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ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate the crack behaviour under fretting conditions. A more
generic methodology was proposed to predict the short crack arrest phenomenon and different
models to estimate the direction of crack initiation and further propagation were also assessed.
Classical theories as the distribution dislocation technique and robust commercial FEM routines
were used to calculate the most important mechanical parameters involved in these theories.
Available experimental data were collected to verify the accuracy of the present methodologies.
The methodology proposed here to evaluate short crack arrest was able to provide better
estimates than other available in the literature when a more generic curve for the stress intensity
factor threshold (AK,;,), based on the Bezant’s material parameter, y, was used. Concerning the
estimate of crack initiation direction, two methodologies based on the Theory of Critical
Distances were assessed and one of them (the Critical Direction Method) could satisfactory
provide the direction of crack initiation, whereas the other model, based on a non-local critical
plane approach, led to high discrepancies. Two methodologies were also tested to predict crack
propagation path and one of them, based on the calculation of the stress intensity factor of an
infinitesimal kinked crack emerging from the original one, was able to provide good results,
whereas the other methodology, based on the shear stress range near to the crack tip, led to
inaccurate results.

RESUMO

O objetivo desse trabalho é avaliar o fendmeno de propagacdo de trincas em condicdes de
fretting. Uma metodologia mais genérica para estimar o fenémeno de parada de trincas curtas
foi proposta e diferentes modelos para estimar a direcdo de iniciacdo e a posterior propagacéao
de trincas também foram avaliados. Teorias classicas como o método da distribuicdo das
discordancias e rotinas robustas em elementos finitos foram utilizadas para calcular os
parametros mais importantes desse trabalho. Dados experimentais disponiveis na literatura
foram utilizados para verificar a acuracia das metodologias em estudo. A metodologia
proposta para avaliar o fendmeno de parada de trincas curtas foi capaz fornecer melhores
resultados que outras presentes na literatura quando uma curva mais genérica para o fator de
intensidade de tensdo limiar (AK;;), baseada no parametro material de Bazant, y, foi utilizada.
A respeito da estimativa da direcé@o de iniciacdo de trincas, duas metodologias baseadas na
Teoria das Distancias Criticas foram avaliadas e um delas (o Método da Direcéo Critica) foi
capaz de fornecer satisfatoriamente a diregdo de iniciagdo das trincas, enquanto que a outra
metodologia baseada em uma abordagem nédo-local de plano critico levou a grandes erros nas
estimativas. Duas outras diferentes metodologias também foram testadas para prever o
caminho de propagacdo de trincas sendo que uma delas, baseada no calculo do fator de
intensidade de tensdo de uma trinca infinitesimal emergindo de uma trinca preexistente, foi
capaz de fornecer bons resultados, enquanto que a outra metodologia, baseada na faixa de
tensao cisalhante nas proximidades da ponta da trinca, conduziu a resultados discrepantes em
relacdo as observacOes experimentais.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O termo fretting refere-se a um pequeno deslocamento tangencial que pode ocorrer entre duas
superficies em contato (em geral deslocamentos com amplitudes inferiores a 50 um). O movimento
tangencial pode surgir oriundo de vibragdes devido a fontes externas ou da presenca de cargas ciclicas
tangencias atuando em um dos corpos, que por sua vez gera um aumento da rugosidade das superficies,
tornando suscetivel a nucleagdo de trincas. Essas trincas sdo concentradores de tensdo e, em presenca
de cargas externas de fadiga, podem levar a uma falha prematura do componente. Esse fenémeno é
conhecido como fadiga por fretting.

Falhas oriundas do processo de fadiga por fretting vém se mostrando um desafio cada vez maior em
projetos de engenharia. Exemplos classicos desse tipo de falha sdo observados em cabos de transmissao
de energia, Fig. 1, nas conexdes do tipo rabo de andorinha entre as pas e o rotor de motores a jato e em
juntas rebitadas ou parafusadas da fuselagem de aeronaves, Fig. 2.

cabo (visdo frontal)

—
parte do grampo
de suspensio

Figura 1- Regides de contato em cabos condutores

o f — +°

(@) (b)

Figura 2-Configuracdes ilustrando situacGes tipicas onde ocorre fadiga por fretting na industria aeronautica: (a)
Conexao tipo rabo de andorinha e (b) Junta parafusada

Os primeiros relatos de falha por fretting ocorreram no inicio do seculo XX, por meio da observacao
de trincas na regido de contato entre o corpo de prova e as garras de uma maquina de fadiga (Eden et al.
1911). Na época, o fendmeno foi identificado como um dano superficial, o que hoje é descrito como
desgaste por fretting. Warlow-Davis (1941) relatou que os componentes que eram submetidos a
condi¢des de fretting e depois a carregamentos ciclicos apresentavam uma reducdo de 12 a 17% de sua

resisténcia a fadiga. Experimentos mostraram ainda que a fadiga por fretting pode causar uma reducao
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de até 90 % no limite de resisténcia a fadiga de um material metalico (McDowell, 1953). Segundo
Thomson (1998), a fadiga por fretting causa cerca de 17% das falhas ou contratempos nos sistemas de
propulsdo aeronduticos. Nesse contexto, nota-se que entender o processo de fadiga por fretting é

fundamental para prevencao e reducdo de acidentes.

Fatores que influenciam a resisténcia a fadiga por fretting, como pressdo no contato, a amplitude de
escorregamento relativo, condigdes ambientais e materiais ndo tinham sido avaliados completamente
até meados dos anos 60. Entretanto, Nishioka e Hirakawa (1969,1972) avaliaram a influéncia desses
fatores de forma independente e constataram que havia uma faixa de valores de deslocamentos

tangenciais que acelerava a fadiga por fretting.

Posteriormente, Bramhall (1973) estudou a influéncia do tamanho do contato na vida em fadiga,
apos a realizagdo de sucessivos ensaios onde se mantinha o estado de tensdo superficial constante, mas
variava-se o0 tamanho do contato. Dessa forma, concluiu-se que contatos inferiores a um tamanho critico
apresentavam vida infinita (>107 ciclos), enquanto que para contatos maiores a falha ocorria. Nowell

(1988) e Araujo (2000) confirmaram a ocorréncia desse efeito.

Vérias metodologias para previsdo de resisténcia a fadiga por fretting, conceitualmente bastante
distintas entre si, foram desenvolvidas ao longo dos anos. As caracteristicas comuns entre elas sdo o fato
de serem abordagens simplificadas e/ou empiricas. Nas duas Ultimas décadas, surgiram métodos

promissores nos quais se de destacam a aplicagéo de critérios baseados na:
i) Analogia com fadiga em entalhes;
i) Mecanica da fratura linear elastica;

Na primeira abordagem, prop&e-se que o problema de fretting é semelhante a um problema de fadiga
convencional devido a um concentrador de tens@es (entalhes). Essa abordagem simplifica o problema,
apesar de dar menos importancia ao desgaste superficial. Giannakopoulus et al. (2000) observando
semelhancas no campo de tensdo no problema de contato entre uma sapata plana com cantos
arredondados e um semi-plano com o de corpos entalhados sugeriram que essa caracteristica poderia ser
usada para fazer previsao de vida em fadiga por fretting. Neste contexto, trabalhos recentes propdem
aplicar um critério de fadiga multiaxial no centro de uma zona de processo a fim de se considerar tanto
a influéncia do gradiente de tensdo quanto a multiaxialidade das tensbes. Em analises mais
convencionais, tem-se a teoria da distancia critica, que propde que a propagacdo de trincas pode ser
evitada desde que haja uma rapida reducdo dos niveis de tensdo a medida que se adentra 0 componente
(Susmel, 2009). Portanto altos niveis de tensdo nas proximidades do contato que ocorrem no problema
de fretting podem ndo ser representativos para a determinacao da vida do componente desde que esse

campo de tensao severo decaia rapidamente.

Ja a segunda abordagem, Aradjo e Nowell (1999), baseia-se no fato que, em contatos sob

condicdes de fadiga por fretting, uma trinca pode-se propagar por uma certa distancia e parar (condicdo
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essa considerada segura). Esse fenémeno ocorre porque a medida que a trinca avanga, a intensidade das
tensBes em sua vizinhanca diminui. Caso essa intensidade atinja um valor abaixo do limiar para
propagacao, a trinca para. Basicamente, as metodologias baseadas na parada de trincas quantificam o
fator de intensidade tensdo ao longo de uma trajetdria prescrita e comparam esse valor com um valor

limite para propagacéo de trincas.

No entanto, apesar dos avangos acerca do assunto e da utilizagdo de modelos numéricos e analiticos
para prever parametros de fadiga, muitos problemas, principalmente no campo industrial permanecem
desconhecidos, o que leva a se adotar medidas paliativas (Beard, 2004). O objetivo maior ao se realizar
pesquisas na area de fadiga por fretting, sob dadas condi¢6es de contato, carregamentos e de um conjunto
de pardmetros materiais € transportar esses conhecimentos e resultados para condi¢des mais complexas

com aplicagéo industrial.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar o fenémeno de iniciacdo e propagacédo de trincas em condicoes
de fretting. Uma metodologia para avaliar a parada de trincas curtas em condi¢des de fretting foi
proposta baseada na curva de ajuste de Bazant para o limiar do fator de intensidade de tensdo. A
influéncia de se adotar em uma primeira analise a propagacao de uma trinca apenas em modo | de forma
perpendicular a superficie de contato também foi verificada, embora se saiba que em condicdes de

fretting, as trincas geralmente se iniciam em modo misto.

Em uma segunda andlise duas diferentes metodologias baseadas na Teoria das Distancias Criticas
foram utilizadas para estimar a direcdo de iniciacdo de trincas. Posteriormente duas outras metodologias
foram testadas para estimar o caminho de propagacao de trincas em condicdes de fretting. Todas as
metodologias avaliadas neste trabalho foram confrontadas com resultados experimentais para contatos
do tipo cilindro no plano em condicdes de escorregamento parcial. Teorias classicas como 0 método da
distribuigdo das discordancias e um software comercial em elementos finitos (ABAQUS) foram
utilizados para extrair os principais parametros mecanicos (campo de tenséo e fatores de intensidade de

tensdo) para conduzir as analises.
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2 MECANICA DO CONTATO

2.1 TEORIA DO CONTATO

Em geral, problemas reais de fretting envolvem contato entre componentes de grande complexidade,
que associam geometrias e histdricos de carregamento complexos. Nesses casos, a modelagem do
problema é complicada e se faz o uso de métodos numéricos, sendo o principal deles o método dos

elementos finitos.

Sendo assim, no estudo do problema de fadiga por fretting, costuma-se utilizar testes experimentais
gue empreguem geometrias idealizadas e bem definidas de forma que a natureza do contato, bem como
as tensdes e deformacdes induzidas pelo contato, sejam bem definidas, de fécil controle, possuam

repetibilidade e baixa sensibilidade as imperfei¢cdes de fabricacdo (Hills e Nowell, 1994).

Neste capitulo uma configuragdo cléssica do problema de fretting serd estudada, contato entre
cilindros, configuragdo esta que possui solucdo analitica bem definida para determinadas condicdes de

carregamento (Hills e Nowell, 1994), e uma gama de resultados experimentais presentes na literatura.

O primeiro passo na andlise de contatos mecénicos é a caracterizacdo do contato. Na Figura 3 é

apresentada a classificagdo do contato segundo sua natureza.

a) P b) c) P

p
'

Figura 3- Caracterizacdo de contatos: (a) Incompleto e ndo-conforme; (b) Completo; (¢) Incompleto com
singularidade; (d) Incompleto e conforme.

A Figura 3 (a) ilustra um cilindro pressionado contra um semi-plano, formando um contato do tipo
incompleto, uma vez que a extensdo do contato depende da carga normal aplicada, e ndo conforme ja
que para valores pequenos de P a semi-largura do contato “a” ¢ muito inferior ao raio do cilindro, R.
Isso implica que, quando a<<R, a deformacéo do cilindro sera restrita a um pequeno segmento de arco
e, portanto o cilindro pode ser aproximado por um semi-plano. Nesse tipo de contato a pressdo nas
extremidades do contato é nula. Em caso de contatos completos Fig. 3 (b), o tamanho do contato néo é
influenciado pela carga P aplicada. A distribuicdo de pressdo ao longo do contato apresenta

singularidades nas extremidades do contato, onde a pressao assume valores muito altos. A distribuicao
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das tensdes nesse tipo de contato é modificada de forma brusca por falhas geométricas. No caso de
contato incompleto e com singularidade Fig. 3 (¢), o tamanho do contato depende da carga P aplicada,
tem distribuicdo de pressdo singular em uma das extremidades e uma distribuicdo que cai continuamente

até zero na outra.

Para o caso da Fig. 3 (d) ha conformabilidade do contato, nesse caso, ao contrario do que ocorre na
Fig. 3 (a), o semi-tamanho do contato passa a ndo ser muito menor que o raio do cilindro, tornando

inviavel a aproximacdo dos corpos por um semi-pano.

Supondo agora o contato normal entre dois corpos similares (mesmo médulo de elasticidade, E),
conforme mostrado na Fig. 4. Quando uma carga de contato € exercida, as particulas na superficie de
cada um dos corpos além de serem comprimidas sofrem um deslocamento paralelo. No entanto, como
0s corpos sdo elasticamente similares, as particulas correspondentes dos corpos sofrerdo 0 mesmo

deslocamento relativo, ou seja, mesmo que haja um coeficiente de atrito diferente de zero entre as

{}P

superficies, ndo havera tensdes cisalhantes.

te

Figura 4-Contato normal entre corpos elasticamente similares

Considere agora a aplicacdo de uma forca tangencial suficientemente grande para causar
escorregamento entre 0s corpos em contato. Nesse caso irdo surgir tensdes de cisalhamento que séo

limitadas em toda a extensdo do contato, pelo coeficiente de fricgdo f, ou seja:

laGx, M| = —fp(x,y) (2.1)

onde q(x,y) e p(x,y) sdo as distribui¢cfes de tensdo cisalhante e de pressdo ao longo do contato,
respectivamente. A presenca das tensdes cisalhantes provocara um deslocamento normal nos pontos
correspondentes dos corpos em contato. No entanto, como as tensdes cisalhantes atuam em direcGes
opostas e 0s corpos sdo elasticamente similares, o deslocamento normal dos pontos correspondentes nas
superficies dos dois corpos é o0 mesmo, fazendo com que a pressao contato permaneca inalterada. Em
geral, na regido do contato, assume-se que a for¢a de cisalhamento aplicada é suficientemente pequena

para ndo causar deslizamento total, ou seja:

QI < fP (2.2)
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onde @ € a carga tangencial de contato e P a carga normal. Isso resulta no aparecimento de duas zonas
distintas, uma de aderéncia e outra de escorregamento, ilustradas na Fig. 5. A existéncia da zona de
adesdo é de facil compreensdo, uma vez que as forcas tangenciais ndo sdo suficientes para causar
escorregamento. No caso da zona de escorregamento, @ medida que se afasta do centro do contato a
tensdo normal tende a zero e, portanto seria necessario um coeficiente de atrito infinito para prevenir o
escorregamento. Sendo assim, na zona de escorregamento, as tensfes cisalhantes sdo iguais em

magnitude ao limite onde ha escorregamento, Eq. (2.1). J& para a zona de adeséo:

lgCe, Y)I < =fp(x,y) (2.3)
P
l Zona de Adesao
— Q) .
MX Zonas de Escorregamento
Qt) «—
P

Figura 5-Zona de adesdo e escorregamento

Como as tensdes cisalhantes nos corpos sdo iguais em modulo, porém com sentido contrario, 0s
deslocamentos normais induzidos serdo os mesmos. Portanto a distribuicdo de pressdo continua sem ser

afetado pelas tensdes cisalhantes, o que torna o problema desacoplado.

2.2 FORMULACAO ANALITICA DE PROBLEMAS PLANOS

Para se obter o campo de tenséo sub-superficial é preciso determinar o campo de tens@es cisalhantes
e a distribuicdo de pressao ao longo do contato. Para isso é preciso resolver as equagdes integrais que
relacionam a distribuicdo de pressdo p(x) com o deslocamento normal h(x) conforme ilustrado no Fig.
6, e a distribuicdo das tensdes cisalhantes com o deslocamento tangencial relativo g(x). Detalhes

referentes ao desenvolvimento dessas equacGes podem ser encontrados em Hills e Nowell (1994).

Figura 6-Contato entre corpos elasticamente similares
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Quando os dois corpos sdo elasticamente similares a solugdo pode ser obtida pela integragéo ao

longo de todo o contato das Eq. (2.4) e (2.5):

10h 1 [ p(®)

Zﬁ}‘%fx_gdf 2.4)
€,

109 _1 (4@

aor =) g% @

onde A é a complacéncia composta que ¢ definida como:

k+ 1) 2.6)

A=2<—
4p

sendo k = 3 — 4v, em estado plano de deformacdo, v a raz&o de Poisson e u € 0 mddulo de rigidez.

2.3 POTENCIAL DE MUSKHELISHVILI

Em fretting, é importante compreender o campo de tensdo na superficie de contato e como esse se
comporta a medida que se adentra no material. Uma forma eficiente de se calcular esse campo de tensbes
é utilizando a formulagao potencial de Muskhelishvilli (1953), Hills, Nowell e Sackfield (1993).

p(x), q(x)

Corpo

Figura 7 - Semi-plano submetido a uma distribuicéo de tenséo arbitréria

Nessa formulagédo, onde a coordenada das posi¢des é dada na forma complexa (z = x + yi), Fig. 7,

0 potencial pode ser escrito como mostrado na Eq. (2.7):

o - L [POZEO

2.7
2mi t—z 27)
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onde p(t) e q(t), sdo distribuigdes de tensdes normais e cisalhantes arbitrarias. Em condic¢Ges de
escorregamento, essas distribuigfes sdo relacionadas pela Eq. (2.1). Assim a Eq. (2.7) pode ser escrita
como:

b(z) = — lff p(t)zdt (2.8)

2mi t—

Uma vez determinado o potencial, as componentes de tensdo podem ser relacionadas através das

seguintes equac0es:
Oxx + Oyy = 2(P(2) + D(2)) (2.9)
Oyy — Oxx + 20Ty, = 2((Z — 2)D'(2) + D(2) — P(2)) (2.10)

onde ®'(z) é a derivada da funcio potencial em relagdo z, ®(z) o conjugado da funcéo potencial e ®(2)

é 0 conjugado da funcéo potencial aplicado a conjugado de z.

2.4 TEORIA DO CONTATO DE HERTZ

2.4.1CARGA NORMAL

A configuracdo estudada neste trabalho, que € comumente aplicada por outros pesquisadores
(Nowell, 1988, Araujo, 2000) é mostrada na Fig. 8 (contato entre cilindros). O raio da sapata, R, € 0
carregamento normal por unidade de comprimento, P, foram definidos considerando cada corpo como
um semi-plano elastico e a solucdo para a distribuicdo de pressao é a solucao de Hertz. Os resultados de
Hertz (1882) preveem que devido a forca normal estatica, uma distribuicdo de pressdo eliptica é

desenvolvida ao longo do contato:

p(x) =—po |1~ (2)2 (2.11)

onde p, € 0 valor méximo da pressdo no contato, obtida a partir da condicéo de equilibrio.

_2P 2.12
Po = Ta (212)
e a é a metade do tamanho do contato
_ 4PR* 213
a= |— (2.13)
sendo R*, o raio equivalente, dado por:
R=(mrs) 2.14
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e finalmente

-1
P ks b | (2.15)
E; E; '

0s subscritos 1 e 2 referem-se aos corpos 1 e 2 respectivamente, “E” é 0 modulo de elasticidade, e v é

a razao de Poisson.

TpQ

Figura 8- Contato entre dois corpos elasticamente similares, submetidos a uma for¢ca normal P, e uma carga
tangencial Q.

2.4.2CARGA TANGENCIAL

Por outro lado, a carga tangencial da origem as tensGes cisalhantes. Em fadiga por fretting, o
carregamento cisalhante aplicado geralmente é menor que o limite para escorregamento total. Entdo,
como descrito anteriormente, um regime de escorregamento parcial é desenvolvido, onde ocorre
escorregamento em duas regifes simétricas ¢ < |x| < a que circundam uma regido central de adeséo

|x| <c, Fig. 9.

P
Q(t)

Zona de Zona de
\Escorregamento ey

-ad -C C d

Figura 9- Regibes de escorregamento e de adesdo para o contato entre cilindros em regime de escorregamento
parcial.

E conveniente modelar as tensdes cisalhantes superficiais como uma perturbacdo da solugdo de

escorregamento total:
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XN 2
4G =fpo [1-(5) —d'® (2.16)

onde f é o coeficiente de atrito.

Na zona de adesdo, pode-se obter q'(x) resolvendo-se a Eq. (2.5), Hills et al. (1993), levando-se em
conta o fato de ndo haver movimento relativo na direcao x entre 0s pontos correspondentes da regido de

adesdo (g'(x) =0, |x| < ©).

2
q'(x) = fpog ’1 - (;) x| <c (2.17)

Na zona de escorregamento (¢ < |x| < a) ndo ha perturbacdo da solucéo de escorregamento total,
sendo assim:

qx)=0 c< |x|<a (2.18)

O tamanho da zona de adesdo, c, é encontrado considerando-se equilibrio tangencial.

2 _ /1 _ (f%) (2.19)

A Figura 10 ilustra essa solugdo para uma condig&o tipica de carregamento, onde a razdo p(x)/p, é

descontada da perturbacédo g'(x) na zona de adeséo.

1

0.8 |- -

0.6 - -

04 L -
q(x)/fp,

0.2

0 1 1 | I | 1 1 | L

-1 -08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1

X/a

Figura 10- Perfil de distribuic8o de tensbes normais e cisalhantes para uma configuracdo de carregamento com
Q/fP=0.59

As expressOes desenvolvidas até agora para a distribuicdo de tensdo cisalhante na superficie sdo

validas apenas quando a forca tangencial esta em seu valor maximo em um ciclo de carregamento. Para
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analisar as tensdes superficiais ao longo do tempo é necessario avaliar 0 que ocorre no carregamento
reverso, Hills et al. (1993).

Para essa analise é importante recordar as condi¢bes de cisalhamento superficial nas zona de
escorregamento e de adesdo, que sdo descritas pelas Eq. (2.1) e Eqg. (2.3). Além disso, as tensfes

cisalhantes sempre apontam na dire¢do oposta ao movimento da sapata:

0
sgn(q(x)) = —sgn (a—‘i) (2.20)

Para compreender melhor o fenbmeno de escorregamento reverso assumiremos um carregamento
tangencial com comportamento senoidal ao longo do tempo descrito pela Fig. 11. Durante a primeira
fase do carregamento, ou seja, quando a tensdo cisalhante atinge o valor maximo (ponto A, Fig. 11), as
Eg. (2.16) a (2.18) descrevem q(x).

QI’I}&X
B

Qmin F

Figura 11- Variacdo da carga Q com o tempo

Durante o descarregamento do ponto A para o ponto B, o deslocamento relativo muda de sinal

provocando uma violagdo da Eq. (2.20) e ha adesdo em todo o contato.

Prosseguindo com o descarregamento até o ponto C, verifica-se escorregamento reverso nas

extremidades do contato. Nessa nova zona de escorregamento formada (¢’ < x < a), as tensdes
. e . ~ . ~ - ~ X 2
cisalhantes superficiais terdo mudado de direcdo, ou seja, passardo de fp(x) 1—(;) para

X 2 - . ~ ;.
—fp(x) |1— (E) . Dessa forma, por analogia, pode-se concluir que a perturbacdo necessaria para
evitar escorregamento na nova zona de adeséo é dada por:

! x 2

q"(x) = 2fpo% 1- (C—) (2.21)

O fator 2, que aparece na Eq. (2.21), deve cancelar o movimento relativo quando as tensdes
superficiais na zona de escorregamento mudam de fp(x) para menos —fp(x). A Tabela 1 apresenta as

distribuictes de tensdes cisalhantes superficiais para cada regido na fase de descarregamento.
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Tabela 1- Tensdes superficiais cisalhantes para cada regido durante a variagdo do carregamento tangencial com o
tempo.

q(x)/fpo Zona de aplicacio

' <|x|<a

c<lx] <

x] <c¢

O tamanho da nova zona de adesdo em escorregamento reverso pode ser calculado utilizando-se a

condicéo de equilibrio:

!

. 1—|—Qm“’;;PQ(t)| (2.22)

a

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.6

-0.8 T T
-1 08 06 -04 -02

T T T T

T T T
0 02 04 06 08 1
- - ~ ~ - Y] X/a - -
Figura 12- Variagdo das tensdes cisalhantes na superficie do contato em diferentes instantes de tempo para um
carregamento Q ciclico.

A Figura. 12 mostra a variacdo das tensdes cisalhantes ao longo da superficie para diferentes valores
de Q, correspondentes aos pontos A, C, D, E e F de um ciclo de fretting como mostrado na Fig. 11.
Nota-se que para as cargas cisalhantes maximas, Qa4 € Qmin, as distribuicdes de tensdes cisalhantes
sdo iguais em modulo, mas com sinais opostos. Nota-se também, que ap6s remocéo total da carga Q,
ponto D, a tensdo cisalhante ndo é nula, mas esta em equilibrio, o que significa que a distribuicdo de

tensOes cisalhantes ao longo do tempo ndo é linear. Portanto, tanto as tensdes cisalhantes quanto as
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tensdes e deformacgBes dos corpos em contato dependem da histéria de carregamento. Desta forma, a
aplicacdo do principio da superposicdo tem que ser aplicado de forma cuidadosa em problemas de

contato com atrito.

2.4.3CAMPO DE TENSAO CICLICO NO INTERIOR DA REGIAO DO CONTATO

O campo de tenséo sub-superficial resultante das cargas de contato pode ser obtido pela superposicao
dos campos de tensbes provocados por p(x) e q(x) em escorregamento total e pelas perturbacgdes g’ (x)
e q"(x). E importante notar que quatro combinagdes de superposicao serdo necessarias para descrever
0 campo de tensdo, sendo que estas devem ser feitas nos estados de carga maxima, minima,

descarregamento e recarregamento. As componentes de tensdo sdo descritas pelas equacdes abaixo:

Nas cargas maxima e minima:

o (DGR, (AED), e (0 ED

(2.23)
Do Po fpo a fro

onde a combinacdo de sinais+ — sdo para carga maxima. Ja nos casos de descarregamento e

recarregamento tém-se:

G, (06, ¢ (1E2)

— j
tf fpo fpo (2.24)

O'ij
_(X:J/) =
Po

c[9(&%)
a fpo

+f

onde a combinacdo de sinais — + — sdo para descarregamento. Os sobrescritos n e t referem-se as

componentes de tensdo produzidas pelos carregamentos normais e tangencias, respectivamente.

Essas tensfes podem ser obtidas na condicao de estado plano de deformacéo usando-se 0s potenciais

de Muskhelishvilli, apresentados no secéo 2.3, Hills e Nowell (1994).
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3 FADIGA UNIAXIAL E MULTIAXIAL

3.1 FADIGA UNIAXIAL

3.1.1 CURVAS S-N

As leis ou equacBes que definem o comportamento de um material em condicGes de fadiga sdo
geralmente relacdes empiricas obtidas em laboratorio ensaiando-se corpos de prova do material que se
deseja estudar. Nessas leis, relaciona-se a amplitude de tensdo ou deformacdo com o ndmero de ciclos

até a falha.

Meétodos para caracterizacdo da vida em termos de tensdo nominal surgiram a partir do trabalho de
Wohler (1860), que analisou o fendmeno de fadiga em eixos de maquinas ferroviarias. Esses métodos
sdo baseados no diagrama de Wohler (curva S-N). Essa curva relaciona a amplitude de tensdo nominal
aplicada em um corpo de prova com o numero de ciclos até a falha resistida por este. Esses dados
geralmente sdo obtidos em carregamentos de flex&o, tor¢ao ou tracdo/compresséo.

Basquin (1910) observou estes dados e verificou que eles poderiam ser interpolados por meio da Eq.
(3.1), a chamada relacéo de Basquin, Fig. 13.

Ao,
=2 =ai(2Ny)’ (3.1)

onde Aa, /2 € a amplitude de tensdo, Ny € o nimero de ciclos de vida, a]i ¢ o coeficiente de resisténcia

a fadiga e 8 é o expoente de resisténcia a fadiga.
A

01000=0.90,,

log(Ac/2)

v

log(N)

Figura 13- Construgdo esquemaética da curva S-N

Alguns materiais, como ligas de ago, quando submetidos a amplitudes de tensdo constante,
apresentam um limite inferior de amplitude de tensdo abaixo do qual ndo se observa mais a falha do
componente mesmo com um nimero muito elevado de ciclos (Nf = N,). Essa amplitude de tenséo é

conhecida como limite de resisténcia a fadiga, oy, e seu valor geralmente varia entre 35% a 55% do
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limite de resisténcia a tracdo, a,,;, para a maioria dos acos e ligas de cobre. O primeiro ponto da curva,

em geral para metais, corresponde ao limite de resisténcia & fadiga para uma vida de aproximadamente
103 ciclos e corresponde a aproximadamente 0.90,;.

Os metais ndo ferrosos, tais como o aluminio, o cobre e acos de alta resisténcia, ndo apresentam um
limite de fadiga bem definido. Nesses casos, o limite de resisténcia a fadiga, of;, continua a decrescer
com o aumento do nimero de ciclos. Um limite de resisténcia a fadiga para esses casos € adotado como

a amplitude de tens@o em que o corpo de prova suporta um determinado nimero ciclos sem falhar, Fig.

14.
Metais ferrosos

B
»

— — —— Metais nao ferrosos

Amplitude de tensdo, o,

B
Lol

Numero de ciclos para falha, N;

Figura 14- Curva SxN para metais ferrosos e néo ferrosos

3.1.2EFEITO DA TENSAO MEDIA

Embora a maioria dos ensaios disponiveis na literatura correspondam a ensaios conduzidos com
tensdo média igual & zero, existem muitas aplicacBes praticas onde isso ndo ocorre. O efeito da tensdo
média é de fundamental importancia no comportamento a fadiga de materiais. A Figura 15 ilustra um

ciclo de fadiga senoidal com uma tensdo média diferente de zero. Nesse caso, a faixa de tensdo, a

amplitude de tensdo e a tensdo média sdo definidas como:

A0 = Omax — Omin (3.2)
o, = M (3.3)
g = m (3.4)
A tensdo média também pode ser caracterizada pela razdo de tensoes, p:

p= Z:— (35)
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Iternada

ensao a

T

tempo
Figura 15- Carregamento ciclico

Quando gréaficos de amplitude de tensdo contra o nimero de ciclos em um teste de fadiga uniaxial
sdo gerados, nota-se que a curva SXN resultante é fortemente influenciada pelo nivel de tensdo média
trativa aplicada. A Figura 16 representa esquematicamente o comportamento tipico de um material
metalico para diferentes valores de tensdo média aplicados com 6,4 > O3 > Omz > Oy POde-se
observar graficamente uma reducdo da vida em fadiga do material com o aumento da tens&o trativa

Gml
GmZ
O3 K

média.

m4

Amplitude de tensdo, o,

v

numero de ciclos, N
Figura 16- Efeito da tensdo média

De forma geral, as tensGes médias de compressao sao benéficas e as de tracdo prejudiciais na vida
em fadiga. Tal fenbmeno pode ser explicado devido ao fato de as tensdes de tra¢do (o,, > 0) favorecem
a abertura e consequentemente a propagacao de trincas, enquanto que as tensdes médias compressivas
provocam efeito contrério.

O efeito da tensdo média em fadiga pode ser representado através de diagramas de vida constante,
conforme ilustrado na Fig. 17. Nesses graficos sdo mostrados diferentes combinacdes de amplitudes de

tensdo e tensdo média conduzindo a vida em fadiga de forma constante. Alguns dos modelos mais
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difundidos para capturar esses efeitos foram propostos por Gerber (1874), Goodman (1899) e Sodeberg

em 1939. As equacdes matematicas que descrevem esses trés métodos sdo:

o, o
Goodman: =+ =1 (3.6)
0-1 Out
O, O
Soderberg: 4+ =1 (3.7)
o1 Oy
Ua O-m 2
Gerber: —+ (—) =1 (3.8)
0-1 Out

onde o_; € o limite de resisténcia a fadiga para uma carregamento totalmente reversivel (p = —1).

Vale lembrar que ndo ha uma unanimidade entre qual desses modelos é o melhor, mas sim que cada

um deles funciona melhor para certos tipos de materiais.
A

0,/0-1

1\

Soderberg

Goodman
Gerber

1 G, /0
Figura 17- Relacéo entre limite de resisténcia a fadiga contra tensdo média

3.2 FADIGA MULTIAXIAL

Na secdo anterior conceituou-se a analisou-se a fadiga laboratorial e caracterizada por carregamentos
uniaxiais. Contudo, em problemas praticos de fadiga & mais comum gque componentes e mecanismos
estejam sujeitos a estados multiaxiais de tensdo. Isso é verificado em componentes aeronauticos,
problemas de contato, eixos de automobilisticos, cabos condutores de energia e etc. Uma histéria de

tensbes genéricas para um carregamento ciclico multiaxial pode ser representada da seguinte forma:

Oxx(6)  Oxy(t)  0xz (1)
ayy(t) gy, ()|,
022(t)

T(t) = 0;j(t) = 0ijm + 0ij.9(a;jt — Bij) 39

0ij - amplitude de tensdo

0ijm: cOmponente de tensdo media
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a;;. frequéncia angular
fij- angulo de fase
g(*) é um funcdo periddica

As historias de tensGes podem ser classificadas como proporcionais ou ndo proporcionais. Uma
histdria de carregamento € dita proporcional quando as componentes de tensdo geradas por essas cargas

mantém uma relacao fixa de proporcionalidade ao longo de um ciclo de carregamento, isto é:
Ol = KO'ij, kl #+ l_] (310)

onde x € R representa o coeficiente de proporcionalidade. Carregamentos ndo proporcionais nao

respeitam a condicdo expressa pela Eg. (3.10).

Os critérios de fadiga multiaxiais surgem diretamente da tentativa de se avaliar a resisténcia a fadiga
de componentes sujeitos a estados complexos de tensdo utilizando-se dados experimentais uniaxiais,
haja vista que a realizacdo de experimentos com cargas combinadas ndo é vantajoso para aplicagbes em
engenharia. Assim, um dos grandes desafios a cerca desse tema é justamente incorporar 0 conhecimento

e os resultados da fadiga uniaxial em problemas mais complexos.

Os primeiros critérios de fadiga multiaxial foram de natureza totalmente empirica e amparados pelos
vastos trabalhos experimentais produzidos por Gough e Pollard (1935) e Nishihara e Kawamoto (1945).
Sines (1955) analisou o efeito das tensdes médias sobre a amplitude limite das tensdes ciclicas e a partir
dai propbs um critério baseado nos invariantes do tensor tensdo. Nesta abordagem, uma amplitude de
tensdo equivalente é calculada e usada para prever a vida em fadiga a partir de curvas SxN
convencionais. Crossland (1956) desenvolveu um modelo similar ao de Sines, mas que considerava o
valor maximo da pressdo hidrostatica, e ndo o seu valor médio, como variavel fundamental no processo
de nucleacédo da trinca. Mais recentemente, Deperrois (1991), Bin Li et al. (2000) e Mamiya e Aradjo
(2002) também apresentaram critérios baseados nos invariantes do tensor tensdo. Ja as abordagens de
plano critico, muitas vezes utilizadas em problemas multiaxiais, consideram que as trincas de fadiga tém
origem em determinados planos materiais, onde as combinagdes de tensdes ou deformagdes cisalhantes
e normais sao suficientemente severas. Esses critérios sdo capazes de prever nao apenas a resisténcia a
fadiga do material e o local de iniciagdo da trinca, mas também sua orientagdo. Modelos de plano critico
foram propostos por Brawn e Miller (1973), McDiarmid (1974 e 1997), Matake (1977), Socie (1987),
Fatemi e Socie (1988), e Susmel e Lazarin (2002).

3.2.1AMPLITUDE DE TENSAO CISALHANTE EM CARREGAMENTOS
MULTIAXIAS

Ao contrério da tensdo normal, a definigdo de uma amplitude de tensdo cisalhante, 7,, e uma tensdo

cisalhante média, t,,, relativa a um plano genérico é muito mais complexa, principalmente pelo fato de
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0 vetor tenséo cisalhante =(t) mudar sua direcdo e magnitude ao longo de um ciclo de carregamento.
Devido essa complexidade, diferentes abordagens foram propostas e validadas ao longo dos anos para
lidar com esse problema, entretanto nenhuma delas é universalmente aceita. Apenas duas dessas
abordagens serdo consideradas nesse trabalho, 0 método do maior retédngulo circunscrito (MRC) e o
método do minimo circulo circunscrito (MCC).

Figura 18- Plano material em coordenadas esféricas

Considere entdo um ponto material O, pertencendo a um corpo qualquer submetido a cargas
externas. Esse ponto é também o centro de um sistema de coordenadas Oxyz. A orientacdo do plano
material A possuindo um vetor normal unitario n pode ser descrito utilizando-se coordenadas esféricas
¢ e 6, Fig. 18.

Dessa forma o vetor normal no sistema de coordenadas Oxyz pode ser escrito como:

sin(¢) cos(0)
n = |sin(¢) sin(8) (3.11)
cos(¢)
Em problemas multiaxiais torna-se viavel descrever o tensor das tensdes em um sistema de
coordenadas ortonormal, onde uma das bases é o vetor normal n, e os outros dois estdo contidos no

plano A. Dentre um infinito conjunto de opcdes para as duas bases ortonormais contidas no plano,

escolhe-se 0 conjunto de vetores e, € e, nas direcdes a e b, Fig. 18, respectivamente, tal que:

[— sin(0)
eq = | cos(6) (3.12)
0
[— cos(¢) cos(0)
e, = | —cos(¢) sin(0) (3.13)
sin(¢)

Durante um ciclo de carregamento, em carregamentos multiaxiais, a tensdo cisalhante, =(t), varia
sua direcdo e magnitude, sendo assim a ponta do vetor tensdo cisalhante forma no plano A uma curva
fechada, ¥, Fig. 19.

31



on(t) |

Figura 19- Historico de tensdo cisalhante

Para calcular a amplitude de tenséo cisalhante em um histérico de carregamento como o mostrado
na Fig. 19, podemos usar o MCC, Fig. 20, onde o objetivo € encontrar a menor circunferéncia que
circunscreve a curva fechada . O raio dessa circunferéncia é a amplitude de tenséo cisalhante, 7, € 0
centro dessa circunferéncia é a tensdo cisalhante média, t,,. Uma forma eficaz de se encontrar essa
circunferéncia € através do método da hiperesfera (Dang Van, 1989), ver anexo A.1.

n

Figura 20- Método da minima circunferéncia circunscrita

Recentemente, Mamiya et al. (2009), desenvolveram o MRC. Considere uma figura geométrica
retangular com orientacdo arbitraria circunscrevendo a histéria de carregamento iy das tensdes

cisalhantes, Fig. 21.

O retangulo é tangente a historia de tensdes nos pontos:
pi(w) = arg (mtaxri(w, t)), i=1,2 (3.14)
qi(w) = arg (mtin 7;(w, t)) , 1=1.2 (3.15)

pertencentes a curva ¥, onde 7;(w,t) representa a i-ésima componente da tensdo cisalhante z(t)

projetada no plano de corte no instante t, descrita em termos de uma base com orienta¢do w, Fig. 21.
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0 o A

Figura 21- Método do maior retangulo circunscrito

Para cada orientagdo w do retdngulo, define-se a amplitude da i-ésima componente a; (w) da historia

de carregamento com sendo a metade do lago do retangulo:
1
a;(w) = E[mtaxri(w, t) — mtinri(w, t)], i=12 (3.16)

e a amplitude de tenséo cisalhante é entdo definida como:

Tq = maz)lx\/al(cu)2 + a,(w)? (3.17)

3.2.2METODO DA CURVA DE WOHLER MODIFICADA

De acordo com a abordagem do plano critico, em nivel de tamanho de gréo, o estado de tensdo
ciclico leva a formacdo de bandas de escorregamento persistente paralelas a um plano material
denominado plano de escorregamento. Apds certo nimero de ciclos, devido aos efeitos de concentragdo
de tensdo causados pela presenca de intrusGes, ocorre a iniciacdo de micro-trincas, causadas
predominantemente por tens@es cisalhantes. Considerando-se agora um agregado de grdos é possivel
assumir que, de um ponto de vista estatistico, o plano material de iniciagdo da trinca, denominado plano
critico, coincide com o plano de escorregamento. Com base nessa hip6tese, e considerando-se que
tensdes macroscépicas sdo puramente elasticas, assume-se que o plano critico é aquele que possui a
maior amplitude te tensdo cisalhante associada a histéria do vetor tensdo cisalhante em um plano

material.

Susmel e Lazzarin (2002) observaram ainda que no plano critico, a tenséo normal maxima, o, max;
considera efeitos de tensdo média na resisténcia a fadiga. Desta forma, Susmel e Lazzarin propGem em

seu modelo que a falha ocorrera quando a seguinte equacao for violada:

0.
7a($7,07) +m; === (907 < A (3.18)

a
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onde, A e m, sdo pardmetros materias que serdo quantificados mais a frente. Ja os parametros 6* e ¢*

sdo os angulos em coordenadas esféricas que descrevem o plano critico.

As grandezas 7, (¢, 0) € 0y, max (¢, 8) sdo calculados plano a plano. Desta forma, seja um plano

material A qualquer descrito pelos angulos (¢, ), Fig. 22.
O vetor tensdo de Cauchy atuando no plano é definido por:
t(t,¢,0) =T(t)n (3.19)

onde T é o tensor tensdo de Cauchy em um instante de tempo t e 0 vetor normal n em coordenadas
retangulares é dado pela Eq. (3.11). As componentes de tensdo normal e cisalhante atuando no plano A

sdo dadas, respectivamente, por:
op, = (Tn).n (3.20)

T=Tn—-o,n (3.21)

Minimo ,(t)
circulo
circunscrito

Figura 22- Distribuicdo das tensdes no plano material A, Susmel et al. (2004)

O vetor tensdo cisalhante, , pode ser decomposto na base ortonormal contida no plano A dada pelas
Eqg. (3.12) e (3.13) de forma a capturamos a trajetéria da tensao cisalhante ao longo do tempo, Fig. 22.
O parametro 7, (¢, 0) na Eq. (4.9) pode ser calculado de diversas maneiras, a representada na Fig. 22 é

0 método do minimo circulo circunscrito (Dang Van, 1989).

O critério proposto por Susmel e Lazzarin (2002) considera que o plano mais solicitado é aquele em

que 7, atinge seu valor maximo. Logo:
(9%, 0%) = rgaHX(ra(¢, 0)) (3.22)

Dentre os planos criticos, determina-se o que atinge maior tensdo normal maxima ao longo de um

ciclo de carregamento, fornecendo entdo a grandeza oy, ;qx-

Para avaliar os parametros m; e 1 considerara-se 0s resultados obtidos para dois ensaios distintos
de fadiga. No caso de um ensaio de fadiga para flexao alternada com limite de resisténcia a fadiga dado

por o_, e outro para flexao repetida dado por g, temos no plano critico, Tab. 2:
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Tabela 2- Amplitudes de tenséo cisalhante e de tensGes normais méaximas para ensaios de fadiga com diferentes
razdes de carregamento p.

Limite de resisténcia a . L
Ta(¢ ,0 ) O-n,max((p ,0 )

fadiga
o_1(p=-1) 0_1/2 0_1/2
oo (p=0) 00/2 0o

Substituindo os valores presentes na Tab. 2 na Eq. (3.18) formamos um sistema com duas equagoes

e duas incognitas de onde podem ser extraidas as propriedades matérias m, e A:

01 — 0p
2

my = (3.23)

20, —
A= % (3.24)

Para avaliar os modelos, foi convencionado um indice de resisténcia em fadiga que mede o quanto
a situagdo de carregamento imposta nos testes esta distante da condicdo de falhar (limite de fadiga) que
é calibrado através dos parametros m, e A. Assim, para se avaliar a qualidade dos resultados estimados
pelo critério de Susmel e Lazzarin define-se o indice SU:

O
Ta(¢",0%) + my TEBE (47, 07) — 2
SU = 1 4

(3.25)

onde SU < 0 implica em vida segura e SU > 0 implica em falha do componente, segundo o critério

adotado.
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4 MECANICA DA FRATURA

4.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Fratura devido a cargas ciclicas é conhecida como fadiga e esta é reconhecidamente a maior causa
de falha de componentes mecéanicos. O fenémeno de fratura por fadiga é convenientemente dividido em
trés etapas: (i) Iniciagdo de trincas; (ii) propagacdo da trincas, onde se avalia a trinca até um tamanho
critico suportado pelo componente; e (iii) a ruptura catastréfica do componente. A mecénica da fratura

¢ a ciéncia que estuda as duas Ultimas etapas desse fendmeno.

4.1.1 TENSOES NAS VIZINHANCAS DA TRINCA

Uma trinca em um solido pode se propagar em diferentes modos, como ilustrado na Fig. 23. Os

modos I, II e III sdo denominados de “modo de abertura”, “modo de cisalhamento” e “modo de

rasgamento”, respectivamente.

Modo I Modo 11 Modo 111

L

X

!

Figura 23- Modos de propagagdo de trincas

Considere uma trinca de comprimento 2b em um plano infinito sujeita a uma tenséo ¢ de abertura
da trinca. Um elemento de area dxdy, a uma distancia r da ponta da trinca e a um angulo 6 em relacao
a trinca, Fig. 24, experimenta tensdes normais oy, € o, € uma tenséo cisalhante o,,,. Fazendo-se uso

da teoria da elasticidade pode se mostrar que estas tensdes sdo dadas por:

e = 22 cos (2) (1 =sin(2) sin (32)) + ...

21nr 2 2 2
- Gomrees(3) (- n5)on(5) + =
UW_WCOSZ sm2 sin > (4.1)

- Ten(g)eos()ems(7) +
ny—msm 2 Cos 2 Cos 2
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Figura 24- Trinca em um plano infinito sujeito a tensdo normal

As Equacdes (4.1) sdo os primeiros termos de uma expansao de séries, somente aplicaveis para r «
b. Estas também evidenciam uma singularidade em r = 0. Na ponta da trinca, r — 0, as tensGes o;; -
co. Em outros termos, a tensdo nas proximidades da raiz da trinca é produto da posicdo geométrica
(1/v2mr) £(6) e de um fator ov/mrb que é chamado de fator intensidade de tenséo, K. O fator intensidade
de tensdo € um indicador da magnitude das tensdes nas proximidades da ponta da trinca. VVale ressaltar
que o fator de intensidade K foi obtido considerando (i) apenas o primeiro termo de uma série (para 0s
termos subsequentes, a tensdo é proporcional a poténcias de r) e (ii) para uma andlise linear elastica.
Portanto, a aplicabilidade de K esta restrita a regibes proximas da ponta da trinca onde r < b e a
condicBes de escoamento de pequena escala, ou seja, a regido plastificada na ponta da trinca deve ser
muito menor que a regido de dominancia de K, Fig . 25.

f

corpo de
prova

®

Figura 25- Zona pléstica e de dominéncia de K na ponta da trinca

4.1.2INTEGRAL J

A integral J (Rice, 1968) € amplamente utilizada como um pardmetro de mecénica da fratura. A

integral J est4 relacionada com a taxa de liberacdo de energia associada ao crescimento de trincas e é
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uma medida da intensidade das deformacdes na ponta da trinca. Se a resposta do material for linear, ela

pode ser relacionada com os fatores de intensidade de tenséo.

X2 A

trinca
X1

r

Figura 26- Integral J na proximidades da ponta da trinca

Considere agora um corpo homogéneo constituido de um material eléstico, linear ou ndo, livre de
forcas de campo e sujeito a um campo de deformacdo bidimensional, ou seja, 0 campo de tensdo é
funcdo apenas das coordenadas x; e x,, Fig. 26. Considere também a existéncia de um concentrador de

tensdo (nesse caso uma trinca).

A integral J no caso 2D é definida como:

ou;
f (dez - tia—xidl") (4.2)
r

onde W é a densidade de energia de deformacéo:

8”

sz O-ijdgij (43)
0

onde o;; sdo as componentes do tensor das tensdes e t; = o;;n; ao longo do contorno, onde n € o vetor

normal ao contorno, Fig. 28.

Para o caso de uma comportamento linear do material, a integral J e os fatores intensidades de tenséo

se relacionam da seguinte forma:
1 2 2
J= B (K + Kjf7) (4-4)

onde E = E em estado plano de tensdo e E = E /(1 — v?) para estado plano de deformagcao.

4.1.3PROPAGACAO DE TRINCAS EM CARREGAMENTOS CICLICOS

O fator de intensidade de tensdo € uma medida dos campos de tensdo e de deformacdo elastica nas
proximidades da ponta da trinca, portanto é esperado que este controle a taxa de propagacéo da trinca

dentro de uma escala de pequenas deformacdes plasticas. Paris et al. (1961) sugeriram que para uma
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variacao ciclica do campo de tensdo a taxa de propagacdo de trincas esta relacionada com a faixa do

fator de intensidade de tensao, AK .

ab = f(AK) (4.5)
dN
onde db/dN ¢ a taxa de crescimento da trinca, N é o nimero de ciclos de fadiga. A Figura 27 mostra
um diagrama esquematico que revela a taxa de propagacdo da trinca contra a faixa do fator de
intensidade de tensdo AK em escala logaritmica. Para valores de AK inferiores a AK;, a taxa de
propagacdo da trinca é muito pequena, sendo esse denominado de limiar do fator de intensidade de
tensdo. No estagio 1, ha uma forte variacdo na taxa de propagacdo da trinca com a variacdo de AK. Ja 0

estagio 2, parte aproximadamente linear do gréafico, pode ser descrito por:
b _ B(AK)S 4.6

em que B e { séo constantes que dependem de propriedades materiais como, temperatura e condigoes
de carregamento. No estagio 3, a taxa de propagacdo da trinca ja elevada apresenta uma zona plastica
na ponta da trinca que comeca a predominar nessa regido levando o componente a falha com o

incremento de AK.

Log(db/dN)
A
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
N
NN
\
M .
W\ trincas curtas
\\\ —_————
Ve _ o
\ -y Q
\ trincas longas
\
\
A >
AK

th Log(4K)

Figura 27- Taxa de crescimento da trinca em funcdo de AK

4.1.4PROPAGACAO DE TRINCAS CURTAS

A caracterizag&o do problema de crescimento de trincas em componentes sujeitos a cargas de fadiga
em termos da Mecénica da fratura Linear El&stica apoia-se em dados experimentais de fadiga obtidos
de corpos de prova contendo trincas relativamente longas. Entretanto, em projetos de engenharia

frequentemente se lida com trincas de dimens@es bastante reduzidas.

A taxa e crescimento de trincas mais curtas podem ser significativamente maiores que a taxa de

crescimento para trincas longas submetidas ao mesmo estado de carregamento. Observa-se também que
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trincas curtas crescem a taxas consideraveis quando o AK nominal é menor que limiar do fator

intensidade de tensdo AK;, para trincas longas.

A primeira observacdo relatada de crescimento acelerado de trincas curtas de fadiga é atribuida a
Pearson (1975), que examinou os efeitos do tamanho da trinca nas taxas de propagac¢do para uma liga
de aluminio endurecida. Ele notou que trincas curtas superficiais (0.006 até 0.5 mm) cresciam 100 vezes
mais rapido que trincas longas, quando submetidas ao mesmo AK nominal. Esta investigacdo também
mostrou indicios da possibilidade do crescimento de trincas curtas submetidas a faixas de tensdo nominal
abaixo do limiar para trincas longas. Estudos posteriores (Lankford, 1882 e 1986, Miller et al. 1986, e
Kitagawa e Tanaka, 1990) consideraram diferentes materiais mostrando varias aceleracbes e
desaceleracdes transitorias associadas com o crescimento subcritico de trincas curtas de fadiga. Smith
et al. (1996) estudou o comportamento de trincas curtas em uma superliga de niquel. AceleracGes e
retardos na taxa de crescimento sdo observados com o crescimento do seu comprimento até que essa se
torne uma trinca longa, cujo comportamento é descrito pela Mecénica da Fratura Linear Elastica

tradicional.

4.2 METODOLOGIA PARA O CALCULO DO FATOR DE INTENSIDADE DE
TENSAO EM PROBLEMAS DE FRETTING

O problema de fretting possui uma grande complexidade em seu campo de tensdo, sendo assim nao
existem solucdes fechadas para o calculo do fator de intensidade de tensdo neste tipo de problema. Uma
metodologia eficaz para determinacdo do fator de intensidade de tensdo nesse caso é o método dos
elementos finitos, porém em alguns casos o elevado custo computacional torna essa pratica inviavel.
Uma técnica numérica para a obtencao de K é o método da distribuicao das discordancias, que é descrito
detalhadamente por Hills e Nowell (1994). Uma breve descricdo do método sera apresentada neste
trabalho.

+ 1

o}

(a) (b)

Figura 28-Principio de Bueckner: (a) Corpo sem a trinca sujeito a cargas de contato; (b) corpo trincado na
auséncia de cargas externas, mas com as tensdes ao longo da trinca iguais e postas as tensdes do problema (a).

A técnica se baseia no principio de Bueckner (1958), que é basicamente um principio de
superposi¢do. Suponha um corpo com uma trinca sujeito a cargas de contato como mostrado na Fig. 28.

Um problema equivalente ao original pode ser obtido com a superposicdo de (a) e (b), onde (a)
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representa o corpo sem a trinca submetido as cargas de contato e (b) representa um corpo trincado na
auséncia de cargas externas, mas com as tensées na linha da trinca iguais em intensidade, mas opostas
em relacdo as tensBes na linha da trinca devido as cargas de contato, de forma gue ao se somar os dois

problemas, as faces da trinca estejam livre de tensdes.

As equaces (2.23) e (2.24) fornecem as componentes de tensdo normais a trinca, gy, ao longo da
linha da trinca para o caso (a). Como as tensfes nas faces da trinca no problema original devem ser
nulas, distribui-se discordancias de descontinuidades (‘dislocations’) ao longo da linha da trinca para
produzirmos (b), assim as tensdes induzidas cancelam as tensdes do problema de contato, (a) + (b). Esse
procedimento resulta em uma equacao integral em relacdo a desconhecida densidade de deslocamentos

longo da linha da trinca.

O primeiro passo € determinar o estado de tensdo, a,,,,, induzido em um ponto (x, 0) por um Unico
deslocamento de largura b, (vetor de Burguer) colocado em um ponto (e,0) na geometria a ser

modelada, nesse caso um semi-plano. A solucdo desse problema foi obtida por Dundurs e Sendeckyj
(1965):

_ 2ub,
Oyy = ma(x, e) (47)

onde u é o modulo de rigidez do material, k é a constante de Kolosov (k = 3 — 4v) em estado plano

de deformacdo, v € razdo de Poisson, e o nlcleo G (x, e) é dado por:

1 1 2e N 4e?
—e x+e (x+e)? (x+e)d

G(x,e) = . (4.8)

Uma distribuicdo continua de deslocamento com densidade B,,(e) € agora considerada ao longo da

trinca, atendendo a condi¢do de que as faces da trinca devem estar livres de tensdao em todo seu dominio,

assim temos:
2U b
oy + R l)fo B,(e)G(x,e)de =0 (4.9)
onde
ab,,

b é o comprimento da trinca e g S&0 as tensGes normais a trinca devido a um carregamento externo.
Essa equacdo integral em relagdo a fungdo desconhecida B, (e) contem um nlcleo de Cauchy. Uma
discretizacdo utilizando a quadratura de Gauss-Jacobi produz um sistema algébrico linear com n
equacdes e n incognitas, Eq. (4.11), que pode ser resolvido com métodos numéricos padrdes. O fator de

intensidade de tensdo pode entdo ser calculado diretamente através da densidade de discordancias.
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po N2n(l4n)
m(k + 1)< . 2n+1
i=

G(si,1y)$(15) = —on(s) (4.11)

2j—1 .
qzcos(zn_l_ln), j=12,..,n

= cos(gpgn). =12
S; = cos 2n+1”' i=12,..,n

onde s; e ;j sd0 as componentes x e e respectivamente normalizadas e discretizadas e ¢ € uma funcao

desconhecida. A relagdo matematica para encontrar o fator intensidade de tensdo é dada por:

K; = (4.12)

Os valores de ¢ obtidos pela Eq. (4.11), sdo revelados apenas para os pontos de integracdo, 7;, €
para sua definicdo em outros pontos precisamos examinar a definicdo do polindmio de interpolagdo
fundamental de Jacobi. Através disso, pode-se entdo deduzir a férmula para avaliar ¢ ao longo de todo
o dominio. Isso foi feito por Krenk (1975):

¢(1) =

+14 (22 ;117;) ' (2 +1(21‘1)")¢(T1) (4.13)

No entanto, normalmente uma trinca se inicia em modo 1l e assim essa se propaga como mostrado
na Fig. 29. Trincas inclinadas produzem uma serie de complicagfes adicionais na modelagem do
problema. A primeira delas € que ambos os deslocamentos by e by, induzem tanto tensdes cisalhantes
quanto tenses normais ao longo da linha da trinca (y = 0), ou seja, ha uma ligacdo entre cargas modo
lell

y <

KKy
{ X

Figura 29- Principio de Bueckner: (a) Corpo sem a trinca sujeito a cargas externas, (b) corpo trincado na
auséncia de cargas externas, mas com tensdes ao longo da linha da trinca iguais em mddulo, mas opostas as do
problema (a)

O ponto de partida para o calculo dos fatores intensidades de tensdo € encontrar o estado de tenséo
induzido pelos deslocamentos, Dundurs e Mura (1964). Para um deslocamento contendo componentes

(by.by) localizado em (e,0) em coordenadas globais, o estado de tensdo induzido € dado por:
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Oxx 1 Gyxx (X, Y, €) nyx (x,y,e)
[le = a D || o) | bt |Gy ) by (414)
O-Xy Gxxy(xv y’ e) nyy(x; y; e)

onde as funcdes definidas como, G;j, sdo dadas explicitamente em Hills e Nowell (1994), ver anexo
A.2. Essas equac0es relacionadas aos vetores de Burguer estdo em coordenadas globais (x,y), no entanto
com o objetivo de escrever uma equacgdo expressando a imposicao de que as tensfes ao longo das faces
das trinca devem ser nulas, se faz conveniente transformar o estado de tensao para coordenadas locais
(%,9), Fig. 29 (a). Também é conveniente expressar 0s vetores de Burguer em coordenadas locais, Fig.
29 (b). Entéo:

1
059 = = (Oxx + 0yy) — 5 (0xx — 0yy) c0S(20) + 0y sin(26) (4.15)

[bx] _ [ cos @ sin@] [bae]
b,, —sinf cos @1 |by
Substituindo a Eq. (4.15) na Eq. (4.14) podemos encontrar um novo conjunto de funcdes, que se

tornaram nucleos de equagdes integrais, expressas exclusivamente em coordenadas locais:

g9 u
[GZ] T+ 1){

onde os subscritos nos nucleos, G, denotam a direcao dos vetores de Burguer e 0s sobrescritos a dire¢do

G3 (%, €)
GY (%, 8)

G3(,8)
Gy (2,8)

be(é) + [ by(é)} (4.16)
das tensdes.

Podemos agora formar duas integrais simultaneas analogas a Eq. (4.9), distribuindo deslocamentos

ao longo da linha da trinca de forma a anular as tens@es induzidas por cargas externas ao longo dessa

linha:
(%) + —— fb 2()G3(%,8) A+beA(A) S(%,6)dé ( )
X))+ &+ D OBxerS x,é)dé . 5(8)G;(%,8)dé r =0 417
oy@) + —— beA(é)G,‘-' (%,8)de + beA(é)G“(f é)ydé 1 =0 (4.18)
N nk+1)[Jy i o y .

onde gy (%), T (X) sdo os valores das tensGes normais e cisalhante, respectivamente, em coordenadas

locais devido as cargas externas e By, By sdo as densidades de deslocamento, definidas como:

by (8)
B = e;f

i=xouy (4.19)

Novamente, as integrais das Eq. (4.17) e (4.18) podem ser discretizadas utilizando quadratura de

Guass-Jacobi, fornecendo um sistema algébrico linear 2n por 2n:
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= 2n(1 + 7
,T(k“+ ) 7;51 :I) (G5 (sum)de (1) + G5 (507793 (1)) = e (s) (5.20)
i=1

S o2m(l 4+
s > I (6 () 7) + 6 ()3 () = (s (5:21)
i=1

os pontos de integragdo 7; e s; sdo dados pela Eq.(4.11) e os fatores intensidades de tensdo séo dados

por:
Ky = 2V2Vh i -9, (1) (5.22)
Ki = V2 i - () (5.23)

onde os valores das funcdes ¢, e ¢, na ponta da trinca podem ser obtidos através da Eq. (5.13) .
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5 METODOLOGIAS

5.1 METODOLOGIAS PARA PREVER PARADA DO PROPAGACAO DE
TRINCAS CURTAS EM CONDICOES DE FRETTING

Considerando dados para trincas curtas obtidas para uma variedade de materiais, Kitagawa e
Takahashi (1976) verificaram que existe um tamanho critico b, abaixo do qual AK;;, o limiar de
propagacao de trincas, decresce com o decrescimento do tamanho da trinca. Na Fig. 30 (a) observa-se
que para b < by a condicdo limiar de propagacdo de trinca é caracterizada por uma faixa de tenséo
critica Aoy, a qual se aproxima do limite de fadiga para corpos lisos Aos;. Para b > by, Fig. 30 (b)
observa-se que AK;;, € independente do tamanho da trinca. Esse valor de AK sera entdo denominado

desse ponto em diante de limiar do fator intensidade de tenséo para trincas longas, AKj.

1 1
2
2 0.5 S 0.5
< <
& Y
< 0.2 < 0.2
0.1+ 0.1
| | | | | | | |
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
b/b, b/b,
(a) (b)

Figura 30- Efeito do tamanho da trinca (a) tensdo limiar e (b) no fator intensidade de tensdo para uma grande
variedade de ligas de engenharia (Kitagawa-Takahashi, 1976).

El Haddad et al. (1979) propuseram a seguinte expressao para o fator de intensidade de tensdo de

uma trinca de comprimento efetivo b + b,.

AK = Aa+/nmt(b + by) (5.1)

onde Ao é a faixa de tensdo aplicada, e b, é o0 tamanho intrinseco da trinca, uma constante para um dado

material.

A Eq. (5.1) é uma formulacéo empirica, que prediz maiores valores de AK para trincas curtas. Note
gue para comprimentos de trincas inferiores a b, Fig. 30 (a), a tensdo limiar para trincas curtas passa a

se aproximar do limite de fadiga do material Aoy;, sendo assim:

AKO = FAO-flﬂT[bo (52)

em que F é um fator geométrico. Isolando-se entéo b, na Eq. (5.2):
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L _ 1 8K, 2 e
° " n FAoy :3)

Em todo caso, a modificagdo empirica de El-Haddad produz um limiar de propagacdo de trincas

descrito por:

AKen _ b 5.4)
AK, b + by '

Jé o diagrama Kitagawa-Takahashi (K-T), sugere a seguinte aproximag&o:

e _ | b<b

AK, — |bo’ 0

B _ 1, b3 bo (5.5)
AK, =

5.1.1 MODELO DE ARAUJO E NOWELL (1999)

O célculo do fator de intensidade de tensdo em problemas de fretting ndo possui solucéo analitica
devido a complexidade da distribui¢cdo do campo de tensdo nos corpos em estudo, no entanto, como ja
mostrado, o fator de intensidade de tens&o pode ser obtido fazendo-se uso do método da distribuicéo das

discordancias, ou através do método dos elementos finitos.

Um primeiro modelo, onde o fator intensidade de tensdo foi obtido para carregamentos de fretting
via distribuicdo das discordancias e feito posterior compara¢do com curvas para limiar de propagacao
de trincas curtas, foi realizado por Aradjo e Nowell (1999) para estimativa de resisténcia a fadiga em

ligas aeronauticas, Fig. 31.

O fator intensidade de tensdo modo | foi calculado para uma trinca se propagando perpendicular a
superficie de contato. Para obter-se a variagdo do fator intensidade de tensdo, AK;, fez-se o uso da

seguinte equacao:
AK; = Kmax — guin (5.6)

onde K™% e K™ sfo respectivamente os valores méaximos e minios do fator de intensidade de tenséo
em um ciclo completo de carregamento. Observou-se que K™ assumia valores negativos nos
carregamentos em estudo, e como fatores de intensidade de tensdo modo | negativos ndo contribuem
para a abertura de trincas, foi assumido que esse € igual a zero, sendo assim:

AK; = K"ox (5.7)

A variacdo do fator intensidade de tensdo modo Il, AK;;, assume valores significativamente menores

que AK; no caso em estudo, portanto como aproximacao apenas esse é considerado na analise.
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Figura 31- Metodologia proposta por Aradjo e Nowell (1999)

Analisando a Fig. 31, tem-se que curvas acima do diagrama Kitagawa-Takahashi, indicam falha do
material, curva (A), ou seja, a trinca se propaga até o rompimento desse, ja as curvas que cruzam o
diagrama possuem vida infinita, curva (B). Essa metodologia foi aplicada e comparada com dados de

vida em fadiga Nowell (1988), fornecendo bons resultados.

5.1.2METODOLOGIA DINI ET AL. (2006)

Um modelo semelhante ao de Aradjo e Nowell (1999) foi aplicado por Dini el al., (2006) para prever
resisténcia a fadiga em ligas aeronduticas, no entanto, 0 modelo propés o uso dos diagramas Kitagawa-
Takahashi e da curva de El-Haddad.

4 —— Diagrama K-T
— —— Curva de El-Haddad

»

bo Comprlmento
da trinca

Figura 32- Metodologia proposta por Dini el Al., (2006)

Verificou-se que a curva de Kitagawa-Takahashi previa vida infinita para alguns ensaios enquanto
que a curva de El-Haddad acusava falha do componente, Fig. 32. Para os dados experimentais utilizados,

Dini (2006), o modelo apresentou maior acuracia quando fez-se o uso da curva de El-Haddad, levando
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a conclusédo de que esta curva previa melhores resultados que a aproximacédo de Kitagawa-Takahashi

para o material em estudo (liga de titanio).

5.1.3METODOLOGIA PROPOSTO POR FOUVRY ET AL. (2008)

Aplicando um metodologia semelhante a que originalmente foi proposta por Aradjo e Nowell
(1999), Fouvry (2008) em seu trabalho estimou o comprimento de trincas curtas que param de crescer
em condicdes de fretting. Em seu trabalho ele considerou que a trinca se propagava de forma inclinada
(observacdo experimental) e comparou a evolucdo da faixa do fator de intensidade de tensdo efetivo
com o digrama K-T, Fig. 33.

Ao considerar a propagacao de um trinca inclinada, o fator de intensidade de tensdo modo 11 ja ndo

€ mais desprezivel, sendo assim, o uso de um fator de intensidade de tenséo efetivo foi utilizado, AK,sf.

AKgpp = /AK,Z + AK? (5.8)

A
AKgr — AK.r
— Diagrama K-T

>
best Tamanho da trinca

Figura 33- Metodologia utilizada por Fouvry pra estimar comprimento de trincas paradas

Na Equacéo (5.8), novamente foram considerados apenas valores positivos para o calculo de AK;.
Uma representacdo esquematica da metodologia aplicada por Fouvry é mostrada na Fig. 33. No grafico
0 cruzamento entre as duas curvas representa a parada de crescimento da trinca, assim como a proje¢ao

no eixo das abscissas fornece o comprimento da trinca estimado.

5.1.4METODOLOGIA PROPOSTA NESTE TRABALHO

Tendo em vista que Araudjo (1999) e Fouvry (2008) obtiveram bons resultados utilizando o diagrama
K-T como limiar de propagacdo de trincas, enquanto que, Dini et al. (2006) obteve melhores resultado
utilizando a curva de El-Haddad, neste trabalho sera utilizada uma curva mais genérica levando em

conta propriedades materiais para avaliar o fendmeno de parada de crescimento de trincas curtas.
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Seguindo o raciocinio de Bazant (1997), uma curva mais genérica pode ser proposta para descrever
o limiar de propagacéo de trincas, Eg. (5.9). Nesse caso o parametro material y é introduzido de forma

a melhor se ajustar aos dados experimentais.

4
AN

AK:(b) = AKy | 1+ (;) (5.9

Fica claro na Eq. (5.9) que para um y=2 temos a curva de El-Haddad. J& considerando um y — oo

essa mesma equacao colapsa no digrama K-T. Um série de dados experimentais Tanaka et al. (1981) e

Livieri e Tovo (2004) sdo apresentados na Fig. 34, junto com diferentes pardmetros y para ajustar os

dados experimentais.

104 AK[]]/AKO ) ... ° (4 ®
T ° ° e
] K vy )
3
] (y
0.5j e
. — =15
iy — v=2.0
7 — v=8.0
0.2
o b/bg
0.01 o OI1 o 1f ' 1IO o I””1I(I)O

Figura 34- Limiar de propagacéo de trincas através da curva de Bazant

Além da influéncia da escolha da curva para descrever o limiar de propagacdo de trincas, a influéncia
da direcdo de propagacao da trinca também seré avaliada, uma vez que nos problemas reais, a principio
ndo se sabe a dire¢do inicial de propagacdo da trinca. O objetivo é verificar se a consideracao preliminar
de uma trinca se propagando apenas em modo | de forma perpendicular a superficie de contato é uma

boa aproximag&o para estudar a propagagdo de trincas curtas.

5.2 CRI]’ERIOS PARA ESTIMAR A DIRECAO DE INICIACAO DE TRINCAS EM
CONDICOES DE FRETTING

Como extensivamente mostrado na literatura, a iniciacdo e a posterior propagagdo de trincas em
metais € normalmente caracterizada por dois estagios distintos, Fig. 35. O estagio |, estagio inicial,
normalmente governado por modo Il de propagacdo e o estagio Il, geralmente caracterizado por trincas
em modo | de propagacdo. Entretanto, de acordo com Dubourg e Lamacq (2000), o estagio | pode ser
dividido em dois grupos: tipo 1 quando a iniciagdo de trincas é fortemente influenciada pela faixa de

tensdo cisalhante, At, e tipo 2 quando ¢ a faixa de tensdo normal, Ag,,, que governa o processo.
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Figura 35- Estagios de propagacéo de trincas

Susmel e Taylor (2007), realizaram testes em acos de baixo carbono entalhados a fim de se estudar
0 comportamento de trincas em elevados ciclos de fadiga. Foi entdo verificado que nesse tipo de
concentrador de tensdo, o estagio | é governado por um modo misto de propagagéo, uma vez que o perfil
das trincas observadas nunca eram paralelas ao plano de bisseccdo do entalhe. Notou-se também que o
caminho irregular das trincas no estagio | ficavam confinados dentro de um regido da ordem do

comprimento caracteristico do material, L.

Considerando essas hipoteses, dois critérios multiaxiais baseados na teoria das distancias criticas

serdo aplicados para estimar a iniciacao de trincas.

5.2.1 TEORIA DAS DISTANCIAS CRITICAS

A Teoria das Distancias Criticas (TDC) é capaz de estimar com certa precisdo o dano por fadiga em
componentes contendo ndo somente trincas, mas também qualquer tipo de entalhe. Antes de considerar
com detalhes as diferentes formalizacGes da TDC é importante salientar que essa teoria estima o dano
por fadiga diretamente pelo p6s-processamento do campo de tenséo linear elastico agindo sobre a zona
de processo de fadiga. Este aspecto é muito importante porque a TDC permite que componentes reais

sejam estudados sem a necessidade de andlises elasto-plasticas.

Vérios pesquisadores tém tentando explicar o comportamento do aparente ganho de resisténcia em
componentes com entalhes agudos devido ao fato da concentracéo de tensdo ocorrer somente em um
pequeno volume do material, Sheppard (1991), Taylor e O’Donnell (1994). A TDC tem como ideia
inicial o fato de que o dano por fadiga na presenca de concentradores de tensdo pode ser estimado usando
uma quantidade de tensdo a qual é representativa de todo o campo de tensdo linear elastico na zona de
processo. Em particular, os entalhes sdo assumidos na condi¢do de limite de fadiga quando a tenséo

efetiva, Aogsr, S€ iguala ao limite & fadiga do material, Aogy, ou seja:

Ao—eff = Ao-fl (510)
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A tensdo efetiva acima é comumente calculada simplesmente definindo-se uma distancia critica
conveniente e um dominio de integracdo onde o campo de tensdo € representativo do fendmeno de
fadiga. Particularmente, independentemente da definicdo adotada para Ao.sr, todas as modernas
formalizacGes da distancia critica assumem que a mesma € uma propriedade do material que pode ser
calculada como (Tanaka, 1983; Atzori et al. 1992; Lazzarin et al. 1997; Taylor, 1999):

2
1 (4K
L=—< th) (5.11)
A Ao-fl

onde 4K, é a faixa do limiar de propagacéo de trincas longas e Aoy, a faixa do limite de resisténcia a
fadiga, sendo ambos propriedades materiais para uma mesma razdo de carregamento p.

Para simplificar os calculos, o campo de tensdo representativo geralmente é avaliado em um Unico
ponto ou € feita uma média ao longo de uma linha ou de uma area, ja que a consideracdo de um volume

eleva muito o custo computacional. Essas aproximag6es podem ser denominadas de método do ponto,

linha e area, Fig. 36.

M¢étodo do ponto M¢étodo da Linha Método da Area

(a) (b) (¢)

Figura 36- Diferentes formalizagGes da Teoria das Distancias Criticas: (2) Método do Ponto; (b) Método da
Linha; (c) Método da Area.

Analisando cada caso em particular temos que Ao, s de acordo com o Método do Ponto (Tanaka,

1983; Taylor, 1999) é dado por:
A =Ac|(0=0,r = L 5.12
Ocff = O'( = 'T_E) (5.12)

No método da linha (Tanaka, 1983; Lazzarin et al. 1997; Taylor, 2007):
1 2L

Acesr = —f Ac(8 = 0,r)dr (5.13)
2L J,

Jé& para 0 método da area (Sheppard, 1991; Taylor, 1999):
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2

Aogrr = ﬁf f Ac(6,r)rdrdo (5.14)
00

Vale salientar que as diferentes formulactes da TDC sdo capazes de estimativas dentro de um
intervalo de erro de +20% independente do material e das caracteristicas geométricas do mesmo (Taylor
e Wang, 2000; Susmel e Taylor, 2003). E importante lembrar que erros dessa magnitude sdo aceitaveis,
devido aos erros advindos de trabalhos experimentais e das analises de tensGes numéricas (Taylor e
Wang, 2000).

5.2.2METODO DA DIRECAO CRITICA ASSOCIADO COM A TDC

A teoria das distancias criticas (TDC) pode ser utilizada em associacdo com qualquer critério de
fadiga (Susmel e Taylor, 2006). Entdo baseado na hipoGtese que no estadgio | pode-se ter trincas
dominadas pela méxima faixa de tensdo normal (trinca tipo 2), a orientacdo da trinca sera definida aqui
por um linha de comprimento 2L, inclinada de um &ngulo 6, em relacdo ao eixo y, que maximiza 6 na
Eq. (5.15), Fig. 37 (a). Portanto, um aspecto importante que deve ser notado na Eq. (5.15) é que a
maxima faixa de tensdo normal calculada é sempre perpendicular a linha definida pelo angulo, 6, i.e. a
linha de comprimento 2L (inclinada de ) é discretizada em muitos pontos materiais e a maxima faixa
de tensdo normal é calculada para o mesmo plano 6 para todos esses pontos. Esse procedimento fornece
a orientacdo critica 6, que uma trinca de tamanho 2L teria em teoria em seu estagio inicial. Uma
abordagem similar pode ser usada de forma a minimizar a faixa de tensdo cisalhante, Az, Eq. (5.16). A
base fisica para dar suporte a essa hip6tese é o fato que, nesses planos, menos energia é desperdicada
por atrito e consequentemente mais energia € disponibilizada para propagar a trinca (Giner, 2014).

2L

0, = max -[ Aag(r, 0)dr (5.15)
0

sapatas cilindricas

P /\ P
l’ Q(t)

B TN L —> )
i ™ L/zl | On.max , i
0 T‘;@’ N Tamas

5. 10N

(@) (b)

Figura 37- (a) Campo de tensdo nas proximidades da zona critica em termos do método da linha em coordenadas
cilindricas; (b) Plano critico em termos do método do ponto
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2L
0, = mgin f At,.o(r,0)dr (5.16)

0

Nas equacgdes (5.15) e (5.16) as integrais sdo avaliadas em um distancia 2L, como definido pelo
Método da Linha (Taylor, 2007).

5.2.3MODELO DE PLANO CRITICO APLICADO EM TERMOS DA TDC

Nesse caso, assume-se que 0 processo de iniciacdo da trinca é governado pela faixa de tenséo
cisalhante At (trinca tipo 1). Considerando uma abordagem de plano critico, tal como o Método das
Curvas de Wholer modificada, espera-se que a iniciagdo da trinca ocorra no plano material que
experimenta a maior amplitude de tensdo cisalhante. Como a tenséo cisalhante sempre possui a mesma
magnitude em dois planos mutuamente ortogonais, o plano critico entre esses dois é aquele que
experimenta a maior tensdo normal ao longo de um ciclo de carregamento. A Figura 37 (b) ilustra o
modelo de pano critico associado com o0 método do ponto (MP) para se estimar a dire¢do de propagacao

preferencial da trinca.

5.3 CRITERIOS PARA ESTIMAR O CAMINHO DE PROPAGACAO DE TRINCAS

Em fretting, as condigbes de carregamento sdo complexas e ndo proporcionais, o que torna o
processo de estimar a direcdo de propagacao de trincas dificil. Modelos classicos como a Maxima
Tensdo Tangencial (Erdogan e Sih, 1963), Maxima Densidade de Energia de Deformacéo (Sih, 1972)
ou a M&xima Taxa de Energia de Liberacdo (Palaniswamy e Knauss, 1972) ndo sdo adequadas para
carregamentos ndo proporcionais. Levando em conta essa ndo proporcionalidade do problema de
fretting, dois modelos distintos serdo avaliados a fim de se estimar o perfil de propagacéo das trincas

em tais condigdes:

0] A trinca ira se propagar na dire¢cdo que maximiza Ak, (8) ao longo de um ciclo (Dubourg e
Lamacq, 2000), max(AK;).

(i) A trinca iré se propagar na direcdo que minimiza At na ponta da trinca ao longo de um ciclo
(Giner et al. 2014), min(A1).

Figura 38- Trinca infinitesimal emergindo da trinca original
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k1(6, t)] _ [K11(9) K12(9)] [Kl(t)] (5.17)

k,(6,1) K>1(0) K2 (O) 11K (0)
onde k, e k, sdo os fatores de intensidade de tensdo modos | e Il, respectivamente, de uma trinca
infinitesimal emergindo da trinca ja existente na direcdo 6, Fig. 38. As expressdes que relacionam k, e
k, com os fatores de intensidade de tensdo modo | e Il (K; e K;;) da trinca original sdo dadas pela Eq.

(5.17), onde as funcGes angulares K;;(6) sdo reportadas em (Ribeaucourt et al. 2007) e (Amestoy et al.

1979), ver anexo A.3.
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Figura 39- Critério da minima faixa de tenso cisalhante aplicado na ponta da trinca

Recentemente, Giner et al. (2014) propuseram o critério da minima faixa de tensdo cisalhante para
prever a direcdo de propagacao de trincas em problemas de fretting. Esse critério consiste em encontrar
o plano que minimiza a faixa de tensdo cisalhante, Az, na ponta da trinca, Fig. 39. Sabendo que a tensao
cisalhante é sempre igual em dois planos mutuamente ortogonais escolhe-se aquele onde a faixa de

tensdo normal Ag,, é méxima (menos perda de energia por fricgao).
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6 DADOS EXPERIMENTAIS

6.1 DADOS DISPONIVEIS NA LITERATURA

Ensaios de fretting puro e de fadiga por fretting provenientes da literatura serdo utilizados nesse
trabalho para confrontar algumas das metodologias previamente descritas. Todos 0s ensaios
considerados neste trabalho sédo do tipo contato cilindro no plano na condigdo de escorregamento parcial,
i.e. Q/P < f, onde o raio da sapata cilindrica em todos os casos analisados € muito menor que a semi-
largura do contato.

Os ensaios em condicdes de fadiga por fretting foram conduzidos em ligas de Al4%Cu e Ti-6Al-
4V. As sapatas e 0s corpos de provas nesse caso foram fabricadas em mesmo material. As propriedades
mecanicas desses materiais sdo: modulo de elasticidade, E = 74 GPa e tensdo de escoamento a,, = 465
MPa para a liga de aluminio e E = 115 GPa e g, = 974 MPa para a liga de Ti-6Al-4V. O coeficiente
de Poisson é 0.33 para ambas as ligas. Esses experimentos sdo descritos e discutidos detalhadamente
em, Aradjo et al. (2004), Nowell (1988) e Araujo (2000), sendo assim, apenas as informacdes

necessarias para conduzir as analises serdo apresentadas aqui.

Nos casos de fadiga por fretting, em que ha a presenca de uma carga remota de fadiga, o histérico
de carregamento pode ser descrito da seguinte forma: primeiramente uma carga normal estatica (por
unidade de comprimento), P, é aplicada nas sapatas mantendo-as pressionadas contra o corpo de prova.
Entdo uma carga tangencial oscilatdria variando entre +Q,,,., € aplicada em fase com uma carga remota
de fadiga variando entre 0.9 MPa € 0y, 1,4, Para 0 Ti-6Al-4V e entre oy, 4, Para a liga de Al, onde
Opmax © Qmax SA0 0s valores maximos atingidos pela tensdo remota e pela carga tangencial ao longo
de um ciclo de carregamento, respectivamente. O coeficiente de atrito nas zonas de escorregamento para
0 Al4%Cu é 0.75 e para o Ti-6Al-4V é 0.55. Uma série de ensaios para a liga de Al e outra para a liga
de Ti-6Al-4V foram analisadas, onde o raio da sapata era diferente para cada ensaio da série. A Tabela
3 relata os principais parametros de carregamento utilizados nos ensaios para as ligas de Al e Ti,

enquanto que as Tab. 4 e 5 relatam os resultados dos ensaios considerando os diferentes raios de sapata.

Tabela 3- Pardmetros de carregamento para as ligas de Al4%Cu e Ti-6Al-4V

Material po (MPa)  Quax/P  Obmax (MPa)

Al4%Cu 143 0.45 92.7

Ti-6Al-4V 650 0.16 280

Vale lembrar que nesses ensaios, a magnitude das tensbes na superficie era a mesma

independentemente do raio da sapata, apesar dos gradientes de tensdo serem distintos em cada caso.
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Tabela 4- Resultado ensaios para a liga de Al4%Cu

Al4%Cu
R (mm) N° de ciclos Status do CP
125 10.000.000 Interrompido
25 10.000.000 Interrompido
375 4.040.000 Falha
50 1.500.000 Falha

Tabela 5- Resultados ensaios para a liga de Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V
R(mm) N° de ciclos Status do CP
125 1.400.000 Interrompido
37.5 521.000 Falha
50 374.000 Falha
60 196.000 Falha

A faixa limiar de propagacao para trincas longas e a faixa limite de resisténcia a fadiga para a liga
de Al4%Cu valem respectivamente: AK, = 4.2 MPay/m e Ao_; = 248 MPa. No caso da liga de Ti-
6AI-4V AK, = 4.5 MPaym e Ao, = 565 MPa, para um razdo de carregamento igual a zero, Dini.
(2004).

Os ensaios em condigdes de fretting puro foram conduzidos em corpos de prova fabricados em ligas
de aco 35NCD16 e AISI 1034. Em ambos os testes as sapatas cilindricas sdao fabricadas de materiais
diferentes, ago 100C6 e aco cromo 52100, respectivamente. As propriedades mecénicas desses materiais
séo apresentadas na Tab. 6 e maiores detalhes sdo encontrados em Baietto et al. (2013) e Fouvry et al.
(2008). Tanto 0 ago AISI 1034 quanto 0 aco 35NCD16 possuem coeficiente de Poisson v = 0.3, e nos
ensaios com ambos 0s materiais o coeficiente de atrito f nas zonas de escorregamento é 0.9, segundo
esses autores. Deve-se notar que o histdrico de carregamento nesses casos é semelhante ao que foi
aplicado nos corpos de prova de Al4%Cu e Ti-6Al-4V, exceto pela inexisténcia da carga remota de

fadiga.
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Tabela 6- Propriedades mecanicas das ligas de acos

Material  E (GPa) o, (MPa) o, (MPa) o_, (MPa) t_; (MPa) AK,(MPaym)

AlS| 1034 200 350 600 270 - 7
52100 210 1700 2000 - - -
35NCD16 200 1127 1270 590 460 -
100C6 195 1500 - - - -

Para as ligas de aco, mediu-se o comprimento e perfil das trincas por meio de microscopia dptica.
Para isso seccionou-se 0s corpos de prova no centro da zona de contato. No caso do a¢o AISI 1034 uma
bateria de ensaios foi realizada mantendo-se a carga normal P em 227 N/mm e variando-se a amplitude
carga tangencial Q,,,,, Tab. 7, observando-se a presenca de trincas curtas ndo propagantes. Nestes
ensaios, Fouvry et al. (2008) observaram trincas perfazendo um angulo médio 8 = 30° + 3 (angulo

medido entre um vetor normal a superficie de contato e o plano da trinca, Fig. 40).

Tabela 7- Resultados para tamanho de trinca obtido nos ensaios para o AlSI 1034 (108 ciclos)

Aco AlSI 1034
Omax (N/mm) 126 137 144 146 151 164 169
bexp (Um) 24 29 31 52 55 65 68

10 pm

Figura 40- Perfil da trinca em microscépio eletrénico para o ago AlSI 1034

Ja para 0 aco 35NCD16 trés testes foram realizados sob mesmas condi¢cdes de carregamento e
geométricas (P = 1000 N/mm, Qpax =500 N/mm e R =80mm), mas interrompidos em

diferentes instantes (nimeros de ciclos). O comprimento e o perfil da trinca foram entéo registrados. Os
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resultados para esses testes sdo mostrados na Tab. 8. O perfil da trinca é descrito como esquematizado
na Fig. 41.

Figura 41- Esquematizacdo do perfil de propagacgdo da trinca

Tabela 8- Dados dos ensaios para 0 aco 35NCD16

35NCD16
100.000 ciclos a; = 68 um 6, =17°
250.000 ciclos a, =130 um 6, =13°
500.000 ciclos az = 248 um 0; = 11°

Para os testes com 0 Al4%Cu e com Ti-6Al-4V os autores ndo seccionaram os corpos de prova dos
ensaios de vida infinita para verificacdo da existéncia e das caracteristicas de eventuais trincas néo
propagantes. Portanto, estes dados ndo serdo utilizados para analises referentes ao caminho de trincas,
mas apenas para validacdo da metodologia de parada de crescimento de trincas curtas. VVale lembrar que
apesar dos autores ndo terem investigado a existéncia de trincas ndo propagantes, a ocorréncia delas era
bastante provavel uma vez que os niveis de amplitude de tensdo na extremidade anterior do contato

(local usual de iniciag&o das trincas) eram significativamente maiores que o limite de fadiga do material.

Os dados para 0 ago AlISI 1034 serdo utilizados para avaliar os modelos que estimam o comprimento
trincas curtas que pararam de crescer em condigdes de fretting e também para testar os modelos que
estimam a direcdo de iniciacdo de trincas. J& os dados para a liga de ago 35NCD16 serdo utilizados para
avaliar tanto as metodologias que estimam a direcdo de iniciacdo quanto as que estimam o caminho de
propagacao.
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7/ RESULTADOS

7.1 PARADA DE TRINCAS

Considerando os dados experimentais para as ligas Al4%Cu e Ti-6Al-4V a faixa do fator de
intensidade de tensdo modo | foi calculado via método da distribui¢do das discordancias considerando-
se uma trinca com origem na extremidade anterior do contato (x/a = —1) e perpendicular a superficie
uma vez que informagdes quanto ao perfil da trinca ndo estdo disponiveis nesses casos. Apesar dessa
andlise ser uma aproximacdo, ela parece adequada em uma primeira anélise ja que, na extremidade
anterior do contato o estado de tensdo € uniaxial. A medida que a trinca evolui tensdes de cisalhamento

surgem mas sao significativamente menores que as tensées normais.

Em seguida comparou-se a evolugéo do fator de intensidade de tens&do com curvas para limiar de
propagacao de trincas curtas baseadas em um parametro material, y, fator de Bazant. A Figura 42 ilustra
0s resultados para a série de ensaios com 0 Al, e a Fig. 43 ilustra os resultados para 0s ensaios com a
liga de Ti-6Al-4V.

14

- Falha porfadiga _3-¢ mm \. '''''
12 I ——Vidainfinita ,5\— ] i

b/bo
Figura 42- Resultado para parada de trinca (Al4%Cu)

Os resultados mostrados na Fig. 42 (Al4%Cu) mostram que para y — oo (diagrama K-T) o modelo
prevé exatamente o que ocorre experimentalmente, enquanto que paray = 2 (curva de El-Haddad) ha
previsao falha para todos os ensaios. Ja os resultados para a liga Ti-6Al-4V, Fig. 43, mostram que um
y = 2 é capaz de descrever corretamente 0 que 0correu nos experimentos, enquanto que um y — oo
acusa parada de trinca para todos os ensaios, sendo que trés deles chegaram a ruptura. Ou seja, 0 uso do
diagrama K-T para a avaliacdo da para de trincas nesta liga de Ti-6Al-4V fornece resultados nédo

conservativos.
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Figura 43- Resultado para parada de trinca (Ti-6Al-4V)

Nos ensaios de Fouvry et al. (2008) os autores ndo apenas relataram o perfil da trinca mas mediram
seu comprimento, Fig. 40. Desta forma, nessa etapa da analise a mesma metodologia ja descrita também
foi utilizada para estimar o comprimento final de trincas ndo propagantes. Primeiramente considerou-se
a propagacéo de trincas perpendiculares a superficie de contato, onde a faixa do fator de intensidade de
tensdo modo | foi comparado com diferentes curvas para limiar de propagacdo de trincas curtas.
Posteriormente a mesma analise foi realizada, entretanto, considerando a propagacdo de trincas
inclinadas por um angulo 8 = 30° em relacdo a superficie de contato (observacao experimental), Fig.
40. Lembrando que no caso de se considerar uma trinca inclinada, o fator de intensidade modo Il passa
a ndo ser mais desprezivel, o que requere o uso da Eqg. (5.8) para quantificar um fator intensidade de

tensdo efetivo.

A Kef‘f A

»

comprimento trinca

Figura 44- Metodologia para estimar comprimento de trincas que param de crescer
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Os resultados dessas analises e a comparacdo com as observac@es experimentais sdo mostradas nas

Tab. 9 e 10. Note que apenas resultados paray = 2 e y — oo sd0 apresentados, uma vez que no problema

analisado, melhores resultados foram obtidos considerando y = o e para y menores as estimativas

ficavam piores. Um y = 2 (curva de El-Haddad) também foi considerado apenas para comparagdo dos

resultados. A Figura 44 ilustra a metodologia utilizada e a nomenclatura adotada para os resultados.

Tabela 9- Resultados para estimativa do tamanho de trincas que param de crescer AISI 1034, 6=0°

b b o
exp Y—,0
%

bexp - by=2,0° 0

Qmax (N/mm)  bexp (UM)  byyo0 00 (UM)  byy=p oo (UM) Dexy bexp %
126 24 40 49 6> 100
137 29 a7 61 63 110
144 31 53 69 69 123
146 52 54 2 4 %
151 55 58 8 0 2
164 65 69 97 6 49
169 68 74 105 8 54

Tabela 10- Resultados para estimativa do tamanho de trincas que param de crescer AISI 1034, 6=30°

bexp - by—>00,30° 0 bexp - by=2,30° 0

Qmax (N/mm) bexp (M) by 300 (UM) by—3 300 (UM) Bexp % bexp %
126 24 37 45 %5 %
137 29 44 56 >3 %
144 31 49 63 >9 104
146 52 51 66 2 20
151 55 55 2 1 %
164 65 65 91 0 0
169 68 70 100 3 48

Considerando os resultados para 0 aco AISI 1034 apresentados nas Tab. 9 e 10 verifica-se que

quando trincas apenas em modo | sdo consideradas, o comprimento final da trinca estimado é

ligeiramente maior do que quando comparado com trincas inclinadas. Isto se d& pois, o fator de

intensidade de tensdo modo |, em uma trinca perpendicular nas condi¢des de carregamento em estudo,

61



é ligeiramente maior que o fator de intensidade de tensdo efetivo (dado pela combinacdo dos modos | e
I) em trincas inclinadas. Observa-se também que considerar um y — co para a curva de limiar de
propagacao de trincas curtas produz melhores resultados tanto para o caso de trincas apenas em modo |

quanto para trincas em modo misto (inclinadas 30°), Fig. 45.

//'
7
.
7
rd
rd
2 ,
107+ ’
fator2 -~ .. //
7 u e
g m.” um e
=3 z" - d
et ’ ’
o » ' Pl
- ~n ' 7
= e s e
g -, e fator 2
- rd
w2 Ve e
o e Ve
© R 7 | ey—>», 0=0°
r e m =2, 6=0°
e ® Yy, 6=30°
) my=2,0=30°
10’ al -
10' 10°

b experimental, (um)

Figura 45- Comparacéo entre o comprimento final de trincas que param de crescer com a observagéo
experimental (AISI 1034)

Note que os resultados mostrados na Fig. 45 revelam que para trincas menores 0S erros nas
estimativas do comprimento das trincas ndo propagantes sdo maiores. Isso pode ocorrer pois nesses
casos (trincas menores), a magnitude do campo de tensdo ainda é muito alta devido a influéncia das
tensbes de contato, o que pode provocar certos niveis de plasticidade, violando as condicfes de

escoamento em pequena escala sobre as quais se apoiam a mecanica da fratura linear elastica.

Resumindo os resultados dessa primeira etapa verificou-se que considerar uma trinca se propagando
de forma perpendicular a superficie de contato apenas em modo | se mostrou eficaz na descri¢do do
fendmeno de parada de trincas, uma vez que essa metodologia quando associada a curva limiar adequada

(fator de ajuste y) foi capaz de capturar a severidade do gradiente de tensdo nas proximidades do contato.

Pbde-se também notar que, ndo é possivel estabelecer uma curva universal para descrever o limiar
de propagacéo de trincas curtas, sendo que, o que pode funcionar melhor para um determinado material,
pode levar a erros consideraveis em outros. Neste trabalho bons resultados foram obtidos com curvas
classicas como o diagrama K-T (y — ) para as ligas de aco e de Al, enquanto que, a curva de El-
Haddad (y = 2) forneceu melhores estimativas para a liga de Ti. Entretanto, um valor intermediério de
y pode ser mais adequado para outros materiais, 0 que sugere que para analises mais precisas esse

parametro deve ser levantado previamente.
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7.2 ESTIMATIVA DA DIRECAO DE INICIACAO DE TRINCAS

Para conduzir essa andlise serdo utilizados apenas os dados para as ligas de a¢o, uma vez que apenas
nesses casos informacdo necessarias quanto ao perfil de propagacdo das trincas estdo disponiveis. Os
dois modelos apresentados no capitulo 5 para estimar direcdo de iniciacdo de trincas, método da diregdo
critica e 0 modelo de plano critico serdo avaliados para 0s corpos de prova em a¢o AlSI 1034 e em aco
35NCD16.

7.2.1ACO AISI 1034

Nesse caso, temos um comprimento caracteristico do material dado por 53 um, Eg. (5.11). Os
resultados para 0 método da direcdo critica sdo mostrados na Fig. 46 para uma das condi¢bes de
carregamento para 0 ago AlISI 1034 (P=227 N/mm e Qmax=169 N/mm).

Como pode ser visto, o angulo estimado utilizando Acy, ¢ (Somente valores positivos de tensao
normal sendo considerados) é muito menor que o observado experimentalmente (30°), enquanto que
max(4a,) e min(4t) forneceram resultados semelhantes. A faixa de angulos investigados foi limitada
entre +60°, pelo fato de que (i) ndo faz sentido fisicamente assumir angulos de propagacéo tao rasos e

(i) isso reduz o custo computacional.
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Figura 46- O método da direcdo critica aplicada ao ago AISI 1034,

Considerando a complexidade do estado de tenséo e da dispersao envolvida no calculo de parametros
como L, o método da direcéo critica baseado em max(4a,,) € min(4t) forneceu resultados razoaveis.
Entretanto, deve-se notar que o critério baseado em Ag, € inconsistente, uma vez que cargas
compressivas (cargas persistentes em carregamentos de fretting) ndo contribuem com a propagacao de

trincas.
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A Figura 47 ilustra o resultado obtido utilizando o modelo de plano critico aplicado no centro da
zona de processo (L/2) para uma das condi¢Ges de carregamento do aco AISI 1034 (P=227 N/mm e
Qmax=169 N/mm). Note que a maxima amplitude de tensdo cisalhante é alcancada em dois planos
mutualmente ortogonais (-31° e 59°), mas o plano critico é o plano a -31° uma vez que este experimenta
a maxima tensdo normal ao longo de um ciclo. Portanto, fica claro que a direcdo de propagacéo estimada
por esse modelo é oposta a direcdo de propagacdo observada em laboratdrio. Essa discrepancia também
foi observada por (Susmel e Taylor, 2007) em componentes entalhados submetidos a carregamentos em

modo misto.
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Figura 47- O modelo de plano critico aplicado no centro da zona de processo para 0 ago AlSI 1034

7.2.2AC0O 35NCD16

Infelizmente, o limiar do fator de intensidade de tens&o para trincas longas, AK,,, ndo esta disponivel
para 0 ago 35NCD16, sendo assim, uma estimativa baseada no trabalho de Susmel et al. (2005) foi feita,

onde o comprimento caracteristico do material é dador por:

L= (2200)™ .

oueAo_q
onde L é dado em mm, Ag_, e ag,; em MPa. Essa equagdo empirica possui uma correlagdo de 0.791,
dentro de uma vasta faixa de agos e ferros fundidos. Os resultados para estimativa do angulo de iniciacdo
de trincas via método da direcdo critica e via modelo de plano critico sdo mostrados na Fig. 48 e na Tab.

11. Os resultados para 0 ago AISI 1034 também estdo incluidos na Tab. 11 como uma média dos

resultados para as varias condi¢Ges de carregamento testadas com esse material.

Nota-se que a Figura 48 (b) e a Tab. 11 refor¢cam o resultado anterior que nesse tipo de carregamento

0 modelo de plano critico conduz a severos erros na estimativa na direcdo de iniciacdo de trincas.
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Considerando max(Aa,,) uma melhor resposta foi obtida novamente, entretanto, como ja explicado essa
grandeza leva a violagdo de principios basicos da mecénica da fratura linear eléstica (trincas ndo devem
se propagar enquanto estdo fechadas). Portanto, considerando esses aspectos e os resultado obtidos para
ambos 0s materiais, o critério escolhido para prever a diregdo de iniciagdo de trincas nesse trabalho de

agora em diante sera 0 método da distancia critica associada com a minima faixa de tensdo cisalhante.
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Figura 48- Resultados para a direcdo de iniciacdo de trincas para 0 aco 35NCD16 (a) método da direcao critica;
(b) modelo de plano critico no centro da zona de processo.

Tabela 11- Resultados para inicia¢do de trincas.

Material max(Aoy,) maX(Aan,eff) min(A7) Plano critico
AISI 1034 20.7° £ 0.5 21°+1.8 20.7° £ 1.5 —30.0°%+ 0.8
35NCD16 8° 4° 4° —40°

7.3 CAMINHO DE PROPAGACAO EM CONDICOES DE FRETTING

Duas metodologias distintas apresentadas no capitulo 5 foram utilizadas com o intuito de estimar o
caminho de propagacdo de trincas em condicOes de fretting (max(Ak,;) € min(4t)). Os resultados
obtidos foram confrontados com os dados experimentais para o aco 35NCD16. No caso do aco AlSI
1034 os testes foram conduzidos em regime de trincas curtas, sendo assim, esses dados ndo serdo
utilizados para prever o caminho de propagacao de trincas. Nessa etapa da analise interaces de contato
entre as faces da trinca foram consideradas de forma a reproduzir com maior fidelidade o que ocorre no
problema real, sendo assim, a analise para estimar cominho e propagacao de trincas foi realizada via

elementos finitos.
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7.3.1MODELAGEM DO PROBLEMA VIA ELEMENTOS FINITOS

Para a modelagem do problema de fretting em estudo, um modelo 2D em estado plano de
deformacdo foi construido no software comercial Abaqus (ver tutorial no CD-ROM em anexo). O
modelo é composto de um cilindro pressionado contra um plano fixo devido a aplicacdo de um carga
normal estética P, seguida da aplicacdo de uma carga tangencial varidvel Q(t) para produzir a condigdo
de escorregamento parcial, Fig. 49 e 50.
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Figura 49- Modelagem do problema de fretting em um corpo de prova trincado
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{//\ N N N

V V V V

tempo

Figura 50- Historico de carregamento

As interagdes de contato foram descritas através de multiplicadores de Lagrange com coeficiente de
atrito f. Devido as caracteristicas do problema em estudo (escorregamento parcial) a formulagao no-
segmento (identificacdo das zonas em contato) foi utilizada na solu¢do do problema de escorregamento
fornecendo uma boa relacéo entre preciséo e custo computacional. A malha na regido proxima a ponta
da trinca foi refinada com elementos quadrilaterais da ordem de 0.5 um em um dominio circular de 5
um, Fig. 49 (b). Na zona de contato a malha é composta por elementos triangulares inferiores a 20 um
(aproximadamente 100 elementos nessa regido). O coeficiente de atrito entre as faces da trinca foi
assumido ser 0 mesmo que ocorre nas zonas de escorregamento para o contato cilindro no plano. O fator
intensidade de tenséo foi obtido através de integrais de contorno (rotina Abaqus). O grau de refinamento
da malha e o tipo de interacdo de contato utilizado é proveniente de uma busca por baixo custo

computacional e uma boa precisdo através de uma analise de convergéncia.

Na Figura 51, para uma dada condi¢cdo geométrica e de carregamento, 0s campos de tensao normal

e cisalhante obtidos numericamente sdo comparados com o campo de tensao superficial analitico do
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problema de fretting. Para a distribuicdo de pressdo normal, o erro obtido na solugdo numérica para a

pressdo de pico é de aproximadamente 0.25% em relacdo a solucdo analitica.

1.2 ; ; . ; . 1 .
——analitico 0.9 analitico
1 © NUMErICO | o NuUMErico
0.8
0.8 0.7
8 g 08
X 06 = 05
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0
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x/a x/a

(@) (b)
Figura 51- Distribuicdo das tensdes superficiais em um corpo onde ndo ha presenga de trincas (a) pressao
normal; (b) tensdo cisalhante

Ja para verificar a precisdo no calculo do fator de intensidade de tensdo via elementos finitos, 0s
fatores de intensidade de tensdo modo | para diversos comprimentos de trinca foram comparados com a

solucéo via método da distribuicdo das discordancias, Fig. 52.
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Figura 52- Verificacdo do calculo do fator de intensidade de tenséo via elementos finitos Q(t)=Qmax

7.3.2RESULTADOS PARA O CAMINHO DE PROPAGACAO

Como descrito anteriormente, o caminho de propagacao de trincas sera avaliado apenas para 0 aco
35NCD16 devido ao fato de que apenas nesse caso os dados experimentais serem suficientes. Partindo
do angulo inicial estimado, simula¢fes foram realizadas com incrementos de trinca, Ab, onde em cada
passo da propagacdo os fatores de intensidade de tensdo modos | e Il ao longo de um ciclo de

carregamento assim como o campo de tensdo nas proximidades da ponta da trinca foram extraidos.
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A direcdo de propagacdo da trinca em cada passo foi definida fazendo-se o uso de duas teorias
diferentes baseadas no max(Ak;(6)) de uma trinca infinitesimal com origem na trinca j& preexistente
ou procurando pelo plano material que minimize a faixa de tensdo cisalhante, min(A7), nas
proximidades da ponta da trinca. O primeiro passo para se aplicar essas metodologias é definir uma
trinca inicial (direcdo e comprimento) no corpo de prova. Nesse caso, foi assumido que a trinca inicial
tem um comprimento inicial igual ao incremento Ab, nesse caso 70 um, e sua dire¢éo de propagagao é
dada pelo método da direcéo critica em temos de min(At), i.e. 4°. A Figura 53 mostra o resultado da
simulacdo considerando ambos os critérios. Como mostrado em Giner et al. (2014) o incremento de
trinca ndo exerce grande influéncia em aspectos globais, sendo assim, um incremento relativamente

grande foi utilizado para simplificar a analise.
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Figura 53- Estimativa do caminho de propagacdo em trincas em condicdes de fretting puro

Note que embora o angulo de propagacéo inicial estimado tenha sido 4° enquanto a observagédo
experimental foi de 17°, o caminho de propagacdo obtido via max(Ak;) se aproxima do experimental
quando a trinca se tonar maior. J& o critério baseado em min(At) levou a resultados que destoam da

observagao experimental & medida que a trinca se torna se propaga.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho uma metodologia mais genérica para avaliar o fenémeno de parada de trincas curtas
em condi¢Oes de fretting foi proposta. Para tal fez-se 0 uso de uma curva mais geral para descrever o
limiar de propagacdo de trincas curtas, curva de Bazant, onde foi possivel notar que curvas classicas
como o diagrama de Kitagawa-Takahashi e a curva de El-Haddad funcionam bem dependendo do
material em estudo. Para os ensaios de fretting em ligas de aco (AISI 1034) e de alumino (Al4%Cu) o
digrama K-T (y — o) funcionou melhor na anélise de parada de trincas curtas, conseguindo prever com
uma boa precisdo o comprimento final de trincas curtas que param de crescer e as condi¢bes de
carregamento que causariam ou ndo falha nos ensaios analisados, respectivamente. J& para a liga de
titdnio (Ti-6Al-4V), a curva de El-Haddad (y = 2) descreveu melhor a resposta dos ensaios. Vale
ressaltar que um valor intermediario de y pode ser mais adequado para outros materiais, 0 que sugere
que para analises mais precisas esse parametro deve ser levantado previamente. Verificou-se também
que modelar o problema considerando a hipdtese de uma trinca propagando-se perpendicularmente a
superficie de contato, apenas em modo |, é um boa aproximacao. Comparando-se estes resultados com
0s obtidos pela modelagem de uma trinca inclinada se propagando em modo misto obteve-se resultados

ligeiramente mais conservadores para a estimativa do comprimento de trincas ndo propagantes.

Em uma segunda anélise, dois modelos baseados na teoria das distancias criticas foram utilizados
na tentativa de estimar a direcdo de iniciacao de trincas em condicdes de fretting. O método da diregdo
critica associada com os planos de menor faixa de tenséo cisalhante foi capaz de estimar com uma certa
precisdo a direcdo preferencial de iniciacdo da trincas, enquanto que o modelo baseado em plano critico
levou a resultados totalmente destoantes das observagfes experimentais tanto para o ago AISI 1034
quanto para o0 aco 35NCD16. Em uma anélise posterior, estimada a dire¢do de iniciagdo da trinca para
uma determinada condigao de carregamento e geometria (aco 35NCD16), dois modelos foram aplicados
para estimar o caminho de propagacéo de trincas em condigdes de fretting, um deles baseado na minima
faixa de tensdo cisalhante na ponta da trinca, min(At), e outro baseado no fator intensidade de tenséo
modo | de uma trinca infinitesimal emergindo de uma trinca ja preexistente, max(Ak,). Nessa etapa
uma modelagem via método dos elementos finitos foi realizada, onde levou-se em consideragdo as
interacOes de contato entre as faces da trinca. O modelo baseado em max(Ak;) foi capaz de gerar bons
resultados, mesmo partindo de uma estimativa para a dire¢éo de iniciagdo da trinca ndo muito precisa.
J& 0 modelo baseado na minima faixa de tensdo cisalhante na ponta da trinca, min(At), levou a erros

consideraveis a medida que a trinca se tornou maior.

Um dos maiores desafios neste trabalho, e que merece bastante atencdo em trabalhos futuros, é o
aprimoramento e a proposi¢do de novas metodologias para estimar a dire¢cdo de iniciagdo de trincas.
Trabalhos nessa area podem ajudar a compreender melhor as propriedades materiais e as caracteristicas

de carregamento que governam o processo de fadiga por fretting.
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ANEXOS

A.1 MINIMO CIRCULO CICUNSCRITO (DANG VAN)

Seja A = {S¥,k = 1:m} c R? um conjunto de m pontos contidos em R2. O problema do menor
circulo circunscrito consiste em encontrar o circulo de menor raio que envolva todos 0s pontos.

Matematicamente, o problema do MCC € dado pela solucéo UGnica do seguinte problema de otimizacéo:

. k _
min max ||S* — A]| (A.1)

onde A é o centro da circunferéncia. Vale lembrar que a equacéo acima pode ser estendido para

problemas R™ (problema da hiperesfera).

Apresenta-se a seguir o procedimento iterativo proposto por Dang Van et al. (1989) para solugéo do

problema da menor circunferéncia.

0] Defina parametros de convergéncia: y = 0.05,tol = 107
(i) Inicialize o centro (centroide do conjunto de pontos) e o raio do circulo (valor muito
pequeno):
m
C= ! Z sk (A.2)
=— )
k=1
R =10.01 (A.3)

(iii) Dados o centro C* e raio R* na iteracéo k, atualize esses valores segundo as regras a seguir:

D= ||Sk+1—Ck|| (A.4)
se D > R¥

Rk+1 = Rx + x(D — Ry) (A.5)

ck+1l = ck 4 %(sk+l —Ck) (A.6)

A etapa 3 deve ser repetida até que se alcance a convergéncia. Um possivel critério de parada é dado
pela Eqg. (A.3):

(R — Rx—1)/Ry < tol (A.7)

A interpretacdo geométrica do algoritmo de Dang Van é mostrada na Fig. 54.
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conjunto de
pontos

Figura 54- Interpretacdo geométrica algoritmo de Dang Van

A.2 NUCLEOS PARA UMA DISCORDANCIA EM UM SEMI-PLANO

Como utilizado na Eq. (5.14):

8% 328%(x + 5)2}

o - 2 4(x—-8)?% 2 4(x+&)? 8E(x+&) 328(x+¢&)3
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2 2
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A.3 FOTORES DE INTENSIDADE DE TENSAO TRINCA INFINITESIMAL

Solugdo para os fatores de intensidade de tensdo modos | e Il para uma trinca infinitesimal

emergindo em um trinca j& existente, Fig. 55:

trinca

inclusao de uma
nova trinca

Figura 55- Inclusdo de uma trinca infinitesimal emergindo de uma trinca ja existente

K (r,0)] _ [K11(8) Ki2(0)[K
paredes| I oot | AR (4.9)
onde os coeficiente K;; sdo definidos pelas seguintes relagdes:

1-—n g 1 .

Ki,(6) = (m) (cos(@) — Esm(w)) (A.10)
1—-n7 g 3 .

Ky, (0) = (m) (—Esm(e)) (4.11)
1—n g 1

K,.(8) = (m) (Esm(ﬁ)) (4.12)
1—n g 1

K,,(0) = (m) (cos(@) + Esm(l@)) (A.13)

Em que:
_ (=2 -0
l_ln(1+n)_1—n2’ ~ 180 (4.14)

A.4 ROTINAS MATLAB
CALCULO FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO (ROTINA PRINCIPAL)

% Programa para o calculo do fator intensidade de tens&o em problemas de
% fretting (contato cilindro-plano)
% Raphael Araujo Cardoso

clc
close all
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clear all

Q

% Condicbes de carregamento e geométricas

pP=227; % carga normal por unidade de comprimento [N/mm]
0=169; % carga tangencial por unidade de comprimento [N/mm]
sB A=0; % amplitude carga bulk [MPa]
sB m=0; % carga bulk média [Mpa]
R=40; % raio sapata [mm]

% Propriedades materiais

E=[7.34e4 7.34e4]; $ moédulo de Young [cilindro plano] [MPa]
v=0.33; % coeficiente de poisson

£f=0.9; % coeficiente de atrito zonas de escorregamento

% Céalculo parédmetros basicos

vli=v; v2=v;

E1=E(1l); E2=E(2): % [MPa]

Reg=R; % [mm]
Eegq=(((1-v172) /E1)+ ((1-v2"2)/E2) )" (-1); % [MPa]

pO=sqgrt ( (P*Eeq) / (pi*Req)) ; % pressdo de pico % [Mpa]

a=2* ((P*Req)/ (pi*Eeq) )"~ (1/2); % semi largura do contato % [mm]

mi=E (2)/ (2* (v+1)); % médulo de rigidez % [Mpa]
k=3-4*v; % constande de Kolosov

t=[0.25 0.75]; % intervalo de tempo (normalizado)
th=30*pi/180; % inclinacdo da trinca (em relacdo a vertical)

o

% Processamento

)

% Calculo do fator intensidade de tensdo (distribuicdos das discordédncias)

oe

n=40;

bf=0.2;
b=10"-4:bf/30:bf;
Omax_ fP=Q/ (£*P);

nuimero de discretizacéo
comprimento final da trinca (mm)
dominio do célculo de K

oe

o°

o)

% Pre alocando algumas variaveis

nt=length (t);
nb=length (b) ;
A=zeros (2*n) ;
sn=zeros (n,1);

st=zeros(n,1);

KI=zeros (nb,nt);
KII=zeros (nb,nt);

for 1=1l:nt;
for ii=1l:length (b)
for i=1:n
s=cos (2*1/ (2*n+1) *pi) ;
xp=(s+1) *b(11)/2;
for j=1:n



r=cos ((2*j-1)/(2*n+1) *pi) ;
cp=(r+1)*b(ii)/2;

[KSx,KNx,KSy, KNy]=kernels (xp, cp, th);
A(i,J)=(2*pi* (1+r))/ (2*n+1) *2*KSx;
A(i,J+n)=(2*pi* (1+r))/ (2*n+1) *2*KSy;
A(n+i,J)=(2*pi* (1+r))/ (2*n+1) *2*KNx;
A(i+n, j+n)=(2*pi* (1+r))/ (2*n+1) *2*KNy;

end

X _a=-l+xp*sin(th)/a;
y_a=xp*cos (th)/a;

[sxx,sxy,syy,szz]=fretting stress(x_a,y a,Qmax fP,sB A,

sB m, £,v,p0,t(1));

sn(i,1l)=cos(th)"2*sxx+sin(th)"2*syy-sin (2*th) *sxy;
st(i,1)=(sxx-syy)/2*sin(2*th)+cos (2*th) *sxy;

end

A=A*b (ii)/2;

B=-pi* (k+1)/mi*[st;sn];
phi=A\B;

somax=0;
for i=1:n

somay=0;

somax=somax+cot ((2*i-1)/(2*n+1)*pi/2) *sin(n/ (2*n+1) *

(2*i-1) *pi) *phi (1) ;

somay=somay+cot ( (2*i-1)/(2*n+1)*pi/2) *sin(n/ (2*n+1) *

(2*i-1) *pi) *phi (i+n) ;
end

phix=2/(2*n+1) *somax;
phiy=2/(2*n+1) *somay;

KI(ii,1)=2*sqrt (2*pi*b(ii)*10~-3)*mi/ (k+1)*phiy;
KIT (ii,1)=2*sqrt (2*pi*b(ii)*107-3)*mi/ (k+1) *phix;

end
end

[

% Pbs processamento

subplot (1,2,1)

plot (b*1000,KI(:,1),b*1000,KI(:,2));
xlabel ('b, (\mum)'); ylabel ('K I, (MPa.m"{1/2})")
legend ('K {I,max}', 'K {I,min}")

subplot (1,2,2)

plot (b*1000,KII(:,1),b*1000,KII(:,2));

xlabel ('b, (\mum)'); ylabel ('K {II},

legend ('K {II,max}','K {II,min}")

CAMPO DE TENSAO DE FRETTING (SUB ROTINA)

o) o)

% Rotina para o cédlculo das tensdes de fretting %

(MPa.m™{1/2})")

o\

o\

S
S

IF modo
IF modo

I
I

I
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o)

. [elge] Qo Qo Qo Qo [elge] Qo [elge] Qo Qo
% Raphael Araujo Cardoso $%%%%5%%5%5%5%5%5935%5%%53000556030003%5%530035%5%550355%5%%%

function [sxx,sxy,syy,szz]=fretting stress(x a,y a,0max fP,sB A,sB m,
flvlpolt)

o©

Q fP=Qmax fP*sin(2*pi*t);
sB At=sB A*sin (2*pi*t);
sB=sB At+sB m;

Q fP instantaneo
amplitude da carga remota no tempo
Carga remota instanténea

o\

o\

o\

Zona de adesao
Deslocamento devido a carga remota

c_a=sqgrt(l - QOmax_ fP);
e_a=sB_A/ (4*f*p0);

oe

if (e _atc _a)>=1
disp(['Escorregamento reverso, c/a+e/a=',num2str(c_a+e_a)])
return

end

[sxxn p0,sxxt fpO,syyn p0,syyt fp0,sxyn p0O,sxyt fp0O]=
muskhelishvili(x a,y a);

X _c=x_al/c_a;
y c=y a/c_a;
e c=e a/c_a;

[~,sxxtl fp0,~,syytl fp0,~,sxytl fpO]l=muskhelishvili(x c - e c,y c);
if t<1/4 || t>3/4 % Carregamento

cl a=sqgrt(l-abs((-Qmax fP-Q fP)/2));
el a=abs(-sB_A-sB At)/(8*f*p0);

if (el _a+cl a)>=1
disp(['Escorregamento reverso, cl/atel/a=',num2str (el a+cl a)l)
return

end

x cl=x a/cl _a;
y cl=y a/cl _a;
el cl=el a/cl a;

[~,sxxt2 fp0,~,syyt2 fp0,~,sxyt2 fpO]=
muskhelishvili(x cl - el cl,y cl);

sxx=pO0*sxxn p0 + f£*pO*sxxt fp0 - 2*f*pO*cl a*sxxt2 fpO +
f*pO0*c_a*sxxtl fpO0 + sB;

sxy=pO0*sxyn p0 + f£*pO*sxyt fp0 - 2*f*pO*cl a*sxyt2 fpO +
f*pO*c_a*sxytl fp0;

syy=p0*syyn p0 + f£*p0*syyt fpO
f*pO0*c_a*syytl fp0;

2*f*p0*cl a*syyt2 fpl0 +

elseif (t>1/4 && t<3/4) % Decarregamento

cl a=sqgrt(l-abs((Qmax fP-Q fP)/2));
el a=(sB_A-sB At)/(8*f*p0);
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if (el _a+tcl a)>=1

disp (['Escorregamento reverso, cl/atel/a>=',num2str (el atcl a)]l);

return
end

x cl=x a/cl _a;
y cl=y a/cl _a;
el cl=el a/cl_a;

[~,sxxt2 fp0,~,syyt2 fp0,~,sxyt2 fpO]=
muskhelishvili(x cl - el cl,y cl);

sxx=p0*sxxn p0 - f£*pO*sxxt fp0 + 2*f*pO*cl a*sxxt2 fpl0 -

f*pO*c_a*sxxtl fpO0 + sB;

sxy=pO0*sxyn p0 - f£*pO*sxyt fp0 + 2*f*pO*cl a*sxyt2 fpl0 -

f*pO*c_a*sxytl fp0;

syy=pO*syyn p0 - f£*pO*syyt fp0 + 2*f*pO*cl a*syyt2 fpl0 -

f*pO0*c_a*syytl fp0;

elseif t==1/4

o

°

Carga

sxx=p0*sxxn p0 + f*pO*sxxt fpO - f£*pO*c a*sxxtl fpO +

+

sxy=p0*sxyn pO

f*pO0*sxyt fp0 - £*pO*c a*sxytl fp0;

syy=p0*syyn p0 + f*pO*syyt fp0 - f£*p0*c a*syytl fpO;

else

o

°

Carma

sxx=p0*sxxn p0 - f*pO*sxxt fpO + f£*pO*c a*sxxtl fpO +

+

sxy=p0*sxyn p0 - f*pO*sxyt fpO0

f*p0*c_a*sxytl fpO0;

syy=pO*syyn p0 - f£*pO*syyt fp0 + f*pO*c a*syytl fpO0;

end
SZZ=V* (SxX+syy) ;

end

POTENCIAL DE MUSKHELISHVILI (SUB ROTINA)

% Rotina para o céalculo das tensdes via poténc
% Raphael Araujo $%%%%%%%%%%%5%%%%%5%5%5%%%%5%5%%%%%

function [sxxn p0,sxxq fp0,syyn p0,syyq fpO,
sxyn p0,sxyq fpO]=muskhelishvili(x a,y_a)

if x a==
x a=10"-8;
end

if y a==
y a=10"-8;

maxima

sB;

minima

sB;
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’

Potenciais de Muskhelishvili

X a + vy a*li
sign(x a);

end
7=
s=
°

o\°

: 000000000000000000000000000000000900009000
da Carqa tal’lg'el’lClal 000000000000 0000000000000000000000O000O0

ao

Contribuic

o
]

’

’

’

da cargas normal

-0.5*%(-11i) *c2

-0.5%c2
ao
—0.5%1i* (1-s*z/cl);

-0.5*1i* (z-s*cl)
-phil p

-0.5*(z=-s*cl);
-0.5*(1l-s*z/cl)

phil g

phi2 g

phi3 g

phid g

phi2 p

phi3 p

phi4 p

conj (z)-s*sqgrt (conj (z)"2-1);

sqgqrt (z"2-1)
Contribuicg

cl=
c2=
phil g
phil p

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
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o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

’
’

(normalizadas)

’

’

(normalizadas)

I
I

’
’

real (somal)
imag (somal)
real(somaz)
imag (somaZ2)

2* (phil g+phi4d q)-syyqg fpO

2* (phil p+phi4d p)-syyn p0

(phil gt+phid qg)+ ((conj(z)-z)*phi2 g-phi3 g-phil q)

(phil p+phid4 p)+ ((conj(z)-z)*phi2 p-phi3 p-phil p)

sxyn:pO
sxxn p0
sxyq:pr
sxxq fp0

Tensdes devido a carga tangencial

Tensbdes devido a carga normal

somal
syyn p0
soma?2
syyq_t£p0
end
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o©
o©
o©
o©
o©
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o©
o©
o©
o©
o©
o©
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o©
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(horizontal)
(vertical)

leos de uma descontinuidade %%
Ponto de colocacdo da descontinuidade

uc

kernels (xp, cp, th)

Coordenata em y
Coordenada em x

o
]
o
]
o
o

’
’

[KSx KNx KSy KNy]

’
’

X-C

Rotina para o célculo dos n
x+cC

Raphael Araujo
(xp-cp) *sin (th);

xp*cos (th)
cp*cos (th)

NUCLEOS DE UMA DESCONTINUIDADE (SUB ROTINA)
function

y=

<=

Cc=

x1

X2



rl=sqgrt (x1°2 + y"2);
r2=sqrt (x2°2 + y*2);

o)

% Funcdes Kernels

Gxxx=y* (-1/r1"2 - 2*x17°2/r1"4 + 1/r2"2 + 2*x2"2/r2"4 - 4*c*x2/r2"4 +
4*ch2/r2"™4 4+ 16*c*x2"°3/1r276 — 16*c"2*x2"2/r2"6) ;

Gxyy=y* (-1/rl1"2 + 2*x1"2/r1"4 + 1/r272 - 2*x272/r2"4 + 12*c*x2/r2"4 -
4*xc”2/r274 - 16*c*x27°3/r276 + 16*c"2*x2"2/r2"6);

Gxxy=-x1/r1"2 + 2*x1"3/r1"4 + x2/r2"2 - 2*c/r2"2 - 2*x2°3/r2™4 +
l6*c*x272/r2"4 - 12*c"2*x2/r2”4 - 16*c*x274/r276 + 16*c"2*x2"3/r2"6;
Gyxx=-x1/rl1"2 + 2*x1"3/r1"4 + x2/r2"2 - 2*c/r2"2 - 2*x2"3/r2"4 -
8*c*x272/r2"4 + 12*c"2*x2/r2"4 + 1l6*c*x274/r276 — 16*c"2*x2"3/r2"6;
Gyyy=3*x1/rl"2 - 2*x17°3/r1™4 - 3*x2/r2"2 - 2*c/xr2"2 + 2*x2"3/r2"4 + ...
l6*c*x272/r2"4 - 12*c"2*x2/r2™4 - 16*c*x274/r276 + 16*c"2*x2"3/r2"6;
Gyxy=y* (-1/r1"2 + 2*x17°2/r1%4 + 1/r2"2 - 2*x2"2/r2"4 - 4*c*x2/r2"4 +
4*ch2/r2"™4 4+ 16*c*x2"°3/r276 — 16*c"2*x2"2/r2"6);

o)

% Transformacdo para o plano inclinado da trinca

Tx=[Gxxx;Gxyy;Gxxy]*cos (th) +[Gyxx;Gyyy;Gyxy] *sin (th) ;
Ty=[Gxxx;Gxyy;Gxxy]* (-sin (th))+[Gyxx;Gyyy;Gyxy]*cos (th) ;

KSx=[-sin(th) *cos (th) sin(th) *cos(th) cos(2*th) ]*Tx;
KNx=[sin (th) "2 cos(th) "2 -sin(2*th)]*Tx;

KSy=[-sin (th) *cos (th) sin(th) *cos(th) cos (2*th)]*Ty;
KNy=[sin (th) "2 cos(th)”"2 -sin(2*th)]*Ty;
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