga.

Os resultados numéricos de maxima pressao normal ponum € tamanho do contato anym

apresentam pouca diferenca quando comparados com a solucdo analitica dada pela
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equacéo (2.3), como mostra a Tabela 4.6, que também apresenta a posi¢ao Xpes do ponto
de maxima tensdo na dire¢ao “x” (ver Figura 4.10) na superficie de contato. Nas séries a
maxima tensdo encontra-se perto da borda do contato, em concordancia com as
observacdes de VINGSBO e SODERBERG (1988).

Tabela 4.6 — Verificagdo do modelo.

Série P, (MPa) Ponum (MPa) a (mm) anum (Mm) Xpos (Mm)
1 349,92 352,08 1,19 1,22 1,17
2 349,92 351,79 1,19 1,22 1,17
3 176,53 177,34 0,60 0,62 0,59

Na Figura 4.26 mostra-se a tenséo cisalhante, tenséo normal na direcdo x e y, ao longo
da trinca, do modelo da série 1. Os valores de oy séo consideravelmente maiores que oy
e Ty, tanto para omeq = - 60 MPa como para omes = 15 MPa. Um ponto importante a se
destacar € que oy e 7y permanecem com 0s mesmos valores apesar da mudanca de
tensdo remota de fadiga, ou seja, a carga de aperto controla o valor da tenséo oy e a

forca de cisalhamento a magnitude de zyy.

4004 o =-60MPa

3001 oo T
| o =15MPa

200 A —

Tensdo (MPa)
o
it

200 ———m——m m——————————
o 1 2 3 4 5 6

caminho da trinca (mm)
Figura 4.26 — Tensdes ao longo da trinca, considerada como reta.

A verificacdo se 0 modelo esta sob regime parcial de deslizamento, Q < COF - P, é
feita a0 se observar as tensdes de cisalhamento na superficie de contato do modelo
numérico. Se o formato das tensdes for como na Figura 4.27a, tem-se deslizamento
parcial, caso apresente-se como na Figura 4.27b, tem-se regime de deslizamento. Todos

0s modelos deste trabalho estdo sob regime parcial de deslizamento.

57



Deslizamento Earciall Deslizamento totall
-K-D? *D-:
3 &
S S
£ &
superficie de contato superficie de contato
a) b)
Figura 4.27 — Comportamento das tensdes cisalhantes para deslizamento parcial a) e
abrupto b).

De posse das tensdes ao longo da trinca, pode-se calcular os valores de K, para cada
série de resultado. Nas Figuras 4.28 a 4.31 mostram os resultados de K, nos quais 0s
maiores valores se apresentam entre 2 e 10. Para todos os casos, nota-se que a reducéo
de omax aumenta os valores de K, como discutido na se¢éo 4.3. Novamente, a equacao
exponencial (4.5) consegue representar as curvas, porém na série 2, a partir de a/w =
0,07, o ajuste da curva € dado pela equacdo (4.6), um polindbmio do quinto grau. Os

coeficientes das equacdes estdo na Tabela 4.7 a Tabela 4.9.

Kp(a/w) = Ale[(—a/W)/tﬂ +Aze[(—a/w)/t2] +A3e[(—a/w)/t3] + v, (4.5)
Kp(a/w) = A+ B(a/w) + C(a/w)? + D(a/w)* + E(a/w)* + F(a/w)®*  (46)
121
T ) E— o (MPa) FIT
' © 107,77 ——
5 92,7
Q. 61 77,7
. 1 327 ——
L S
24
0'—1—u—rnvrq——v—v—rrrrr|—|—'—rrrrrr|—q'—|—rrrrrr|—|—|—rrrrrq

10° 10" 10°
a’w

Figura 4.28 — K, da série 1 para diferentes o,,,5,.
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o . (MPa)

mx

6 -
B O-mtix (Mpa) FIT
85
N 65
35 -
3
2 4

Figura 4.30 — K, da série 3 para diferentes o,,,5.

10—
] Série 1
3 Série 2
| Série 3
6_
:‘2‘, P i
24

107 10™

Figura 4.31 — K, de todas as series.
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Tabela 4.7 — K, da série 1.

Parametro omax (MPa)
107,7 92,7 77,7 32,7
Yo 0,93369 0,9228 0,90699  0,76929
As 1,0284 1,19395  1,11368 0,709
A, 1,02936 1,1948 0,88043  1,84645
As 0,63182  0,73893 1,732 6,621
t; 0,0173 0,01734  0,01726  5,14E-04
ty 0,0173 0,01734  0,00201  0,00271
ts 0,00201  0,00202  0,01726  0,01769
Tabela 4.8 — K, da serie 2.
Parametro omax (MPa) Parametro omax (MPa)
alw < 0,07 200 50 30 a/w > 0,07 200 50 30
Yo 0,84777  0,38593  -0,02745 A 0,89802  0,60788  0,32613
As 0,85226  1,28734  1,01411 B -1,70143 -7,198 -11,6759
A, 0,32544  3,38929  2,14671 C 21,07588 86,77753 142,44318
As 0,16269  0,60274  5,63834 D -85,11752 -348,0393 -572,801
t; 0,01593  0,00405 7,86E-04 E 150,51715 613,39022 1010,6364
t 0,00391 0,01623  0,00402 F -99,04767 -402,8275 -664,1084

t3 7,52E-04 8,00E-04  0,0161 - - - -

Tabela 4.9 — K, da série 3.

Parametro omax (MPa)
85 65 35
Yo 0,96768 0,95713 0,92227
A 0,71047 0,60345 1,11585
A, 0,68894 0,89804 1,73624
Az 0,46296 0,93039 1,68487
t1 0,01071 0,00153 0,00153
to 0,01071 0,0107 0,01099
t3 0,00153 0,01071 0,01099
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5. ESTIMATIVA DE VIDA

Neste capitulo apresenta-se a estimativa de vida do aluminio 7050-T7451 pelo método
da Mecanica da Fratura Baseada em Deformacdo (MFBD), no qual a sequéncia de
calculo é mostrada na Figura 3.2. Primeiramente, abordam-se aspectos geométricos
referentes a posicdo e forma da trinca. Posteriormente, as propriedades da curva de
Ramberg-Osgood e taxa de crescimento de trinca do AL 7050-T7451 sdo definidas a
partir de dados experimentais encontrados na literatura. Apds os parametros de calculo
serem definidos, faz-se a estimativa de vida em fadiga por fretting por meio do modelo
deterministico MFBD. Dos resultados determinam-se 0s pardmetros que podem
influenciar na vida e entdo faz-se analise probabilistica. Por fim, determina-se uma

curva de projeto para o modelo de estudo desta tese.

5.1. ASPECTOS GEOMETRICOS

No fluxograma da Figura 3.4, a equacdo de f(a/w) deve ser corrigida para levar em
conta o efeito tridimensional do problema. Considerando que as trincas de fretting
apresentam formato semieliptico antes da ruptura, tal efeito deve ser considerado
mesmo na analise bidimensional. NAVARRO et al. (2013) considerou a redu¢do para
0,78 de f(a/w) em modelo bidimensional submetido a tenséo axial. NEWMAN e RAJU
(1984) apresentaram equacOes para determinar o valor do fator geométrico
tridimensional sob tensdo axial de trincas semielipticas. A Figura 5.1 mostra a curva da
equacdo proposta neste trabalho para determinar a reducdo de f(a/w). Optou-se por
solucéo linear a partir da solucdo de NEWMAN e RAJU (1984), e assim foi obtida a
equacéo de reducdo para tensdo axial f3D(a/w) dada por:

£3D(a/w) = 0,6618 + 0,276(a/w) (5.1)
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Proposta desta tese

A 1 Newman e Raju (1984)

S N Navarro ef al. (2003)

2

QO

=

)

Q

]

!

L

8

o]

Ll-‘ -

0.5 T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

a/w

Figura 5.1 — Fator geométrico f3D para tensao axial.

5.2. PROPRIEDADES DO AL 7050-T7451

As propriedades do Al 7050-T7451, tais como modulo de elasticidade (73,4 GPa),
tensdo de escoamento (453,8 MPa) e tensdo de ruptura (513,3 MPa) sdo apresentados
por ROSSINO et al. (2009). Por outro lado, a curva ciclica tensdo vs. deformacdo
mostrada na Figura 5.2 foi obtido de HERNANDEZ (2016), onde o coeficiente e
expoente de endurecimento s&o, respectivamente, H; =628 e h, = 0,0714.

500 H

400 A

w

o

o
1

N

o

o
1

Tensdo (MPa)

100 A

0 0.01 0.02
Deformacao

Figura 5.2 — Curva tensio-deformacao ciclica (HERNANDEZ, 2016).

Dados experimentais referentes a curva da/dN foram obtidos de diferentes trabalhos,
como indicado na Figura 5.3. Nota-se uma faixa de dispersdo dos resultados que pode
ser delimitada por duas curvas da/dN com parametro C1 = 1,5x10°® - 4Ky, =0,5 MPavm
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e C3 = 3,0x10°® - 4Ky, =1,7 MPavm. As curvas tém pardmetro m = 3,09. A curva para
C2 = 2,5x107 - 4Ky, =1,1 MPavm, entre C1 e C3, apresenta maior proximidade com a

maioria dos dados experimentais.

107 ~ R=0,7 JONES e7 al. (2012)
+  R=0,5 JONES et al. (2016)

1074 +  R=0,8 JOHN ez al. (2003)
A v R=0,5:0,8 MIKHEEVSKIY et al. (2012)
£ 103 + R=0,5 PANNEMAECKER et al. (2016)
B 10°] « R=0,7 GARCIA et al. (2016)
= » R=0,3 KIM e LEE (2001)
g: 107 ] - R=0,5 SCHUBEE (2009)
3 —— C1=1.5x10" - AK =0.5MPaVm

19 C2=2,5x10"- AK =1,IMPaVm

10"+ T o N C3=3,0x10"- AK =1,7MPavm

10 10 10 10°

AK(MPavm)
Figura 5.3 — Pardmetros C e m da curva da/dN.

5.3. ANALISE DETERMINISTICA

Inicialmente € realizada uma analise deterministica para calculo de vida a fadiga
considerando a variacdo dos trés valores da curva da/dN, apresentados na Figura 5.3, e

também considerando a variabilidade do tamanho inicial de trinca.

Primeiramente, as andlises foram realizadas para a série 1, onde foram consideradas
quatro tamanhos iniciais de trinca (1, 5, 50 e 100 um) e trés valores do parametro C e
AKy, da curva da/dN (C1 = 1,5x10° e 4Ky, = 0,5 MPavm, C2 = 2,5x107 e 4Ky = 1,1
MPavm, C3 = 3,0x10% e 4Ky, = 1,7 MPaym).

As Figuras 5.4 a 5.7 apresentam as curvas S-N da série 1. Variando o tamanho inicial da
trinca, pode-se notar que valores muitos pequenos de a; apresentam resultados de vida
muito maiores que os resultados experimentais. Dos quatro tamanhos de trinca
estudados, o valor 100 um é o que apresenta melhor estimativa quando calculado com o
parametro C2. Na analise com C3 a vida é superestimada em relacdo aos resultados
experimentais para todos os tamanhos de trinca estudados, ja o valor de C2 combinado
com a; = 100 um e C1 combinado com a; = 5 um apresentam as melhores estimativas.
Baseado nas consideracOes acima, fez-se a estimativa de vida das séries 2 e 3

considerando C2 combinado com aj= 100 um e C1 combinado com a; =5 pum.
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Figura 5.4 — Curva S-N da série 1 para a; = 1 pm, a/w = 1,5x10™.
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Figura 5.5 — Curva S-N da série 1 para a; = 5 pm, a/w = 7,7x10™.
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Figura 5.6 — Curva S-N da série 1 para a; = 50 um, a/w = 7,7x10°>.
120+
[ X | *
5
z 90_ L] [ *
e . -
£
é 60 -
2 a;= 100 pm
g
F‘ 30_ | ae L
10* 10° 10° 10’

Numero de ciclos

Figura 5.7 — Curva S-N da série 1 para a; = 100 um, a/w = 1,5x1072.

No resultado da série 2, mostrado na Figura 5.8, a estimativa pelo MFBD apresenta

bons resultados para o nivel de tensdo 50 MPa com parametro C2, e para o nivel de 200

MPa com parametro C1. Menor precisdo é observada para 30 MPa, assim como na

estimativa da série 1. Além do carregamento, a Unica diferenca da série 2 para a série 1

é o valor da forcga tangencial Q, 46% menor.
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Figura 5.8 — Curva S-N da série 2.

No resultado da série 3, como mostra a Figura 5.9, a estimativa é conservadora, ou seja,
0 nimero de ciclos é menor em relacdo aos dados experimentais. A melhor estimativa é
a combinacdo de C2 e a; = 100 um. De todas as series, a melhor estimativa do menor
nivel de tensdo € da série 3. Importante destacar que o valor da forca tangencial Q, carga

de aperto P e coeficiente de atrito difere das outras séries.

90
o e o @ ® Experimental
= CI=15x10" a=5pm
£ €2=2.5x107 a=100um
=
[av] u L] [ ]
£ 60
»
R
g
Q
o]
Wl
5
F
n L N ) [ ]
30 L | M T LA B B L | v v v vyrver
10° 10° 107

Numero de ciclos

Figura 5.9 — Curva S-N da série 3.

Os resultados das trés séries representam adequadamente o problema, apesar de nédo
terem sido modelados alguns fatores que influenciam na vida, tais como o desgaste, as
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condigdes ambientais, e mudanca do coeficiente de atrito por conta de detritos

acumulados na regido de contato.

Além das curvas S-N mostradas acima, nas Figuras 5.10 a 5.15 sdo apresentadas as
curvas tamanho de trinca vs. nimero de ciclos para cada série. Em geral, o tamanho de
trinca acima de 2 mm apresenta variacdo insignificante no numero de ciclos, podendo
ser tomado como o tamanho critico de trinca, ou seja, a/w = 0,15. Esta simplificacdo
pode ser usada para reduzir o tempo computacional. Segundo FADAG et al. (2008), o
tamanho critico de trinca pode ser considerado de 0,45 mm, ap0s este tamanho de trinca
0 numero de ciclos praticamente ndo muda. Tanto no modelo desta tese como no
modelo de FADAG et al. (2008), esta claro que o mecanismo de falha por fretting

apresenta impacto em trincas pequenas.

Na estimativa pelo MFBD, toda a vida é considerada como sendo de propagacéo,
diferentemente dos resultados de FADAG et al. (2008) e HOJJATI-TALEMI et al.
(2014), mostrados na Figura 2.10, onde a vida de propagacdo é menor que a vida de
iniciacdo. Estes autores consideram tamanho inicial de trinca de 20 pum e 50 pm,
respectivamente. Por tratar-se de modelos diferentes, ndo é possivel realizar comparagao

direta.

Como esperado, 0 aumento da tensdo média para a mesma amplitude de tensdo resulta
em menor vida de propagacdo. Nos casos onde a tensdo média é negativa e a amplitude
de tensdo é baixa, como nas séries 2 e 3, 0 modelo estima vida infinita, ou seja, nimero

de ciclos acima de 10 ciclos.
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Figura 5.10 — Série 1 — tamanho de trinca vs. nimero de ciclos com Cl e a; =5 pum.
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Figura 5.11 — Série 2 — tamanho de trinca vs. nimero de ciclos com Cl e a; =5 pum.
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Figura 5.12 — Série 3 — tamanho de trinca vs. nimero de ciclos com Cl e a; =5 pum.
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Figura 5.13 — Série 1 — tamanho de trinca vs. nimero de ciclos com C2 e a; = 100 pum.
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Figura 5.14 — Série 2 — tamanho de trinca vs. nimero de ciclos com C2 e a; = 100 pm.
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Figura 5.15 — Série 3 — tamanho de trinca vs. nimero de ciclos com C2 e a; = 100 pum.

5.4. ANALISE PROBABILISTICA

Nesta secdo, uma analise probabilistica do modelo da Mecénica da Fratura Baseada em
Deformacdo é realizada considerando variacdo do tamanho inicial da trinca a; e dos

parametros 4Ky e C da regra de crescimento de trinca. Os conceitos usados nesta

analise sdo abordados na secéo 3.3.

A Tabela 5.1 e as Figuras 5.16 a 5.18 apresentam o0s parametros das variaveis

estatisticas para o tamanho inicial da trinca a; e 0s valores de C e 4Ky, da curva da/dN.
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Os tipos de distribuicdo sdo baseados nas indicacdes de MIRANDA et al. (2015).
Durante a pesquisa bibliografica, ndo foi encontrado um valor especifico que determine
o tamanho inicial de trinca a;. MOLENT et al.(2006) indicam que tamanhos de trinca de
10 um podem ser identificados em aluminios da série 7050. Uma aproximacao que pode
ser razoavel € a consideracdo do tamanho inicial da trinca a; como sendo o tamanho do
grdo do material, que no caso do AL 7050-T7451 é de 5 um (ROSSINO et al., 2009),
ou o valor sugerido na secdo anterior de 100 um. Baseado nestas consideragdes,
determinou-se a média e desvio padrdo de a; considerando 70% de probabilidade dos
valores se encontrarem entre 5 um e 100 um. O mesmo procedimento foi feito para

AKi,, com limites definidos pela curva da/dN.

Tabela 5.1 — Valores de parametros para anélise probabilistica.

Parametro Média Desv. Padrédo Distribuicédo
aj 3,39 1,57 Lognormal

LN (C) -22.1 0,66 Normal
AK¢ (MPavm) 0,009 0,57 Lognormal
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Figura 5.16 — Distribuicdo Lognormal do tamanho inicial de trinca a;.
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Figura 5.18 — Distribuicdo Lognormal de AKy,.

Nas analises foram usadas 100 simulacGes de Monte Carlo para cada nivel de tensdo,
namero inferior ao numero de simulag¢des indicado por WALBRIDGE (2005) e
MIRANDA et al. (2015) porém com diferencas irrisorias, como mostrado no final deste

capitulo.

Os resultados para variabilidade dos trés parametros sdo mostrados nas Figuras 5.19 a
5.21. Pode-se observar que o parametro C apresenta maior influéncia na estimativa de

vida, seguido pelo parametro a;. WALBRIDGE (2005) observou a mesma influéncia do

72



parametro C na estimativa de vida pelo MFBD em componentes de solda. O parametro

AKy apresentou pouca influéncia no resultado do numero de ciclos.
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Figura 5.19 — Curva S-N da série 1 para variabilidade de a;, considerando C2.
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Figura 5.20 — Curva S-N da série 1 para variabilidade de C, considerando a; = 100 pum.
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Figura 5.21 — Curva S-N da série 1 para variabilidade de 4K, considerando a; = 100
pm.

As analises com variabilidade simultanea dos parametros a; e C foram realizadas para as
trés séries e estdo mostradas na Figura 5.22. Em geral, os dados simulados abrangem os
resultados experimentais, com exce¢do do nivel de tensdo méxima 50 MPa. Pode-se
observar também que para 200 MPa ha um comportamento inesperado, o nimero de
ciclos aumenta em relacdo ao nivel de tensdo proximo a 110 MPa. Apesar disto, 0
MFBD estimou o resultado adequadamente. Tal comportamento assemelha-se ao
observado em experimentos de fretting sob flexdo de PENG et al. (2014), nos quais a
curva S-N apresenta a forma da letra €, como mostrado na Figura 2.6b. Porém ndo se
pode afirmar 0 mesmo pois as séries 1, 2 e 3 apresentam caracteristicas diferentes de

carregamento e coeficiente de atrito.
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Figura 5.22 — Curva S-N dos dados simulados e experimentais de todas as séries.
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Dos resultados da Figura 5.22 foi possivel determinar curvas de seguranca tanto para 0s
dados simulados como para os dados experimentais. O valor para tenséo de 200 MPa
ndo foi incluido por se diferenciar dos demais dados. Convencionou-se que a
distribuicdo normal € um modelo matematico que pode representar a distribuicdo das
vidas do modelo de estudo. Assim, adotou-se probabilidade de sobrevivéncia de 50% e

95%. As curvas de seguranca apresentam a forma:

log(N) = log(D) — m -log(S) (5.2)

onde N representa 0 numero de ciclos, S é a tensdo maxima, D € uma constante e m

representa a inclinagédo da curva.

A Figura 5.23 mostra as curvas geradas para os dados experimentais com inclinacéo
dada pelo valor m = 2,04. A curva com 95% de sobrevivéncia esta abaixo de qualquer

valor experimental, deslocado por um fator de aproximadamente 0,2 em relagdo a curva
de 50%.
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Figura 5.23 — Probabilidade de sobrevivéncia de 95% e 50% dos dados experimentais,
m = 2,04.

As curvas para os dados simulados estdo na Figura 5.24, nas quais o valor de m vale
3,20, ou seja, mais inclinada em relacdo as curvas dos dados experimentais da Figura

5.23.
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Figura 5.24 — Probabilidade de sobrevivéncia de 95% e 50% dos dados simulados, m =
3,20.

A Figura 5.25 mostra as curvas de seguranca para 0s dados experimentais e simulados.
Pode-se notar que as curvas de 95% se cruzam préximo a 80 MPa. Deste ponto para
cima a curva dos dados simulados/numéricos oferece maior grau de seguranca em um
possivel dimensionamento. Por outro lado, alguns dados experimentais estdo abaixo da
curva simulada de 95% para valores proximos a 33 MPa, certamente pela fraca
estimativa destes pontos pelo MFBD. A estimativa para sobrevivéncia de 50% dos

dados simulados representa bem os dados experimentais.
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Figura 5.25 — Comparacdo das curvas com probabilidade de sobrevivéncia de 95% e
50% dos dados simulados e experimentais.

A comparagéo dos resultados € mais facil de visualizar ao se uniformizar a inclinagéo

das curvas. Adotando-se m = 3,0, tem-se os resultados mostrados na Figura 5.26.
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Novamente a estimativa da curva 50% é similar a curva dos dados experimentais. A
estimativa de 95% de sobrevivéncia é menos conservadora que a curva dos dados
experimentais. Ainda assim, apenas dois dados experimentais nao estdo acima da curva,
ou seja, em situacdo de seguranca. Esses pontos estdo em nivel baixo de tensdo e
apresentam baixa precisdo de estimativa pelo MFBD. Situagcdo também observada por
EL HADDAD e TOPPER (1981) na estimativa de pecas entalhadas.

120+
100
— 3
) ]
5 801
< 604
S 60
£
N 1
= 40 4| —— Numérico 50%
o Numérico 95% o
L S R IR Experimental 50%
S ----- Experimental 95%
= 1 o Dados experimentais
20 Ty T T T —r
4 5 6 7
10 10 10° 10

Numero de ciclos

Figura 5.26 — Comparacéo das curvas com probabilidade de sobrevivéncia de 95% e
50% dos dados simulados e experimentais, m = 3,0.

WALBRIDGE (2005) e MIRANDA et al. (2015) realizaram simulag6es probabilisticas
aplicadas a solda utilizando 1000 simulagdes, nimero 10 vezes maior que o0 nimero de
simulacdes usadas neste trabalho. Uma comparagdo para as curvas com m = 3,0 para
100 e 1000 simulacdes é mostrado na Figura 5.27. Como notado, ndo ha diferencas
significativas nos resultados. Porém, o custo computacional com 100 simulacGes é bem
menor, e por isto esta quantidade foi adotada nas simulagdes desta tese. Cabe destacar
que WALBRIDGE (2005) e MIRANDA et al. (2015) investigaram, respectivamente, a

influéncia de treze e dez parametros, justificando o nimero maior de simulaces.
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Figura 5.27 — Comparacéo da curva com 100 e 1000 simulagdes, m = 3,0.

Das estimativas numéricas foi possivel estimar pelo MFBD a curva de seguranga
mostrada na Figura 5.27. A curva é valida para o AL 7050-T7451 sob as condi¢fes de
fadiga por fretting para os casos onde valores de forca tangencial, carga de aperto,
coeficiente de atrito, assim como a geometria da sapata e da amostra sdo compativeis

com os Vvalores especificados na Tabela 4.3 a Tabela 4.5.

Baseado nos resultados pode-se afirmar que a consideracdo de trinca reta no problema
de fretting e a simplificacdo do modelo e da trinca tridimensional para bidimensional
parecem n&o ter comprometido a estimativa pelo MFBD, como mostra os resultados nas
Figuras 5.26 e 5.27. Além disto, 0 método evita a distingdo entre iniciacdo e propagacao
de trincas, e considera-se que toda a vida é de propagacdo, ou seja, é aplicado para
trincas curtas e trincas longas, como mostra os curvas tamanho de trinca vs. nimero de

ciclos das Figuras 5.10 a 5.15.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma metodologia para estimar a vida de componentes sob fadiga
por fretting. Inicialmente uma analise pelo Método de Elementos Finitos (MEF) €
realizada em modelo bidimensional de contato no programa comercial ANSYS. Para a
validagdo analitica, os resultados foram comparados com as solugdes propostas por
HILLS e NOWELL (1994), demonstrando resultados satisfatorios. Em seguida
verificou-se os resultados obtidos por meio de FuncBes Peso com resultados extraidos
de funcdes pré-embutidas do programa ANSYS. A Funcdo Peso apresentou-se como
uma solucdo eficaz, uma vez que é determinada apenas uma vez, diferenciando-se da

solucdo pelo MEF, onde é necessario discretizar o modelo para cada tamanho de trinca.

Por meio da Fungdo Peso, determinou-se o fator de intensidade de tensdo K e o fator de
concentracdo de tensdo modificado K, ao longo do caminho da trinca. K, foi usado
como dado de entrada no método da Mecanica da Fratura Baseada em Deformacéo
(MFBD), onde a vida N é estimada.

O MFBD, método usado previamente para estimar a vida sob fadiga de componentes
soldados, foi aplicado nesta tese no problema de fadiga por fretting. O método evita a
distingdo entre iniciacdo e propagacdo de trincas e considera-se que toda a vida é de

propagacao, ou seja, € aplicado para trincas curtas e trincas longas.

A apresentacdo do MFBD nesta tese foi simplificada em formato de fluxograma
associado a um algoritmo que determina as tensdes e deformacdes plasticas na ponta da
trinca. Esse formato, bem detalhado, permite que outros pesquisadores possam aplicar o
MFBD em outros problemas.

Na estimativa de vida pelo MFBD foi considerado a ndo linearidade do material,
propagacdo de trinca curta e um fator tridimensional f3D (a/w) que leva em conta o
estado tridimensional do modelo fisico. O namero de ciclos N foi determinado pela
integracdo da equagdo de Paris-Erdogan e calculado até o tamanho critico de trinca de
6,5 mm, isto é, quando a relacdo tamanho de trinca / largura chega a 0,5.

Trés séries de modelos foram analisadas, nos quais ha variacéo de carga de aperto, forca
tangencial e coeficiente de atrito. Observou-se que as tensdes de cisalhamento abaixo da
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superficie de contato sdo controladas pela for¢a tangencial. A posi¢do da méxima tenséo
normal na direcdo da tensdo remota de fadiga, situada na regido de contato, tida como o
ponto de iniciacdo de trincas, encontrou-se préximo a borda do contato, assim como nos
resultados experimentais. Praticamente todos os valores de K, puderam ser ajustados a
uma equacdo exponencial e apresentaram, para 0 mesmo modelo, valor maximo menor
para tensdo nominal maior, identificando, assim, um padrdo de comportamento das

tensdes na regido de contato.

O metodo descrito acima foi aplicado para estimar a vida do aluminio 7050-T7451 em
situacdo de fadiga por fretting. Os resultados obtidos foram plotados em curvas S-N e
comparados com dados experimentais. A estimativa de vida pelo MFBD das trés séries
de dados analisadas mostra concordancia com os resultados experimentais, com menor
acuracia apenas quando a tensdo méaxima é proxima de 33 MPa. Baseado nos resultados
numéricos propds-se uma curva de seguranca com probabilidade de vida de 95%, que

ao ser comparada com dados experimentais mostrou-se adequada.

Ainda sobre os resultados, pode-se afirmar que a consideracdo de trinca reta no
problema de fretting e a simplificacdo do modelo, e da trinca, tridimensional para
bidimensional, parece ndo comprometer a estimativa pelo MFBD.

Considerando a dispersdo dos dados de fadiga e o ndmero limitado de espécimes
disponiveis, os resultados obtidos sugerem que o uso do método da Mecénica da Fratura

Baseada em Deformacédo é pertinente.

6.1. PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Baseado nas conclus@es apresentadas no topico anterior, pode-se resumir as principais

contribuicdes desta tese:

e Procedimento para determinar a curva de fadiga por fretting fundamentado em
ensaios da/dN e e-N, sem a necessidade de realizacdo de testes de fretting (que

sdo mais complexos);

e As curvas do fator de concentracdo de tensdo modificado K, para problemas de

fadiga por fretting, obtidas pelo método da Fungéo Peso;
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e Uso do Método de Monte Carlo para simular modelos com variacdo de

parametros estatisticos e, entdo, determinar a curva S-N para modelo de contato.
6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para um entendimento mais abrangente do problema de fadiga por fretting, os seguintes

estudos sdo sugeridos:

— Nas analises numéricas de contato utilizou-se coeficiente de atrito (COF)
constante, porém esta propriedade muda com o numero de ciclos. Sugere-se
aplicar algum algoritmo de otimizacdo das curvas K, para gerar solugdes de
curva S-N considerando mudanca do COF. O algoritmo também podera ser
usado para quantificar o efeito de cargas variaveis.

— A consideracdo de espessura variavel em problema de contato, por exemplo,
contato entre dois cilindros €, em geral, realizada em modelos tridimensionais,
porém o custo computacional é alto devido ao grande numero de graus de
liberdade. Como alternativa, pode-se desenvolver solugbes de contato
bidimensional com espessura variavel. O proprio ANSYS permite realizar esta
tarefa.

— Realizar ensaios experimentais de fadiga por fretting em fios e entdo aplicar a
metodologia desenvolvida nesta tese para estimar a vida de cabos condutores de
energia, cabos de pontes. A simplificacdo dos estudos das camadas do cabo em
apenas dois fios reduz os custos com ensaios experimentais.

— Investigar o desgaste associado ao mecanismo de crescimento de trincas por
fretting. Desta forma, pode-se estimar com maior precisdo o efeito de
crescimento de trincas de fadiga por fretting, tendo em vista que algumas trincas
desaparecem devido ao desgaste.

— Aplicar o MFBD em fadiga multiaxial para estimar a propagacdo de trinca em

entalhes sob tracéo e torgéo.
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APENDICE A - ESTUDO DO CONTATO

Segundo SEABRA (1984), o problema de contato pode ser bastante complexo porque
além das habituais condi¢des de contorno, surgem novas restricdes na zona de contato
entre dois sélidos, resultantes das exigéncias de compatibilidade de deslocamentos,
tensdes normais e tangenciais. A solucdo analitica destes problemas s6 é possivel para
geometrias simples. A faixa de problemas de contato envolve desde o contato sem atrito
até o contato com atrito em condic¢des de grandes deformacdes. Os contatos devem ser

impenetraveis e podem transmitir forcas de compressao e forgas de atrito tangencial.

Com a finalidade de contribuir metodologicamente no aprendizado de como o0 ANSYS
interpreta e resolve problemas de contato, alguns conceitos obtidos, em sua maior parte
LEE (2011) e de manuais do ANSYS (2010), s&o expostos neste APENDICE.

O ANSYS disponibiliza ao usuério cinco tipos de contato:

— Bonded (alta aderéncia) - este tipo de contato é linear, permanecendo fixo nas
duas direc¢des, normal e tangencial;

— No Separation (ndo separa) - as faces em contato séo unidas apenas na direcao
normal, permitindo pequenos deslocamentos na diregdo tangencial, sendo
tambeém lineares;

— Frictionless (sem atrito) - as faces sdo livres para se mover nas duas diregGes.
Este contato, assim como o Rough e Frictional, introduz ndo linearidades;

— Rough (rugoso) - as duas faces sdo livres para separarem na dire¢do normal, na
direcdo tangencial assume-se grande atrito, impedindo o deslizamento;

— Frictional (atrito) - as faces sdo livres para separarem apenas na direcdo normal,
ocorrendo deslizamento apenas quando a forca tangencial ultrapassa a forca de

atrito.

Na Tabela A.0.1 as opcdes de contato séo definidas de maneira sucinta.
Tabela A.0.1 — Tipos de contato.

Contato Especificaces Tipo
Bonded Fixo nas duas direcdes Linear
No Separation Fixo na dir. normal e pequeno deslizamento na dir. tangencial  Linear
Frictionless Livre nas duas direcOes Né&o linear
Rough Livre na dire¢do normal e fixo na dire¢éo tangencial N&o linear
Frictional Livre na dir. normal e coeficiente de atrito na dir. tangencial Nao linear
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Uma vez que 0s corpos em contato ndo podem penetrar entre si, 0 programa é obrigado
a estabelecer uma relagdo entre as duas superficies em contato para prevenir a
sobreposicdo de corpos durante a simula¢do, como mostrado na Figura A.1. Existem
quatro formulacdes no ANSYS que previnem a penetracdo: MPC (Multi-Point
Constraint), Pure Penalty, Normal Lagrange e Augmented Lagrange (Lagrangiano
Aumentado). Usado para contatos lineares (bonded e No Separation), o método MPC
adiciona equacOes que restringem o deslocamento nas duas direcdes, entre duas faces
em contato. Molas rigidas sdo usadas para amarrar 0s nos na regido do contato. Uma
vantagem desta formulagdo é a convergéncia em poucas iteracbes. A Tabela A.2
apresenta as vantagens e desvantagens de cada formulacéo.

F Penetration occurs when contact
Tt - compatibility is not enforced.

Target
Contact / 9

N D

Figura A.1 — Definicdo de contato — importancia da ndo interpenetracao entre
superficies (ANSYS, 2010).

As formulagbes apresentam dois métodos de deteccdo (ver Figura A.2): nos pontos de
integracdo de Gauss, usado nas formulacdes Pure Penalty e Augmented Lagrange, e

deteccdo nos nos, usado em Normal Lagrange e MPC.

_-="

-~ -
\ | =~ -~ _A “ J~~- _ -~ f
’ [ 1~ R

= \
~ | T~

[ \

L L

~ Detecc¢do nos pontos de
integragio

Figura A.2 — Métodos de deteccdo (ANSY'S, 2010).

Deteccdo nos nos

Usado para contatos lineares (bonded e No Separation), o método MPC adiciona
equac0es que restringem o deslocamento nas duas dire¢des, entre duas faces em contato.
Molas rigidas sdo usadas para amarrar 0s n0s na regiao do contato. Uma vantagem desta

formulacéo € a convergéncia em poucas iteracoes.
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Tabela A.0.2 — Resumo das vantagens (+) e desvantagens (-) de cada formulacéo de
contato (Fonte: ANSYS, 2010).

Lagrangiano

Penalidade Pura Aumentado Lagrange Normal MPC
Pode necessitar Pode necessitar
de iteragdes de iteragdes
Bom
extras de extras de Boa
+ comportamento - e - L + -
A equilibrio se a equilibrio se convergéncia
de convergéncia ~
penetracéo for houver
muito grande chattering
Sen5|y ela Menos sensivel N&o necessita de N&o necessita
selecéo da - . .
_ . arigidez normal + rigidez de + derigidez de
rigidez normal
de contato contato contato
de contato

Ha penetracao

Ha penetracao Praticamente

de contato, mas X 12 Né&o ha
de contato , .+ néo ha + ~
. . controlavel até « penetracéo
incontrolavel penetracao
certo ponto
Util para Util para Util para Somente Uil
+ qualquertipode + qualquertipode + qualquertipode -  paracontato
contato contato contato sem separagao
Podem ser Podem ser . Podem ser
. . Apenas métodos usados
usados métodos usados métodos . .
. . + . . - diretos podem  + métodos
iterativos ou iterativos ou o
: . ser usados iterativos ou
diretos diretos .
diretos
Contatos Contatos Apenas
S o Apenas contatos
simétricos e simetricos e S ~ contatos
o ~  * S « assimétricos sao o
assimétricos sao assimétricos sao - assimétricos
o . permitidos x .
permitidos permitidos séo permitidos
Deteccdo de Deteccdo de
contato por + contato por Deteccdo de Deteccdo de
pontos pontos contato nodal contato nodal
integrados integrados

Na formulacdo Pure Penalty, sempre que um né penetra normalmente em outra face,
com tamanho ¢, essa formulagcdo empurra a face para a posi¢éo correta por meio de uma
forca (ver Figura A.3). F = K¢, onde K é chamada de rigidez normal. Quanto maior o
valor de K maior serd a acuracia, porém a convergéncia dos resultados pode diminuir.

Essa mesma formulacédo é sempre usada na direcdo tangencial e sempre gera residuo.
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F oy =K ponain0

Figura A.3 — Representacdo da formulacdo Pure Penalty (ANSYS, 2010).

O método Normal Lagrange é usado apenas na direcdo normal. Esta formulacdo
acrescenta um grau de liberdade chamado pressdo de contato. Quando uma superficie
toca a outra, uma pressao € calculada para prevenir a penetracdo. Assim F = 4, onde 1 é
o multiplicador de Lagrange ou pressao de contato. Ou seja, ndo hé rigidez K e assim a
penetracdo € nula. Isso faz com que o contato fique aberto e fechado, dificultando a
convergéncia, por outro lado aumenta a acurécia. A convergéncia depende da malha
utilizada, de modo que, quanto mais refinada, melhor, porém o custo computacional é

alto.

Por altimo, a formulacdo Augmented Lagrange, método padrdo do ANSYS Workbench
para solucdo de problemas de contato, € a unido dos métodos Pure Penalty e Normal

Lagrange, como representado na equagéo (A. 1).

F=Kx+21 (A. 1)
Com a presenca de /4, esse método ndo sofre muita influéncia da rigidez K. E
recomendado para contato tipo frictional ou frictionless, e para modelos que apresentam

grandes deformac6es. A Tabela A.0.3 apresenta as caracteristicas de cada formulacdo de

contato.
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Tabela A.0.3 — Resumo das formulacdes de contato no ANSYS (Fonte: ANSYS, 2010).

Formulacéo Normal Tangencial Rgleie ngldeg o
normal Tangencial contato
Lagrangiano Lagrangiano . . .
Aumentado  Aumentado Penalidade Sim Sim Qualquer
Penalidade  Penalidade Penalidade Sim Sim Qualquer
Pura Pura
MPC MPC MPC : : Colado, sem
separagao
Lagrange Lagrange Penalidade - Sim Qualquer

O usuério deve escolher no programa qual a superficie de contato escravo (contact
surface) e qual a superficie alvo (target surface), como mostrado na Figura A.4. O
ANSYS adota como padrdo o comportamento simétrico, no qual ambas as superficies
ndo poderdo se interpenetrar. Contudo, é possivel escolher a condigdo assimétrica de
contato, na qual apenas a superficie de contato escrava ndo podera penetrar a superficie
alvo. Se a opcdo de assimetria automatica é escolhida, a designacédo de qual superficie é
alvo é designada automaticamente pelo programa, podendo ter seu status revertido pelo
programa durante a simulacdo. Tal consideracdo pode aumentar a convergéncia em

modelos de contato ndo linear.

Target Surface

Target Surface Contact Surface

Figura A.4 — Contato estabelecido corretamente (esg.) e contato com excesso de
penetracdo (dir.) (ANSYS, 2010).

A ndo linearidade do problema é resolvida pelo método iterativo de Newton-Raphson.
Este método baseia-se na implementacdo de incrementos de carga em varias iteracoes
de equilibrio, atingindo gradualmente a condicdo de equilibrio com erros pequenos. A

Figura A.5 ilustra a execucdo iterativa deste método para um incremento de carga.
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Kt/

nr
F;

u; Uitp u

Figura A.5 — Método de Newton-Raphson para um incremento de carga (ANSYS,
2010).

A matriz de rigidez tangencial € definida como na equacéo (A. 2).

|k [{aw} = (F} = (F7™} (A.2)
Onde:

[K]] - é a matriz de rigidez tangencial;
{Au;} - é o incremento de deslocamento;
{F%} - é o vetor de carga aplicada;

{F™"} - é o vetor de forca interna resultante.

Tanto [K]] quanto {F™} sdo calculados com base na configuracdo deformada do
sistema, caracterizada pelo vetor {Au;}. A Figura A.6 ilustra a iteracdo seguinte a
exibida na Figura A.5. Os valores F™;,, e KT;,, sdo calculados e com isso obtém-se
novos valores para u e Au. O problema repete-se até que o residuo {F%} — {F™ } seja

desprezivel segundo o critério de convergéncia adotado.

F
F a
Fif
F nr
1
uj Ui+] U+ u

Figura A.6 — Interacdo seguinte (ANSY'S, 2010).
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A interface do ANSY'S que mostra os processos iterativos de resolucdo dos problemas
ndo lineares é mostrada na Figura A.7. A linha em azul representa o critério que
determina o residuo maximo das forcas. A linha roxa representa 0 maximo residuo de
forca que aparece em cada passo de carga. Quando o residuo da forca diverge do critério
de convergéncia, 0 ANSYS divide a carga em subpassos, sendo o inicio deste processo
representado pela linha vermelha. Por fim, a linha de cor verde surge quando ha
convergéncia em um passo ou subpasso de carga, ou seja, quando o residuo é

aproximadamente nulo.

———fp— Fore Convergencs Force Crikerion — — - Beckion Qoourred Substep Converged

3Te+E
S5.71e+5

HEle-d |

=2le+3

I
I
I
1.368+4 i |
I
I

LN

. : I AN WY

=5 i st B

1 a. L&, 4. 32, 4an 48, 54, a4, T3 EQ. B4,

018

2542

Figura A.7 — Processo de convergéncia (ANSY'S, 2010).

Nos modelos numéricos desta tese, os elementos finitos usados sdo o PLANE172,
CONTAL172 e TARGE169. O elemento PLANE182 ¢ usado para a modelagem 2D de
estruturas solidas (ver Figura A.8). O elemento pode ser usado como um elemento plano
(tensdo plana, deformacdo plana) ou um elemento axissimétrico. O PLANE182 é
definido por quatro n6s com dois graus de liberdade em cada no: translacBes nas

direcOes x e y.

EL

¥
(or axial)

@ . (Triangular Optien -
X (or radial) not recommended )

Figura A.8 — Geometria do elemento PLANE182 (ANSYYS).
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O CONTAL72, mostrado na Figura A.9, ¢é utilizado para representar o0
contato/deslizamento entre a superficie alvo 2D (TARGE169) e uma superficie
deformavel, definida por este elemento. Este elemento pode ser usado tanto para contato

baseado em par como para contato em geral.

\_,/—p/ Associated Target Surface
Comtact normal Contact Element
T / Swurface of Solid Element
i ] 1
Y
T—o- ¥

Figura A.9 — Geometria do elemento CONTA172 (ANSYS, 2010).

O TARGET 169, mostrado na Figura A.10, é utilizado para representar varias
superficies "alvo" 2D para os elementos de contato como, por exemplo, 0 CONTA172.
Os préprios elementos de contato sobrepdem-se aos elementos sélidos que descrevem o
contorno de um corpo deformavel e estdo potencialmente em contato com a superficie
alvo, definida por TARGE169.

Target Segment

Parabola /\

£,
.
M L M
! Surface-to-Surface MNode-to-Surface
Comtact Element Contact Element
x CONTAILT] or CON TA1T2 CONTALTS

Figura A.10 — Geometria do elemento TARGE169 (ANSYS, 2010).
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APENDICE B - TUTORIAL PARA MODELAGEM DE CONTATO

Neste APENDICE ¢ realizada uma discretizacdo, passo a passo, da modelagem de
contato no ANSYS Workbench, cuja interface inicial € mostrada na Figura B.1. O
principal objetivo deste tutorial é possibilitar que outros pesquisadores tenham contato
com esta ferramenta, assim como, compartilhar o conhecimento adquirido na construgédo

dos modelos numéricos desta tese.

File  View Tools Units Extensions Help

JNEW lepen... HSave [ﬂSave As... ||ﬁj1mport... | Reconnect Refresh Project Update Project | €™ Project
Project Schematic *rox . !
[E Analysis Systems | 5
{4 DesignAssessment
Electric 2 =
Q Explicit Dynamics 3

ES Fluid Flow - Blow Malding (P
@ Fluid Flow - Extrusion(Polyfh
&3 Fluid Flow (CFX)

@ Fluid Flow {Fluent)

{3 Fluid Flow (Polyflow)
Harmonic Response

[ Hydrodynamic Diffradion
E.-‘:l:'} Hydrodynamic Time Respons
E IC Engine

3 Linear Buckling

|6] Magnetostatic

HE Modal

Bl Modal (Samcef)

fillj Random Vibration
iy ResponseSpectum

'

m

| Static Structural

ﬂ Steady-State Thermal
Thermal-Electric

@ Throughflow

fzd Transient Structural
ﬂ) Transient Thermal
Component Systems | -

T View All / Customize... | ] ¢

; Ready [IEI Show Progress ”L‘,_. Show 1 Messages ]

Figura B.1 — Interface inicial do ANSYS Workbench.

Inicialmente é escolhido o tipo de analise. O ANSYS oferece vérias opcles, por
exemplo, analise modal, térmica, transiente e estatica, outros tipos de analises podem
ser visualizados na Figura B.1. Na anélise do modelo de contato, adotou-se a opgéao
Static Strutural. Ao clicar duas vezes com o botdo esquerdo do mouse, aparecera um

quadro, como mostrado na Figura B.2, com as opg¢des para construcdo do modelo.
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v A
Lo

1Y 7Z Static Structural 1-Tipo de analise

2 g Engineering Data * —> 2-Propriedades do material

3 O Geometry ? 44— 3-Geometria

4 @ Model ¥ 4——> 4-Contato, malha, cond. de contorno,
s - carregamento e resultados

5 @& Setup ? 4

6 | @3 Solution ? 4

7 @ Results ? 4

Figura B.2 — Sequéncia logica para analise.

O item 1 da Figura B.2 mostra o tipo de anélise, no item 2 definem-se as propriedades
do material, sendo 0 ago o material usado caso néo seja especificado um outro material,
a geometria do modelo é feita clicando no item 3. Por dltimo, no item 4, ¢é feito a
caracterizacdo do modelo, aplicacdo do material especificado previamente no item 1,
definicdo dos tipos de contatos presentes no modelo, o tipo, tamanho e ordem dos
elementos finitos, condi¢cdes de contorno, carregamentos, consideraces de andlise e,
finalmente, a solucdo desejada. O ANSYS disponibiliza uma biblioteca de materiais
comumente usados. As opcOes aparecem ao abrir o item 1. Para criacdo de um novo
material, uma alternativa é fazer copia de um material existente e em seguida mudar as

propriedades.

Seguindo a ldgica, clique apenas uma vez no item Geometry, entdo aparecerd uma tela
(ver Figura B.3) onde pode-se especificar o tipo de analise (Analysis Type), neste caso

especifica-se 2D, ou seja, modelo bidimensional.
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Explicit Dynamics

@ Fluid Flow-Blow Maolding (Poly
@ Fluid Flow- Bxtrusion{Polyflow]
B Fluid Flow (CFX)

B Fluid Flow (Fluent)

@ Fluid Flow (Polyflow)

E Harmonic Response
Hydrodynamic Diffracion

Q Hydrodynamic Time Response

5 1cEngine

File View Tools Units Extensions Help
| |J New ﬁOpen... E Save ESEVE As... | ﬁjlmpcrt.‘. | -« Reconnect @ Refresh Project Update Project |@Prujact GCompactMcde

Project Schematic

v
z
4 =)
5 ﬁ Setup ? .
6 |§g Solution ? 4
7 @ Resuts F .

Modelo de contato - Eduardo M. Fontes do Régo

ematic A ometry

Property Value
Component ID Geometry
Directory Name SYS
= Mo
Motes
Last Update Used Licenses

Geometry File Name

BiRiIElBlBGdﬁlﬁ‘iﬁkz‘ﬁswmﬁmm-ﬁw'\‘k‘

= ometry Optio
Linear Buckling Solid Bodies
Magnetostatic Surface Bodies H
H_I Modal Line Bodies [
fH Modal (Samcef)
m Random Vibration Parameters
m Response Spectrum Parameter Key bs
:‘ Rigid Dynamics Attributes [}
ﬁ Static Structural Mamed Selections (=]
7z Material Properties (=]
ﬂ Steady-State Thermal = A ometry Optio
) Thermal-Electric Analysis Type n -
@ Throughflow m [+]
& Transient Structural Import Coordinate Systa ]
m Transient Thermal TPOTE -ooranaTe SyeTems
S 29 Import Work Points ]
Reader Mode Saves =
Custom Systems = Updated File O
Design Exploration 25 Import Using Instances
7 Smart CAD Update 0
T View All / Customize... | . Endosure and Symmetry =7 i
o Ready [IEIShowProgess ][ilshownrdemages ]

Figura B.3 — Interface inicial com opcdes de analise.

Ao clicar duas vezes em Geometry, aparecera a interface para desenho do modelo

numérico, como mostrado na Figura B.4. Milimetro (mm) é a unidade de medida usada.

) A: T-Stub - Design

Novo plano — €—semm——si- | o0t

| </ Ggaamete @ e Topolony [EParameters || B
%‘ @ Blend ~ 4 Chamfer W Slice
Gerar desenho | @rpoint = onceron

Extrudar

Novo desenho

| File Create Concept Tools Vi

lad @ ﬁ“ OUndo (3 Red

- BRRB o L[S QRREO O @ |

de gRRevolve Qg Sweep § Skin/Loft

\

Tree Outline R Graphics

\

Opgdes para desenhar gl

=/l A T-Stub
w3 XVPlane
3 DXPlane
3 VZPlane
" /& 0 Parts, 0 Bodies

Desenhos criadas

Sketching odeling

Details View L3

vV
Olhar plano do
desenho

Eixo
Escala do cartesiano
desenho

Figura B.4 — Interface para desenhar geometria.
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Clicando em Sketching, representado por “opgdes para desenhar” na Figura B.4,
aparecerdo ferramentas (ver Figura B.5) de desenho como, por exemplo, desenhar linha,
circulo, retangulo e outras geometrias. Em Modify, existe a op¢do para apagar, estender
e fazer copias de desenhos. Em Constrains pode-se usar, entre outros, as propriedades

de igualar comprimento e definir simetria em relagéo a algum eixo.

Draw

. Line

6 Tangent Line

.ﬁ' Line by 2 Tangents
' Polyline

(=3 Polygon

] Rectangle

1" Rectangle by 3 Points
@Gval

(=3 Circle

ﬁCircle by 3 Tangents

™ Arc by Tangent

" Arc by 3 Points

dow Arc by Center

I3 Ellipse

-~ Spline

# Construction Point

A% Construction Point at Intersection

| Maodify |

Dirmensions

l Eu:-nstralnts l

Settings
Sketching | Modeling

Figura B.5 — Opcdes de desenho.

Os passos para criar a geometria do retangulo referente a amostra do modelo de fretting
do item 4.4. MODELO DE ESTUDO sao: (1) clicar em novo desenho (Figura B.4), 0
desenho estd renomeado como amostra_7050 na Figura B.6, (2) clicar em Rectangle e
desenhar do eixo x para baixo (Figura B.7), (3) em Dimensions selecionar as faces do
retangulo e aplicar os tamanhos do modelo (Figura B.8), (4) aplicar simetria ao clicar
em Symmetry (Figura B.9), (5) cligue em amostra 7050 e em seguida na ferramenta
Concept (Figura B.10). Ao aparecer a opgdo “surfaces from sketches”, clique nesta
opcdo e depois em para finalmente ter-se o retangulo mostrado na Figura
B.11.
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File Create Concept Tools View Help

AHE[@] Dk Gr [sdea[ b B RRE v | mE S RRQER QR+l |2

W v A Jiv S Av fo A &

:}' Generate W Share Topalogy Parameters

R Extrude ﬁ Revolve (@ Sweep & Skin/Loft
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J
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J

W Thin/Surface W Blend v % Chamfer W Slice “ @ Point  E Conversion

Tree O Graphics

E|---¢[§| A: Modelo de contato - Eduardo M. Foni

& 0 Parts, 0 Bodies

< 1 3

Sketching  Modeling I

Details View n
[=]| Details of amostra_7050

Sketch amostra_7050

Sketch Visibility Show Sketch

Show Constraints? | Mo

-

Model View I Print Preview I

|t Sketch

&) Ready

Millimeter ITITA

Figura B.6 — Criar desenho.
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(=3 Circle
QCircIe by 3 Tangents

“uhre by Tangent
&% Arc by 3 Points

Modify -

Dimensions

Constraints

Settings

Sketching | Modeling

Details View 1
[=]| Details of Sketchl

Sketch Sketchl
Sketch Visibility Show Sketch

Show Constraints? | No
= FAnec 4 « | Model view | Print Preview |

[htitlinatar In [0 .

@ Paortannla - Chiclk nr Drace and Hald fnr firck ~nrnar nf rartannls [Mln Calartinn

Figura B.7 — Criar retangulo.
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cl Graphics b
Draw
Dimensions =
k= Horizontal
I[ Vertical
£~ Length/Distance ]
(‘\_\ Radius
@ Diameter
Constraints - 4
Settings W1 1 I
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[=]| Details of Sketchl -
Sketch Sketchl
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Figura B.8 — Aplicar dimensdes.
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Draw
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Constraints =
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1% Symmetry
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Settings - ki
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Figura B.9 — Aplicar simetria.
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IJ File CI&* Concept Tuls View Help

| O T Ghed [[seec Ny B (@ B0 o HA||SCAAREA QT [+ @l |

| - W~ g S f S A A

- )}-| amostra_7050 - ﬁ

:j’ Generate Share Topology Parameters

Revolve W Sweep  § SkindLoft

| WAThin/Surface @ Blend 4 Chamfer W Slice |j & Paint =) Conwersion

g8 SurfaceSk3
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4 ] ] +
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| Tree Outline B Graphics
E//@ A: Modelo de contato - Eduarde M. Foni
=] .,:}. XY¥Plane
i el amostra_7050
3t ZXPlane
.,:}. YZPlane

Figura B.10 — Gerar desenho 2D.

[=I| Details of SurfaceSk3
Surface From Sketches Surface5k3 | L X
Base Objects 1 Sketch ‘
Operation Add Material
Orient With Plane Normal? | Yes
Thickness [>=0} 0 mm
Model View I Print Pmriewl
“# Surfaces From Sketches Creation - Click Generate to comblete the Surfaces From Sketches feature [No Selection [Millimeter [0 o

Model View I Print Preview I

|No Selection

Figura B.11 — Modelo da amostra.
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A geometria da sapata segue o mesmo procedimento descrito acima. O modelo
completo € mostrado na Figura B.12. Além disso, deve-se imprimir dois quadrados na
regido do contato, um com 4,0 mm de lado e o outro com 2,6 mm, para tal usa-se a
opcao Extrude (Figura B.12) e na configuragdo Operation selecione Imprint faces.

J File Create Concept Tools View Help

| AHBE (@] S Greo sty b BB BB o | B8 ]|SCRAAQER 2 | 6l [
| B~ W~ fv fiv fm S fm A
|

X¥Plane - }‘4-| reténgulo_mall « E@
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Revolve I Sweep &b Skin/Loft
in/surface @ Blend = @ Chamfer W Slice |J € Point B Conversion
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....... = WZPlane
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< | 1 ] 3

Sketching  Modeling |
o

Details View

[=1| Details of Extrude3

Extrude Extrude3
Sl

Imprint Faces

&
&
&
&

i

Operation

Direction MNormal
Extent Type Through All
As Thin/Surface? |Nao

Target Bodies All Bodies
Merge Topology? | Yes

[=l| Geometry Selection: 1 - | Maodel View I Print Previewl

| a Drag to scroll view |No'5e|ection Millimeter ’0_’0_/
Figura B.12 — Modelo completo.

L-..

Apbs fechar a interface de desenho clique no item 4 da Figura B.2 para abrir a interface
da Figura B.13. Inicialmente configura-se em Geometry o comportamento para Plane
strain. Ao abrir a aba Geometry, aplica-se o material do modelo em Assignment.
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Figura B.13 — Configurar para estado de deformacéo plana e aplicar material.
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A configuracdo de contato é realizada em Connections (Figura B.14), ao clicar em
Frictional — pad To amostra vai aparecer o quadro Details of “Frictional — pad To
amostra” onde todas as configuracdes de contato sdo aplicadas. Somente as bordas na

regiao mostrada na figura devem ser consideradas como contato.

| File Edit View Units Tools Help H @ 3| isolve v 7/ShowErors T i » @~ W orkshee: iy

(AR -EAERER (& (Sraqa@aa Ty s O
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| Connections @] Connection Group M, Contact = 8 Spotteld [ Mesh Connection K End Release B8 Body Interaction | % Body-Ground + %, Body-Body + [ Body Views (3 Sync Views | Bt
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|Fiter name = & Scope
Project Scoping Method Geametry Selection
- (@] Model (A4) Contact 4 Edges
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Mormal Stiffness Factor 0.75
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Pinball Region Radius
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Time Step Controls

P B e Ll

Figura B.14 — Configurar contato.

A malha é definida no icone Mesh, como mostra a Figura B.15. Primeiro é inserido o
método de refinamento de malha Sizing. As configuracbes para cada borda estdo na
Figura B.16 e os tamanhos dos elementos na Figura B.17. Além dessas, deve-se aplicar
tamanho de malha Sizing na face dos dois quadrados proximos a regido de contato. O
quadrado externo com 1,5 um e o interno com 5 um. Nestas mesmas faces, deve-se
aplicar Mapped Face Meshing para uniformizar o tamanho dos elementos. O
refinamento da malha pode ser visto no item 4.4. MODELO DE ESTUDO .
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Figura B.15 — Configurar malha.
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amostra-sup-dir
sapata-esq
amostra-inf
retangulo-maior-face
retangulo-menor-face
sapata-dir

Mapped Face Meshing

Figura B.16 — Detalhe das configuracdes de malha.
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Details of "sapata-esq” - Sizing n

-l| Scope
Scoping Method ‘Geometry Selection
Geometry ‘1 Edge
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Suppressed No
Type Number of Divisions ||
Number of Divisions | 150
Behavior Soft
Bias Type —
Bias Option Bias Factor
Bias Factor &0,

Details of "amostra-sup-esq” - Sizing 3
[=| Scope
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Geometry |1 Edge
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Behavior Soft
Bias Type —
Bias Option Bias Factor
Bias Factor 60.

Details of "sapata-dir” - Sizing o
=l| Scope
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Geometry ‘1 Edge
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Mumber of Divisions | 150
Behavior Soft
Bias Type o
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-l Scope
Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |3 Edges
(]| Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size | 0.5 mm
Behavior Soft
Bias Type No Bias

Figura B.17 — Aplicar tamanho de malha.

O proximo passo agora € determinar as configuracbes de analise no item Static

Structural (Figura B.18). Clique em Analysis Settings e configure a analise como

mostrado em Details. Ainda em Static Structural sdo aplicadas as condi¢des de

carregamento e contorno em Loads e Supports. As condigdes de contorno e passos de
carga estdo dispostas no item 4.4. MODELO DE ESTUDO . A Figura B.19 apresenta o

resumo das condi¢fes de contorno e carregamento. Ainda na interface da Figura B.18

clique em Solve para realizar a analise.
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Figura B.18 — ConfiguracGes de analise.
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. Forga axial de fadiga - face direita da amostra: 1. N
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Figura B.19 — Condigdes de contorno e carregamento.

Os resultados sdo obtidos

em Solution (Figura B.20). Ha diversas possibilidades de

resultados, por exemplo, o resultado de tensdo Normal, que foi utilizado no item 4.2,
VERIFICACAO NUMERICA DA FUNCAO PESO para obter as tensdes ao longo da

trinca.
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uy=0 - borda inferior da amostra

ﬁ. Forga axial de fadiga - face direita da amostra
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Figura B.20 — Solucéo do modelo.
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Clique em Normal Stress e selecione as faces destacadas em verde na Figura B.21.
Verifique se em Orientation esta especificado X Axis, por meio desta opcdo obtém-se
os resultados das tensbes na direcdo X. Para isto, clique em Solution (Figura B.22) com
0 botdo direito do mouse e entdo em Evaluate All Results.
Fle Edit View Units Tools Help || @ =i | 3/Sove » 2/ShowEnors i f P )~ B orksheet in
RANR-VERERI@ SR Qa@ACENE s o O

J T Show Vertices '.@Wile{lame | Il EdgeColoring > A~ A~ A~ A~ A~ / [l [0 Thicken Annctations Dé.‘; Shouw Mesh )Si I Random Colors G/ Annotation Preferences
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‘,}Ql Analysis Settings
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- _;m Solution Information
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Display Time Last
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Caleculate Time History | Yes

Graph & Tabular Data

Identifier

Suppressed Mo I 1
= ion Point Results 0. 1.
Display Option Averaged -
Press F1 for Help [ 18 No Messages |2 Faces Selected: Surface Area(approx.) = 8. mm®  |Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s
Figura B.21 — Selecionar face para resultado.
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Figura B.22 — Mostrar resultado.
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Na interface do programa vai aparecer o resultado, como mostra a Figura B.23.

Selecione Max e em seguida Show Elements.

J File Edit View Units Tools Help
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Figura B.23 — Resultado da tens&o normal na diregédo do eixo Xx.
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O proximo passo € selecionar 0 N6 que apresenta a maior tensdo. Selecione em Select

Mesh e Single Select (Figura B.24). Depois disso clique com o bot&o direito em cima

do n6 com o0 nome Max e selecione a opcdo Create Coordinate System. Em Coordinate

System vai aparecer as coordenadas do no.

Details of "Coordinate System 3" 1
Coordinate System Program Controlled | =
[=I| Origin
Define By Geometry Selection ||
o ;
Origin X 11724 mm
=| Principal Axis 2
Axis [x
Define By | Global X Axis
[=]| Orientation About Principal Axis
Axis [v
Define By | Default
Directional Vectors =

Figura B.24 — Selecionar nd com maior tensdo normal na dire¢do do eixo X.
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Clique em inserir Path (Figura B.25) para inserir a posi¢éo de leitura dos dados, e em

Details configure como mostrado.
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Figura B.25 — Criar caminho para leitura de resultados.

Repita os passos da Figura B.20 e selecione Path (Figura B.26) para Scoping Method e

Geometry. O resultado € mostrado na Figura B.27, onde no eixo x tem-se o

comprimento do Path e no eixo y as tensdes para cada ponto do Path.
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Figura B.26 — Aplicar caminho de leitura de dados em Normal Stress.
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Figura B.27 — Resultado da tenséo ao longo do caminho especificado.
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APENDICE C - RESULTADOS DA SECAO 4.3

Os resultados das equagbes de K, mostrados na secdo 4.3 sao mostrados neste
APENDICE. As equacdes de K, foram ajustadas no software OriginPro 8 por meio de

ajuste ndo linear de curva, no formato ExpDec3. As equacdes encontradas foram

escritas na forma:

K,(a/w) = Ale[(—a/W)/tﬂ + Aze[(—a/W)/fz] + A3e[(—a/w)/t3] + v (C.1)

Tabela C.0.1 - K, para ago — curvas de K, e seus respectivos ajustes para g, = 100 MPa

variando COF.
Parametro COF
0,55 0,65 0,75 0,9
Yo 1,02762 1,03035 1,03237 1,03396
As 3,04794 3,11785 3,15796 1,38952
A, 2,12894 2,54259 2,95865 3,53281
Az 1,04404 1,17054 1,2683 3,2154
t; 0,02666 0,02682 0,02678 0,00127
t 0,00746 0,00802 0,00819 0,00808
t3 0,00127 0,00131 0,0013 0,02664

Tabela C.0.2 — K, para ago — curvas de K, e seus respectivos ajustes para COF = 0,9
variando as cargas remotas de fadiga.

Parametro on (MPa)
60 80 100
Yo 0,80968 0,97703 1,03396
A 3,15418 2,93337 1,38952
A, 2,50623 1,25324 3,53281
As 5,19824 5,14449 3,2154
ty 0,00186 0,00478 0,00127
to 0,01108  9,00E-04  0,00808
ts 0,01108 0,01684 0,02664
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Tabela C.0.3 — K, para ligas de titanio, aco e aluminio — curvas de K e seus respectivos
ajustes para COF = 0,75 e g, = 60 MPa.

Parametro Material

aco titanio aluminio
Yo 0,8066 0,88483 0,95497
Aq 3,67544 2,81259 4,20847
A, 3,6241 2,81271 1,66238
As 2,62644 1,93458 0,72815
t 0,01132 0,01507 0,02234
t 0,01131 0,01507 0,00536
ts 0,00176  0,00211  9,98x10™

Tabela C.0.4 — K, para ago — curvas de K, para o, = 100 MPa e COF 0,75
variando o raio da sapata.

Parametro r (mm)
20 30 40 50 60 70
Yo 1,01237 1,02058 1,02662 1,03237 1,03605 1,03455
Ay 49114 3,74832 3,3405 2,95865 2,63522 2,49914
A, 4,36714 1,63779 1,43242 3,15796 3,00311 1,04062
A; 1,94421 3,94756 3,41195 1,2683 1,14545 2,73988
t; 0,01593 0,00664 0,0076 0,00819 0,00864 0,00945
t 0,00542 0,00113 0,00124 0,02678 0,02932 0,00146
t3 0,00102 0,02032 0,02407 0,0013 0,00126 0,03216
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