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RESUMO

Neste trabalho é proposto o estudo da influéncia do campo de deformacdo pléstica
na vida a fadiga por fretting da liga de aluminio 7050-T7451, através de uma abordagem
que leva em consideracdo os principios da mecanica do dano continuo. Para isto, é
realizado um programa de ensaios experimentais, onde se € emulado o problema de fadiga
por fretting, por intermédio da utilizacdo de um corpo de prova de secdo retangular e
sapatas, com raio de curvatura de 70 mm. No ensaio proposto, é aplicado carga trativa
média sobre o corpo de prova, diferentes niveis de pressao de aperto na sapata e diferentes
amplitudes de carregamento sobre o CP. O critério de parada dos experimentos é
estabelecido quando se observa uma trinca macroscopia no CP, ou a sua completa
separacdo. Em seguida, propde-se a extensdo do modelo de dano de Gurson para
condigfes multiaxiais de carregamento, onde se introduz um parametro capaz de
distinguir a evolucdo do dano volumétrica sobre condicdes trativas e compressivas, 0
acoplamento do mecanismo de dano em cisalhamento de Xue, fazendo com que a
abordagem estendida, seja capaz de capturar a degradacdo do material em condi¢cbes
torcionais de carregamento. Como no problema estudado 0 comportamento macroscopico
do material é complemente elastico, na formulacdo proposta, utiliza-se também uma
abordagem em multiescala, onde se tem na escala macroscopica um comportamento
elastico e na microescala um comportamento elastoplastico, fazendo com que o principio
do dano continuo seja possivel ser aplicado. Por fim, para se mostrar a robustez e
capacidade preditiva do modelo, sdo utilizados dados da literatura para ensaios
convencionais de fadiga, sob controle de forca, considerando carregamento trativo com
razdo de carregamento igual a -1, carregamento torcional reversivel e carreamento
axial/torcional proporcional. Nestes testes, observa-se que o modelo foi capaz de calcular
a vida do corpo de prova dentro de uma faixa de dispersdo de dois, para vidas menores
que 10° ciclos, e dentro de uma faixa de dispersdo igual a quatro, para vidas maiores que
106 ciclos. Assim, os ensaios de fretting foram entdo simulados através da formulagéo
desenvolvida, onde também se conseguiu observar boa capacidade preditiva para o
modelo, sempre dentro de uma faixa de dispersdo igual a dois. Como conclusdes, foi
possivel verificar que a pressdo na sapata é capaz de introduzir um campo de deformacao
plastica ao problema, onde se observa um nivel de endurecimento do material capaz de
contribuir positivamente para a vida de fadiga por fretting, ou seja, quanto maior a presséo
aplicada, maior a vida observada e calculada para o problema. Também, considerando
um mesmo nivel de pressdo na sapata, observa-se que a vida diminui com o aumento da
amplitude de carregamento.

Palavras chave: Carregamento Multiaxial, Fadiga por Fretting, Mecanica de Dano,
Mecanismo de Cisalhamento, multiescala, Deformacéo Plastica.



Abstract

In this work is realized the study of the field of plastic research in the life to the
fatigue of the fretting of aluminum alloy 7050, through an approach that takes into
account the mechanics of continuous damage. For this, a program of experimental tests
is carried out, where the problem of fretting fatigue is emulated, through the use of a
rectangular test piece and shoes, with radius of curvature of 70 mm. In the proposed test,
the average tensile load on the test piece, different levels of tightening pressure on the
shoes and different loading amplitudes on the test specimen. The stopping criterion of
the experiments is established when a macroscopic crack in the test specimen, or its
complete separation. Then, it is proposed the extension of the Gurson damage model for
multiaxial loading conditions, where a parameter capable of distinguishing the evolution
of the volumetric damage on trative and compressive conditions is introduced,
the coupling of the Xue shear damage mechanism, making the extended approach,
capable of capturing the degradation of the material under torsional loading conditions.
As in the studied problem the macroscopic behavior of the material is completely elastic,
in the proposed formulation, a multiscale approach is also used, where the elastic behavior
at the macroscopic scale and at the microscale an elastoplastic behavior, making it
possible to apply the principle of continuous damage. Finally, to show the robustness and
predictive capacity of the model, we used data from the literature for conventional fatigue
tests, under force control, considering trative loading with load ratio equal to -1, reversible
torsional loading and proportional axial / torsional travel. In these tests, it is observed that
the model was able to calculate the life of the test body within a dispersion range of two,
for life less than 10° cycles, and within a dispersion range equal to four, for lives greater
than 10° cycles. Thus, the fretting tests were then simulated through the developed
formulation, where it was also possible to observe good predictive capacity for the model,
always within a dispersion range equal to two. As conclusions, it was possible to verify
that the pressure in the shoe is able to introduce a field of plastic deformation to the
problem, here it is observed a level of hardening of the material capable of contributing
positively to the life of fatigue- fretting, that is, the higher the pressure applied, the longer
the observed and calculated life for the problem. Also, considering the same level of
pressure in the pad, it is observed that life decreases with increasing loading amplitude.

Keywords: Multiaxial Loading, Fretting Fatigue, Damage Mechanics, Shear
Mechanism, Multiscale, Plastic Deformation.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacédo

O fendbmeno de fadiga por fretting é apresentado em varios campos da industria
como em estruturas offshore, no campo automotivo, aeronautico e em linhas de
transmissdo de energia elétrica, entre outros. Este fendbmeno é apresentado no contato
entre duas superficies quando ha presenca de deslocamentos relativos entre elas. A forma
tradicional para estimar a vida a fadiga consiste em uma bancada de ensaios no laboratorio
com os quais é possivel estimar a curva de Wohler (Curva de Tensdo-Vida). Esta curva é
construida a partir de varios testes de fadiga que correlacionam o nimero de ciclos
necessarios para fraturar uma amostra submetida a carga ciclica. Por outro lado, é
realizada uma contagem dos ciclos aplicados usando o método de Rainflow desenvolvido
por Endo e Matsuishi (1968). Depois de ter a vida estimada da curva S-N e da contagem
de ciclos com o Rainflow, é usada a lei de Palmgren (1924) e Miner (1945) referente ao
acumulo do dano, onde o fim da vida ocorre quando o dano € igual a um.

Hoje em dia sdo usadas abordagens da mecanica do dano para medir degradacdo do
material. Desta forma, uma abordagem alternativa da que foi exposta pode ser associada
a metodos de acimulo de dano através da mecanica do dano continuo (MDC).
Atualmente, esta abordagem vem sendo aplicada para a determinagéo da chamada fratura
ductil. Contudo, nos Gltimos anos, pesquisadores vém associando as técnicas da MDC
com a estimativa de vida de componentes sujeitos a carregamentos ciclicos. Inicialmente,
usou-se a MDC para se estimar a vida de longas linhas de dutos e para transporte de 6leo
e gas, quando sujeitas a abalos sismicos. Contudo, nos dias atuais, também vem sendo
associada a previsdo de vida de componentes mecéanicos, como pecas da industria
aerondutica, naval, automotiva, entre outros setores. Na literatura, observa-se a existéncia
de duas grandes abordagens para a mecéanica do dano: a primeira, associada as leis de
dano com bases fenomenoldgicas, onde a principal contribuicao esté ligada a abordagem
de Lemaitre (1985). A outra, associada as leis de dano desenvolvidas com base na
micromecanica de defeitos, onde a principal contribuicdo esta ligada ao modelo de
Gurson. Estas duas abordagens ganharam destaque e novos modelos foram propostos para
a evolucdo do tema. Nesta linha, existem os seguintes modelos que realizam uma
evolucdo do modelo de Gurson (1977): Gurson-Teevergard-Needleman (1984)
adicionaram ao Gurson o efeito de duas parcelas na evolucéo da fracdo volumétrica de

defeitos. Uma é a nucleacdo de defeitos e outra a coalescéncia dos mesmos, melhorando



a capacidade preditiva do modelo, mas aumentado a dependéncia dele na determinacao
de mais parametros materiais. Sabe-se que, estas modificacbes ainda ndo haviam
conseguido realizar uma boa estimativa do comportamento do material, principalmente,
quando esta sob a presenca de tensdes desviadoras que produzem mudanga da forma dos
defeitos. Por isso, foram estudados mecanismos incluidos no modelo GTN. A incluséo
dos mecanismos cisalhantes denominou o modelo como “GTN estendido”. Da mesma
forma, Zhou (2014) fez uma nova proposta para 0 GTN estendido.

Os modelos descritos no paragrafo anterior mostram a degradacdo do material,
usando uma variavel de dano, que depende diretamente da deformacdo pléstica
equivalente. Com ela, é possivel encontrar o local e momento do inicio da trinca. A
capacidade preditiva das abordagens depende da escolha da variavel de dano,
conseguindo quantificar de forma aproximada o processo micromecénico da evolucéo
dos micro defeitos com combinacdes de tensdo hidrostatica e tensdo desviadora. Estas
tensdes produzem alteracdo de volume e mudanca da forma dos microdefeitos,
respectivamente. Consequentemente, estes modelos possuem limitagbes fora de
intervalos especificos, especialmente quando as estruturas estdo sob carregamento
puramente cisalhante.

Com as abordagens descritas acima, a principal motivacdo deste trabalho é
determinar o campo de deformacéo plastica e também estimar a vida sob condi¢des de
fadiga por fretting, por meio, de uma abordagem baseada na micromecanica de defeitos.
Considerando, que estes modelos de dano, medem a degradagcdo do material utilizando
diretamente a evolucdo da deformacéo plastica € importante estudar a presenca da mesma
no problema de fadiga por fretting. Desta forma, na literatura, existem trabalhos que
relacionam o contato mecénico com a plasticidade e estdo relacionados a seguir:
Ambricio et al (2000) fizeram uso da lei de Coulomb para identificar o coeficiente de
atrito e analisar a evolucdo do mesmo sob diferentes niveis de plasticidade, com este
estudo conseguiu-se comprovar que o0 modelo constitutivo elastoplastico prevé, de forma
muito mais aproximada, os locais de nucleagdo do que o modelo elastico. Em um segundo
trabalho, Ambricio et al (2001) empregaram o método dos elementos finitos para a analise
das deformacdes plasticas na regido de contato e perceberam que a deformacdo pléstica
tem grande influéncia na vida do componente. Ruiz et al (2003) utilizaram um modelo
constitutivo baseado na mecénica de dano continuo para realizar a estimativa de dano por
fadiga em plataformas maritimas. Mohd Tobi et al (2009) realizaram um estudo sobre

contato do tipo cilindro-plano usando um modelo de plasticidade que leva em
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consideracao o encruamento cinematico, onde se mostra a evolucao de dano associada ao
fendmeno de plasticidade ciclica, mostrando um efeito significativo de plasticidade na
evolucdo dos tamanhos nas zonas de aderéncia e tensdes cisalhantes na superficie de
contato. Warhadpande et al (2012) estudaram, fadiga na mecénica do contato, baseando-
se ha mecanica do dano, o modelo de plasticidade de Mises e endurecimento cinematico.
Eles demostraram que uma vez iniciada a trinca, o acimulo de deformacao pléastica
baseada na lei de evolugédo de dano impulsiona a propagacao da trinca e que a pressao de
contato constitui de 15 a 40% da vida total. Sebés et al (2014), baseando-se em estudos
sobre a regido de contato e usando a lei de endurecimento perfeitamente plastico,
concluiram que o dano produzido no contato estd diretamente relacionado com a
plasticidade. Canut (2016) fez a estimativa da vida a fadiga por fretting como um modelo
baseado na micromecénica de defeitos do aluminio 7050, obtendo resultados para cinco
niveis de dano critico, onde assumindo niveis de dano critico de 0.3, 0.5, 0.8 e 1.0, 0s
resultados estdo dentro da faixa de ponderagédo de 2 no grafico vida-vida e para nivel de
e dano critico igual a 0.1 foram obtidas vidas numéricas menores que as experimentais,
cujos resultados estdo fora da faixa de ponderacdo de dois no grafico vida-vida. Song
(2016) realizou uma andlise puramente elastica e outra elasto-plastica. A segunda andlise
foi feita usando o modelo de Gao (1999), dependente do segundo invariante do tensor
desviador, o qual foi implementado numa sub-rotina UMAT em Abaqus. Entdo, foi
simulado o contato entre uma superficie de um plano rigido e uma superficie rugosa e
deforméavel, destacando assim a importancia de realizar um estudo elasto-plastico nos
problemas de contato. Finalmente, conseguiu-se determinar a influéncia da deformacéo
plastica, devida a obtencéo de resultados diferentes na distribuicdo de tensdes de contato
para as analises elasticas e elasto-plasticas. Sendo assim, é importante notar que segundo
os estudos realizados até agora, os problemas de fadiga por fretting estudados no campo
elastico apresentam resultados conservativos, tendo melhores resultados no estudo do
problema ao considerar o comportamento elasto-plastico do material, para o qual é
preciso o uso de modelos constitutivos elasto-plasticos.

Em vista da historia de investigacdes realizadas sobre a estimativa da vida a fadiga
e fadiga por fretting, sabendo que a deformacdo pléstica é de grande influéncia em tais
fendmenos e também considerando que as abordagens da mecanica do dano podem
chegar a ser de grande ajuda na predicdo de vida nestes casos. Este trabalho terd como
parte inovadora a implementagdo de um novo modelo baseado na micromecanica de

defeitos. Assim, a nova proposta sera baseada na modelagem de Gurson, (1977). A
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modelagem de Gurson faz com que a variavel de dano evolucione a razdo em que 0s
defeitos esféricos crescem quando estdo sujeitos a carregamentos trativos e, ao presentar-
se carregamentos ciclicos, as tensdes na matriz do material sdo tartivas/compressivas. O
modelo de Gurson ndo consegue representar de forma adequada o efeito das tensdes
compressivas, para isto sera agregada na lei de evolucao do dano uma variavel que reduza
os efeitos compressivos da carga ciclica resolvendo assim a limitagdo do modelo original.
Por outro lado, 0 modelo tem outra limitacéo, ele ndo apresenta evolucdo sob cargas
cisalhantes, pelo que também é adicionada na proposta um mecanismo cisalhante que
soluciona tal limitagdo. Este mecanismo cisalhante é o proposto por Xue (2007), sendo
que a proposta do Xue apresenta resultados muito conservativos devido sua elevada
velocidade de convergéncia, é agregado um parametro que controla dita velocidade. E
considerado também, o endurecimento cinematico de Armstrong & Frederick (1966) que
consegue ajustar-se bem a reacdo do material ante as cargas ciclicas.

Desta forma, a nova proposta sera validada com os resultados experimentais de Sa
(2017), os ensaios realizados pelo autor foram ensaios de fadiga conduzidos por controle
de tensdo sob cargas axiais, torcionais e multiaxiais. Ja que, 0s ensaios estdo sob controle
de tensdo, o comportamento analisado neste trabalho € puramente eléstico no nivel macro.
Neste sentido, para aplicar o novo modelo constitutivo elasto-plastico, é preciso
considerar a deformacéo plastica existente no nivel micro, por fim, para relacionar as
escalas macro e micro é usada a chamada lei de localizacdo de Lemaitre et al (1999). A
nova proposta também sera usada para estimar o campo de deformacgdo plastica e

determinar a vida de corpos de prova ensaiados sob condi¢Ges fadiga por fretting.

1.2 Objetivo

Com a nova modelagem constitutiva, baseada no modelo original de Gurson, o qual
¢ melhorado segundo o descrito na contextualizacdo deste trabalho. objetiva-se
determinar os efeitos da plastificacdo em um problema de contato sob condicdes de fadiga
por fretting. Com a realizagéo de testes sob corpos de prova de tipo “dogbone” submetidos
a fadiga por fretting. Onde, o contato do corpo de prova com as sapatas € de tipo cilindro-
plano. Com este objetivo, sdo obtidos dados experimentais, com 0s quais serd possivel
comparar os resultados numéricos obtidos com a nova modelagem e comprovar, desta

forma, sua capacidade preditiva.



1.2.1  Objetivos Especificos

Para chegar no objetivo geral do trabalho devem ser cumpridos os seguintes

objetivos especificos:

e A nova proposta sera validada com dados experimentais de fadiga em condicGes de
carga axial, torcional e multiaxial, dentro dos valores de vida a ser trabalhadas nos
experimentos de fadiga por fretting.

e O experimento do problema de fadiga por fretting sera realizado com cargas normais
de contato que induzam uma degradacgéo inicial, tal que permita estudar o efeito da
plastificacdo no problema.

o Estudar os experimentos realizados de fadiga por fretting com a nova proposta
fazendo uma estimativa da vida e analisando o efeito de campo de deformacéo inicial
produzido pelo aperto das sapatas.

o Encontrar o ponto de inicio da trinca, analisando o caminho percorrido por ela

tanto nos resultados numéricos, como também, nos experimentais.

1.3 Metodologia

A nova proposta baseada na micromecénica dos defeitos, serd validada e aplicada
em um problema de fadiga por fretting, para desenvolver as hipéteses planteadas no
objetivo do trabalho devem ser seguidos 0s seguintes passos.

1. Para o desenvolvimento do modelo é preciso encontrar um conjunto de
parametros materiais, serdo determinados pardmetros monoténicos 0s quais Serdo
tomados da literatura e comprovados com um ensaio de tragdo monotonica em controle
de deformacdo. Serd preciso também, a obtencdo de parametros ciclicos, de dano e
pardmetros Kuv e Kp, 0 primeiro para diferenciar cargas trativas das compressivas em
fadiga e o segundo para reduzir a taxa acelerada de evolucdo de dano em cisalhamento da
abordagem de Xue. Os parametros ciclicos do material serdo tomados da dissertacao de
Fabara (2016), a qual realizou ensaios ciclicos sob carregamento axial sob controle de
deformacdo. Os parametros de dano serdo determinados com a curva de reacdo do ensaio
monotdnico realizado e o codigo da nova proposta, assim, foi utilizado um processo de
identificagdo paramétrica, assumindo valores para o dano inicial e o dano critico, por
meio deste processo, sdo obtidos valores para o dano inicial e o dano critico, até que a

curva numeérica resultante seja similar a curva de reacdo monotonica. Da mesma forma,



que os parametros de dano foram determinados Kwm e Kp, sendo assim, foram usados dados
experimentais do Sa (2017), quem realizou os ensaios em controle de tensdo e sob
carregamentos axiais, torcionais e multiaxiais. Pelo fato dos ensaios estar sob controle de
tensdo, se faz necessario o uso do modelo constitutivo a duas escalas. A escala macro que
representa os resultados dos ensaios experimentais ja que mostra s6 deformacdes elasticas
e a microescala que representa deformacdes plasticas no nivel macro imperceptiveis, a
microescala é usada pela nova proposta que realiza a evolucao de dano com a evolucao
das deformacGes plasticas. Visto isto, para Km serdo utilizados os dados de amplitude de
deformacéo axial de cada ensaio do Sa, obtidos na macro escala, entdo, serd realizado
novamente um processo de identificacdo parametrica com cada amplitude de deformacéao
dos ensaios do Sa. Este processo sera realizado até que a vida numérica e experimental
coincida, assim depois, obtidos os valores de Ky para cada amplitude de deformagéo axial
os quais foram ponderados para chegar a um valor Unico de Ky. O mesmo procedimento
sera realizado para obter o valor de Kp, mas desta vez seréo usados os dados de amplitude
de deformacéo e vidas dos ensaios torcionais encontrados por Sa.

2. Despois da realizacdo da identificacdo paramétrica completa sera realizado o
procedimento de validacdo da nova proposta, novamente serdo utilizados os dados do Sa.
Desta forma, a nova proposta seré validada para carregamentos ciclicos axiais, torcionais
e multiaxiais.

3. Serdo realizados um conjunto de ensaios experimentais em condicGes de fadiga
por fretting. Estes ensaios serdo simulados em um software de elementos finitos com o
fim de extrair o campo de deformacao plastico inicial produzido pelo aperto transmitido
pelas sapatas. As histdrias de deformacao extraida das simulacdes serdo utilizadas na
implementacéo da nova proposta captando assim o efeito da degradacéo inicial causada
pelo aperto das sapatas.

4. Estimar a vida numérica dos corpos de prova impondo as mesmas condi¢@es dos
ensaios experimentais. Desta maneira, poderiam ser comparados resultados numéricos
com experimentais e analisar o efeito produzido pela plastificagdo na vida a fadiga por

fretting.

1.4 Organizacdo do trabalho

No primeiro capitulo é feita a contextualizacdo do problema que motiva a producao

do trabalho. Sdo mencionados da literatura os modelos existentes da mecéanica de dano e,



também, os trabalhos existentes relacionados com mecanica do dano e plasticidade. E
descrita a metodologia usada para realizar a estimativa da vida a fadiga por fretting
mediante a micromecanica dos defeitos. Finalmente, neste capitulo é formulado o

objetivo do trabalho.

No segundo capitulo, é feita a revisao bibliogréafica, onde como primeira etapa sdo
realizadas as defini¢des da mecénica do dano continuo para o desenvolvimento da nova
proposta, como segunda etapa sdo definidos os fenémenos de fadiga e fadiga por fretting.
Terminando o capitulo com as defini¢cdes de plasticidade ciclica e o conceito de modelo
de duas escalas.

No capitulo trés, sera apresentado o modelo numérico da nova proposta. Desta
forma, descrito o processo de atualizagdo das tensbGes e formulados os sistemas de
equacBes ndo lineares do modelo. No quarto capitulo, serd descrito o procedimento
experimental do ensaio de fadiga por fretting, mostrados e analisados os resultados

obtidos nos 12 testes realizados anteriormente.

No quinto capitulo, é descrita a estimativa de parametros do material e a validagédo
da nova proposta, analisando a capacidade preditiva do mesmo sob condi¢fes de fadiga
axial, torcional e multiaxial. E mostrada a simulagio dos testes experimentais de fadiga
por fretting descritos no capitulo quatro e analisado o campo de tensdo deformacdo com

0 codigo da nova proposta. No sexto capitulo, sdo feitas as conclusdes da tese.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo resumidos 0s conceitos necessarios para o desenvolvimento de
um novo modelo constitutivo baseado na micromecanica de defeitos para o qual sdo
explicados 0s conceitos da teoria constitutiva, nos quais estdo a termodindmica com
variaveis internas, as variaveis de estado com seu potencial termodinamico, as forcas
termodinamicas, o potencial de dissipacio e evolugdo de variaveis internas. E definido o
problema constitutivo de valor inicial e as equacgdes de equilibrio baseadas no principio
dos trabalhos virtuais. Também, serdo explicados os processos fisicos de fadiga, fadiga
por fretting, plasticidade ciclica e modelos baseados na micromecéanica de defeitos. Tudo
isto, a fim de encontrar uma metodologia para trabalhar com os fendmenos mencionados
acima baseando-se na nova proposta da micromecanica dos defeitos.

Seguindo esta linha de pesquisa, vale a pena mencionar que existem trabalhos
relacionam fendmenos de contato, fadiga e plasticidade. Das quais, existem poucas
pesquisas que avaliem o efeito da plastificagdo nos mesmos e que estudem seu
comportamento baseando-se em um modelo da micromecéanica dos defeitos. Sendo assim,
a continuacao apresenta-se um resumo sobre pesquisas existentes na area de fadiga sob
condigdes de fretting e também aqueles que fazem estudos preliminares de fadiga por
fretting e os efeitos da plastificacdo. Os primeiros estudos de fadiga por fretting
comegaram no século XX. Cattaneo (1938) e Mindlin(1949) realizaram observacGes do
efeito de forcas tangenciais no contato de dois corpos elasticos. Desta forma, eles
perceberam que a apari¢do da forga tangencial influéncia a resultante da tensdo normal
de contato. Continuando com o estudo das tensdes tangenciais, McFarlane e Tabor (1950)
comprovaram que a apari¢do delas afeta também de forma significativa o tamanho da
regido de contato. Por outro lado, Tabor (1981) desenvolveu uma abordagem relacionada
a friccdo entre dois sélidos, na qual determinou trés elementos basicos. O primeiro é a
area de contato das duas superficies, 0 segundo € os tipos de contato entre duas superficies
e o terceiro a forma em que as duas superficies em contato se desgastam durante o
escorregamento. Assim, foi observado que dentro do campo elastico ndo é possivel
atender aos trés elementos mencionados, devido a existéncia de deformaces pléasticas.
Neste contexto, Rigney (1978) aborda um modelo para descrever a friccdo em materiais
metalicos, considerando trabalho pléstico apresentado na superficie de contato e
analisando o efeito da deformacéo pléstica. Na mesma linha de pesquisa, Chang (1987)

apresentou um modelo elasto-plastico acima do contato de duas superficies rugosas, o



qual é importante na analise problemas de desgaste, contato térmico e elétrico, entre
outros. Tendo isso em vista, se faz importante ir além do campo elastico no estudo do
contato entre duas superficies. Brizmer (2007) usou um modelo elasto-plastico para
estudar o contato entre duas superficies esféricas com existéncia de tensfes tangenciais
sob condicdes de adesdo. Esta é produzida no contato entre duas superficies sem
lubrificacdo e que ocasiona desgaste como resultado das forcas atrativas entre os &tomos
das superficies em contato. Igualmente, o uso de método de elementos finitos se faz
pratico para o estudo de fendmenos mecanicos. Cohen (2009) realizou um estudo do
fendmeno de fricgdo no contato, fazendo uma anélise elasto- plastica de uma superficie
esférica por meio do método dos elementos finitos. O estudo do contato entre duas
superficies no campo plastico vem evoluindo através de décadas de pesquisa. Sendo
assim, Alquezar (2014) apresentou uma andlise elasto-plasticas qualitativas sob
condicBes de fadiga por fretting. Ela é desenvolvida com trés modelos constitutivos
incluindo o efeito do endurecimento isotrépico, cinematico e o endurecimento misto,
obtendo nos trés casos resultados semelhantes. Canut (2016) realizou uma estimativa da
vida a fadiga por fretting baseando-se no modelo de Gurson, o qual faz parte das
abordagens da micromecanica de dano. Lopes (2017) fez uma estimativa da vida a fadiga
em um componente mecanico submetido a cargas multiaxiais, baseando-se na mecanica
do dano continuo. Com o desenvolvimento cientifico realizado até agora na area de fadiga
por fretting em presenca de plasticidade se considera que é importante ter em conta que
a deformacdo pléastica influéncia a vida dos componentes mecanicos sob condi¢fes de
fadiga por fretting. Desse modo, se faz necessario aprofundar para encontrar uma relacdo
entres estes dois fendmenos que permita obter resultados mais precisos. Portanto, realizar
0 desenho de componentes mecénicos capazes de cumprir com 0s objetivos de

funcionalidade.

2.1 Processo de fadiga

A fadiga é definida como dano continuo posicionado que apresenta deformagdes
permanentes no material, 0 qual € produzido por tencdes ciclicas. Estas tensfes ddo inicio
a falha do material depois de um nimero determinado de ciclos segundo a norma ASTM-
E1823 (1996). Os métodos usados no estudo de fadiga de maneira formal sdo a curva SN
ou curva de Wohler (1850), ela apresenta amplitude de tensdo versus numero de ciclos.

Por meio desta curva é possivel determinar a resisténcia a fadiga de materiais.



Com o resultado da vida a fadiga obtido da curva SN, pode-se realizar uma
contagem de ciclos por meio do algoritmo de Rainflow desenvolvido por Endo e
Matsuishi (1968). Com os dados obtidos da curva SN e da contagem de ciclos serd
aplicada a lei de Palmgren (1924) e Miner (1945) para estimar o acimulo de dano. Esta
define que a falha por fadiga é esperada quando o somatorio ni/Nfi sejaigual a um. A

regra define a D como a evolugédo da degradacdo do material.

. ._Tl_i (2.1)
D—ZDL—Nfi

Onde, ni sdo as vidas para cada um dos respectivos niveis de tensdo obtidos em
campo e usando o metodo de rainflow, Nfi sdo as vidas obtidas da curva SN
correspondientes a o, o;. Estes séo os valores dos diferentes niveis de tenséo dinamica

aos quais os cabos estdo submetidos.

2.1.1 Processo fisico de fadiga

O dano produzido por fadiga esta associado a tensdes cisalhantes, deformacdes
plasticas e sua evolucdo esta diretamente influenciada pelas cargas trativas, as quais
produzem tensdes medias positivas no componente, como foi citado por Fadel (2010).
Em uma falha por fadiga devido a acdo de forcas cisalhantes ocorre um deslocamento
relativo entre dois planos. Em materiais poli cristalinos os graos possuem uma orientacao
aleatdria dos planos atdmicos. A deformacéo plastica é iniciada nos gréos cujos planos
atdbmicos estdo alinhados com a direcdo da tensdo cisalhante méxima, isto ocorre em
poucos grdos enquanto os outros graos do material ainda estdo no campo elastico. Porém,
estas deformacdes plasticas que aparecem em uns poucos graos tém pouca amplitude e
sdo assim dificeis de detectar.

O processo de fadiga produzido por tensées ciclicas encontra-se definido em trés

etapas, a primeira é a nucleacdo, a segunda é a propagacao de trincas e a terceira é a falha.

2.1.1.1 Nucleacéo

Em esta etapa do processo de fadiga que refere ao surgimento de micro trincas na
matriz do material ndo é perceptivel ao olho. Em materiais ducteis a nucleacdo ocorre por
formacdo de planos de deslizamento como consequéncia da deformacdo plastica. Isto

ocorre nos grdos onde é apresentado alinhamento com a direcdo da méaxima tensao
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cisalhante. Estes planos aparecem nos primeiros ciclos do carregamento e evoluem com
as solicitacdes, assim, se vao formando novos planos. Deste modo, um conjunto de planos
constituem uma banda de deslizamento que vai aumentando sua densidade. Por outro
lado, nas regides livres de defeitos podem ser nucleadas por concentracdo localizada de
tensdo, isto segundo Garcia et al (2000). O processo de nucleagdo de trincas esta descrito

com todos seus elementos na Figura 2.1

Superficie |

Superficie
\—&/‘ . Trinca
h&‘ ”

i -
Trincas

Defeitos internos

Planos
deslizantes
Deslizamento de planos

Defeitos superficiais

Figura 2.1. Nucleacéo de trincas de componentes submetidos a tensdes ciclicas.
Adaptado: Garcia et al (2000).

2.1.1.2 Crescimento

O procedimento de crescimento de trincas nos planos deslizantes na microestrutura
do grdo do material comegca como 0 movimento de estes para frente e para tras. Este
produz na superficie do material extrusbes e intrusdes. Na figura 2.2 € mostrado o

processo fisico de crescimento das trincas.

11



= == = ==

Sentido de crescimento da trinca

. . |
Sentido de crescimento da|
trinca I
—

U
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Figura 2.2. Mecanismo de crescimento da trinca. Adaptado Fadel (2010).

O crescimento da trinca consiste em duas etapas, a primeira etapa é conhecida como
estagio I. Este é definido como pequenas trincas ndo perceptiveis ao olho, logo apds, de
que estas trincas atingem aos bordes dos grdos o crescimento passa ao grdo adjacente.
Este crescimento estd na direcdo da maxima tensdo cisalhante até formar um angulo de
45 graus. Quando o tamanho da trinca alcance aproximadamente trés gréos o
comportamento da trinca muda em consequéncia da formacdo de uma concentracéo de
tensdes geométrica e assim chega no estagio 11, onde, se forma uma zona de tracdo e o

crescimento comeca a ser perpendicular a carga aplicada.

2.1.1.3 Ruptura final

Ja nesta Gltima etapa a trinca continua evoluindo de maneira progressiva. Assim,
cada novo ciclo deixa marcas na macroestrutura da superficie de fratura as quais sao
chamadas “marcas de praia”. Estas aparecem logo ap6s da origem da falha e ajudam a

identificar o inicio da ruptura. Esta etapa é conhecida também como estagio 3.
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Iniciagdo da trinca
(microscopica)
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Avrea de fratura rapida
(falha catastrofica)

Figura 2.3. Aparéncia de superficie onde ocorreu fratura por fadiga.

2.2 Fadiga por fretting

Segundo Lindley (1997), o fenémeno de fretting é apresentado quando ocorre um
deslizamento oscilatério na forma de pequenos deslocamentos relativos entre duas
superficies em contato. Dois importantes fenbmenos surgem como resultado deste
movimento: uma é o desgaste de duas superficies conhecido como desgaste por fretting.
Outro fendmeno que ocorre sdo trincas de fadiga que podem ter inicio na regido
danificada e levar a grandes redugdes da resisténcia a fadiga em um componente
submetido a cargas ciclicos.

Contudo, tentando reproduzir os efeitos do fretting sdo usados aparelhos que
induzem carregamento tangencial, Q, e uma carga normal compressiva, P, em
consequéncia da acdo das duas cargas ja comentadas e o deslocamento relativo produzido
por Q é produzido atrito entre as duas superficies. Assim, sdo geradas na regido de contato
zonas descritas na Figura 2.4. Estudos acerca de estas zonas mostram a formacao de duas
zonas, uma é a zona de escorregamento e a outra é zona de adesdo. Estas dependem dos
valores das cargas P e Q. Os regimenes de fretting sdo denominados de acordo com a
acao de estas cargas. Desta forma sdo definidos trés regimenes: regime de escorregamento
parcial caracterizado por um loop fechado de forma eliptica, regime de escorregamento
total caracterizado por um loop fechado de forma quadratica e o regime de

escorregamento misto.
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- Zona de aderéncia

- Zona de escorregamento
Figura 2.4. Superficies em contato, conformacéo de zonas por fretting.

Segundo Nowell (1988), o dano superficial produzido pelo atrito entre as duas
superficies associado ao gradiente de tensdes no contato acelera o processo de nucleacéo

e crescimento da trinca.

Escorregamento parcial Escorregamento total
Q(n) Forca tangencial Q(N) Forca tangencial

ﬂ / / Qmax = uP
Deslocamento Deslocamento
ﬁ §(mm) / / &(mm)

| 1
\
Zona
- a
adesao

Figura 2.5. Regimes de escorregamento no fendmeno de fretting. Adaptado: Fadel
(2010).

2.2.1 Falhas caracteristicas em fadiga por fretting
O dano produzido pelo movimento entre duas superficies em contato deixa marcas
caracteristicas do fenomeno de fretting. Em escorrgamento parcial o contato é composto

como é mostrado na Figura 2.4. Desta forma, as trincas aparecem na fronteira entre a zona
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de aderencia e a zona de escorregamento como foi estudado por Fouvry (20002).

Segundo analises feitos por Waterhouse (2000) existe deformacédo plastica nos
primeiros estagios de fadiga por fretting conduzindo a rugosidade da superficie, adesao e
iniciacdo de trincas de fadiga. Este porcesso de nucleacdo e progagacdo de microtrincas
considera a formacdo de bandas de escorregamento em direcdo da acdo de tensbes
cisalhantes. Anéalises experimentais e numericas realizados por Mutoh (1995) mostram
que as tensdes cisalhantes nas bordas do contato s&o maiores que no centro do corpo, com
isto, o possivél inicio da trinca se encontra em estas regides. As observaces feitas sobre
0 inicio da trinca séo feitas sabendo que as cargas aplicadas estdo dentro do regime
elastico. As trincas de fadiga por fretting iniciam em um plano diagonal com relacéo a
superficie de contato. No primeiro estagio ocorre desgaste por fretting, este envolve
remocdo de camadas finas que cobrem a superficie dos materiais, entdo os metais das
superficies em contato se aderem ocasionando desgaste mecénico. No segundo estagio ha
aparicdo de deformacdo plastica proxima da superficie e desgaste adicional. Assim, a
deformacéo plastica pode resultas na nucleacdo de uma serie de microtrincas proximas
da superficie, Waterhouse (2000). Este processo da criagdo de microtrincas produz
intrucdo e extrucdo nas bandas de escorregamento, este é governado pelas tensdes
cisalhantes que conduzem a formacao de trincas. A transi¢do entre desgaste por fretting
e fadiga por fretting considerada como o terceiro estagio onde é evidente pela nucleacdo
e propagacao de uma ou mais trincas superficiais na regiad de contato.

Quando as trincas chegam no segundo estadgio adotam uma direcdo
aproximadamente normal a superfice o qual € comum em fadiga por fretting segundo os
estudos feitos por Mutoh (1995) e Endo(2002), esta troca de direcdo é devida ao fato de
que atensdo tangencial diminui a medida que é afastada da superficie, entdo este estagio
é dirigido pela tensdo alternada de fadiga atuando sobre o plano de maxima tensdo. A
tensdo normal de contato mantém as trincas fechadas e evita o escorregamento dos planos
aumentado assim a resisténcia do corpo de prova e aumentando a vida a fadiga por
fretting.

Sabe-se que acima do limite eldstico comecam a aparecer deformacGes
permanentes, ao aplicar cargas compressivas superiores ao limite eléstico, o material é
endurecido aumentando a sua resisténcia a falha como € dito por Askeland no seu Livro
“Ciencia e Ingenieria de los Materiales ” (1998). De forma semelhante sabe-se que em
fadiga a tens0es médias compressivas aumentam a resisténcia a fadiga de um componente

segundo o Dowling em “Mechanical Behavior of Materials” (1993). Visto isto, a carga
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de contato, sendo uma carga compressiva sobre o corpo de prova, dependendo da sua
magnitude e das outras condicdes de carga, pode contrubuir ao aumento da resisténcia do

material e assim aumentar avida a fadiga por fretting do componente.

2.3 Teoria Constitutiva

Em esta parte da secdo sdo citadas as variaveis internas para formular modelos
constitutivos de materiais abertos termodinamicamente usando referencias como De
Souza Neto (2008) e Khan (1995).

2.3.1 Termodindmica com variaveis internas

Uma forma eficiente para descrever o comportamento constitutivo dissipativo € a
adocdo da chamada termodindmica com varidveis internas. Este estudo consiste em
formular a hipdtese de que em um momento do processo termodindmico, o0 estado do
mesmo definido por a,1, s e q, para um ponto p, pode ser determinado através de um
conjunto de variaveis de estado. O estado termodindmico depende dos valores imediatos
das variaveis de estado e ndo de valores histéricos passados. Assim € assumido um estado
inicial ficticio de equilibrio termodindmico o qual € descrito pelo valor atual das variaveis
de estado. Portanto, este processo pode ser resumido como uma sequéncia de estados de

equilibrio.

2.3.2 Variaveis de estado
Em um instante t, o estado termodindmico em um ponto é definido através de um

conjunto de variaveis de estado como sao:

{F, 0, g,a}, (2.2)

onde F, O e g séo valores imediatos do gradiente de deformacéo, temperatura e gradiente
de temperatura, respectivamente. O termo a representa o conjunto de variaveis internas
associadas com o mecanismo de dissipacdo mecénica a = aj, normalmente estas

variaveis sdo de natureza escalar, onde k é o numero de varidveis internas do processo.

2.3.3 Potencial termodinamico
Considerando as hipoteses ja expostas, pode-se assumir que a energia especifica

livre é expressa como segue:

16



Y =y(F, 0, a), (2.3)

A taxa de evolucdo da energia livre é:

;D ] ]
p=LF+220+-2a, (2.4)
onde 0 somatorio em k esta tacito. Se usamos a seguinte equacao para a energia de tensdo:

o:d= oF T:F, (2.5)

Da desigualdade de Clausius-Duhem, pode-se obter a seguinte equacgéo:

- a .
(oF T—p )F p(s+ )9 —priak—%q.gz 0. (2.6)

Da mesma forma, em termos de energia por unidade de volume na configuracéo de

referéncia tem-se:

P -

_d ]
)F p(s+ )9 —pa—wak—gq.gz 0. (2.7)
A equagcio 2.89 é valida para as funces constitutivas {F(t), 8(t)}, o que implica
nas seguintes equacdes constitutivas:
P 9y

P=p_a—F, S=£, (28)

Considerando o primeiro tensor tensao de Kirchhoff, a Equacéo 2.90 pode ser

escrita como segue:

=150 pr % -
a—]paFF, T=po; F (2.9)

2.3.4 Forcas termodinamicas
Para cada variavel interna a;, do conjunto de variaveis a, pode-se definir a forga

termodindmica como:
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_ 0y

Ak=PaT{k

(2.10)
onde Ay, ¢é a forga termodindmica associada a varidvel interna a;. Assim considerando a

Equacéo 2.90, a desigualdade de Clausius-Duhem pode ser rescrita como:

~Ardy—1q.9> 0. (2.11)

2.3.5 Evolucdo das variaveis internas
Para definir totalmente 0 modelo constitutivo é precisa a definicdo de algumas leis
complementares associadas aos mecanismos de dissipagdo. Entdo, equagOes constitutivas

-/ . 1 . . ..
para as variaveis de fluxo 54 einternas & devem ser definidas, como segue:

1
g4 ="hF.0,g.a) (2.12)
a=f(F, 0, ga).

Com a Equacdo 2.6 sobre a desigualdade de Clausius-Duhem, usada em qualquer
processo. A exigéncia postulada nesta equagdo impde restricbes sobre as possiveis

respostas das funcdes gerais constitutivas f e h mostradas na Equacdo 2.12.

2.3.6 Potencial de dissipacéo
Para garantir que a equacao 2.12 seja satisfeita é definido um valor escalar potencial
de dissipacéo de energia assim:

==E(AF0,9 a) (2.13)

onde as variaveis de estado F, 6 e a aparecem como parametros. O potencial Z é assumido
convexo com relacdo a cada A, e g , ndo negativo e nulo na origem, {4, g} = {0, 0}. Logo
a hipotese de dissipacdo normal € introduzida, o que implica que as variaveis de fluxo

podem ser determinadas através das seguintes condicdes:

, o8 1, o2
W=7, 4="7- (2.14)

Um modelo constitutivo, o qual é definido como nas Equacdes 2.5, 2.8 e 2.14,

cumpre, em principio, a desigualdade de dissipacdo. Contudo, por meio dos potenciais
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convexos descritos acima € possivel realizar formulacGes constitutivas sem violar as leis

da termodinamica.

2.3.7 Equacdes constitutivas puramente mecéanicas

O conjunto de variaveis internas baseadas em equac@es constitutivas puramente:

Y = Y(F,a)
pP= p_g—;/: (2.15)
i =f(F,a)

onde v é o potencial termodindmico, P é o primeiro tensor de Piola-Kirchhoff e é

é a taxa de evolucdo das variaveis internas.

2.3.8 Problema constitutivo de valor inicial

Para formular um problema constitutivo basico o primeiro passo é definir um
historico do gradiente deformac&o, encontrar a energia livre e a tensdo de acordo com a
lei constitutiva. Se a abordagem da varidvel interna é feita na formulacdo das equac6es
constitutivas. O problema constitutivo é reduzido a um problema de valor inicial, como

mostrado a seguir.

Problema constitutivo mecanico de valor inicial:

Dados os valores iniciais das variaveis internas a(t,) e o historico do gradiente de

deformacéo:

F(t) t €[t,t], (2.16)

determinar as funcdes P(t) e a(t), paraa primeira tensdo de Piola-Kirchhoff e o conjunto
de varidveis internas como:

oy

¥'oFl, 2.17)
a(t) = f(F(@©), a(t))

P(t) =
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Em quanto as condi¢des da Equacéo 2.99 sejam cumpridas para o intervalode t €

[to, t].

2.3.9 Equilibrio: Principio dos trabalhos virtuais

Em esta secdo serdo estabelecidos da forma global as equacdes de equilibrio
fazendo uso do principio dos trabalhos virtuais, o qual é fundamental para a definicao de
um problema inicial de contorno e é o ponto inicial no problema de elementos finitos.
Conceitos comentados no trabalho de Malcher (2012) e De Souza Neto (2008).

Para comecar considera-se novamente o corpo , o qual ocupa a regido @ < R3
com fronteira dQ em sua configuracdo de referéncia. Este corpo submetido a forgas em
seu interior e forcas de superficie em sua fronteira. Logo em sua configuracdo deformada,

0 corpo Q ocupa a regido ¢(Q) com fronteira ¢(9Q) definida no mapa de deformacao

Q.

2.3.10 Configuracdo espacial
No principio de trabalhos virtuais para a explicacdo espacial é estabelecido que o
corpo Q esta em equilibrio se, e somente se, 0 campo de tensdo de Cauchy, @, cumpre

com a equacao:

Jpylo:Van = (f = pi).nldv — [ | ;o tnda=0 VnevV (2.18)

onde f e t sdo forcas de corpo por unidade de volume deformado e forcas de superficie
por unidade de area deformada e V é o espaco de deslocamentos virtuais de Q, o que

significa que o espaco de deslocamentos regulares arbitrarios é:

n:e(Q) - U" (2.19)

2.3.11 Configuracdo Material
No principio de trabalhos virtuais para a explicacdo material é estabelecido que o
corpo Q estd em equilibrio se, e somente se, 0 campo da primeira tensdo de Piola-

Kirchhoff, P, cumpre com a equacéo:

JolP:Vpyn — (f - pit).n]dv — [t nda=0 VnevV (2.20)
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onde f = Jf é a forca de corpo na configuracio de referéncia e  é a forca de superficie
por unidade de area na configuracdo de referéncia. Entdo, o espaco do deslocamento
virtual de Q é definido como o espaco suficientemente regular de um campo de

deslocamento arbitrario:

n: (Q) - U. (2.21)

A expressao para a versdo material dos trabalhos virtuais é obtida introduzindo na

expressdo para a versao espacial as identidades a seguir:

1 T -1
o= 7PF Viya =V,aF (2.22)
onde a segunda equacao € valida em um campo vetorial genérico a e fazendo uso da

Equacdo de Gurtin (1981) expressa a seguir:

[ o a0 = [ o @)al@(@))dv 229

2.4 Abordagens da mecénica de dano continuo

E importante encontrar um modelo constitutivo que reepresente o comportamento
mecanico do material. Para definnir este modelo de forma eficiente é necessario realizar
uma escolha das variaveis internas que alem de ser guiada pelas propiedades do material,
também, considere as variaveis involucradas nos mecanismos de dissipacéo.

O modelo constitutivo € relacionado tanto em uma abordagem micro-mecéanica ou
fenomenologica. Assim, a abordagem micro-mecanica envolve a determinacao de
varigveis e mecanismos a niveis atbmicos, moleculares ou cristalinos. Estas variaveis
geralmente sdo discretas em seus meios continuos, ou seja no nivel macroscopico, ou
também podem ser definidas com técnicas de homogenizacdo. De outra forma, a
abordagem fenomenoldgica consiste no estudo de um volume representativo o
suficientemente grande para ser um meio continuo homogéneo. Neste caso, as variaveis
internas sdo associadas a um mecanismo dissipativo em um nivel macroscopico, em
termos de quantidades continuas como a deformacéo e a tenséo, entre outras.

A abordagem fenomenologia em processos termodinamicos irreversiveis esta bem

sucedida no campo da mecanica dos sélidos. Ainda que, a preocupacao principal desta
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abordagem é em inicio macroscopica, em alguns casos é necessaria a inclusdo de
informacdes de nivel microscopico Estas abordagens descritas em De Souza Neto et al
(2008).

2.4.1 Modelos Fenomenologicos

Uma das abordagens principais no campo fenomenoldgico é o modelo de dano
dactil de Lemaitre (1985:1996) o qual considera o endureciemto cinematico,
endurecimento isotropio e dano isotropico.

A funcédo de escoamento do modelo de Lemaitre é expressa como:

d = —\/wzgffz)"‘m_ (0, — R(1)),

(2.24)
onde R e B sdo as forcas termodinamicas associadas ao endurecimento isotropico
e cinematico, J, é 0 segundo invariante do tensor desviador, g, € 0 valor inicial da tenséo

de escoamento do material e D é a variavel interna de dano.

Evolucgdo do Dano para a Lemaitre:
. . — S
D= (_y) 7 (2.25)

onde —Y é chamado taxa de densidade de energia de deformacéo liberada devida
ao dano, que € igual & metade da variacao da densidade de energia de Lemaitre (1996).
Isto também corresponde a taxa de energia de deformacdo liberada por uma trinca, J,
comumente usada na teoria da mecanica da fratura. £” é a taxa de evolugéo da deformagao
plastica equivalente e S é uma constante material.

Evolucdo das variaveis internas associadas ao endurecimento isotropico e

cinemético, 7 e B, respectivamente, como segue:

. Y (2.26)
B =30 =7(aN-bp),
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onde é o vetor de fluxo plastico N e y € o parametro plastico, o qual deve satisfazer a lei

da complementaridade da plasticidade expressa a seguir:

7 =0, ®<0; 7P =0. (2.27)

2.4.2 Modelos baseados na Micromecénica de Dano

Os modelos constitutivos formulados pela mecéanica do dano sdo fundamentais,
pois, sdo uma grande ferramenta para estudar a aparicdo de microtrincas. Estes modelos
admitem a perda de rigidez e a resisténcia no processo de cresciemento da trinca.
McClintock (1968), Rice e Tracey (1969) estudaram a forma das microtrincas na predi¢ao
da falha de materiais ducteis. Estudos mais recentes realizados por Kim et al (2007)
mostraram que os parametros de angulo de Lode e a tenséo de triaxialidade, os quais estdo
directamente relacionados com o estado de tensdo, influenciam o comportamento de

crescimento da trinca no volume representativo do material.

2.4.2.1 Modelo de Gurson
O modelo original de Gurson (1977) baseado na micromecéanica de dano considerou
um volume representativo do material dentro do qual existe um defeito de forma esférica

como se mostra na Figura 2.6.

Gurson considera varias hipoteses. A primeira é que o material tem porosidade
inicial, apresentando, assim, a diminuicdo na resisténcia do material. A degradacdo do
material segundo Gurson pode ser descrita através do crescimento de defeitos presentes

ou ndo inicialmente na matriz do material.

A

3

Vazio
esférico VRE

v

Figura 2.6. Representacdo do defeito esférico do modelo de Gurson. Fonte:
Adaptado de Malcher, 2012.
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A superficie de escoamento é entdo obtida a partir do defeito esférico contido em
um meio rigido plastico sem endurecimento. A relacdo entre volume de defeitos e volume
do elemento de referéncia (VRE) é conhecida como fragcdo volumétrica de dano e é

apresentada na seguinte equacao:

v,
f_

= 2.28
VvrE (2.28)

onde V, é o volume de defeitos e Vg € 0 volume do elemento de referéncia.

Segundo este modelo, o material apresenta um comportamento elastoplastico
suscetivel a tensdo hidrostatica. A medida que sdo aplicadas cargas trativas sdo
apresentados a nucleacgao e crescimento das trincas.

Na Figura 2.7 estdo representadas quatro fases as quais sofre o material submetido
a cargas trativas. Na fase (a) o material encontra-se no regime elastico e ndo existe
nenhuma modificagcdo na microestrutura do material. Na fase (b) pela aplicacéo de cargas
trativas comecam a existir deformagdes permanentes na microestrutura e
consequentemente nucleagcdo que leva na formagéo de planos de deslizamento. Na fase
(c) por causa da tensdo hidrostatica existe crescimento de dano no material como
resultado do movimento dos planos para atrds e para frente, desta forma, aparecem
intrusdes e extrusBes na superficie do componente. Nesta etapa as trincas formadas sdo
pequenas nao perceptiveis e é chamado na teoria da fadiga como estagio I, (d) depois do
crescimento da fase anterior, a trinca continua seu crescimento até atingir um tamanho
que leva a formar concentracdo de tensdes, assim em sentido aproximadamente de 45° da
aplicacdo da carga comeca a propagacao da trinca, esta etapa é conhecida como estagio
.
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Figura 2.7. Representacéo fisica da evolucéo de dano.

Desta forma apresenta-se a continuagdo da funcdo de escoamento de Gurson,

dependente do primeiro invariante do tensor tensdo:

® =], — 2|1+ 2f% - 2fcosh (;%’)] a2, (2.29)

y

oy = 0y + HET, (2.30)

onde gy, € a tensdo de escoamento inicial do material, H € o modulo de endurecimento
isotropico do material e £°representa a deformagcéo plastica equivalente, que faz o papel
de variavel interna de endurecimento, e f € a fracdo volumétrica de dano.

Para determinar a evolucéo da fracdo volumétrica de vazios Gurson baseia-se na lei
de conservacdo da massa e no suposto que a deformacdo elastica € depreciavel.
Inicialmente, assumindo que o material possui fracdo volumétrica de dano iniciais e que
esse conjunto de dano iniciais estdo contidos numa matriz rigida plastica, a densidade do

solido (VRE) pode se descrever como:

Vin

P = Pm (2.31)

1
VVRE
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onde p é a densidade do solido (VRE), p,, é a densidade do material da matrize f € a
fracdo volumétrica de dano.
O somatorio do volume do material da matriz V,,, e o volume de dano V,, € igual

ao volume do elemento representativo, assim:

Vin + Vi, = Vyge, (2.32)

ao dividir a equacdo anterior pelo volume do elemento representativo temos:

Vim+Vy — 1,
VVvRE
. (2.33)
VvRrE =1
Vm _
VVRE - (1 f)!
substituindo a equacdo anterior na Equacéo 2.31, temos:
p=pm(1-1), (2.34)
a taxa de evolucéao da densidade do sélido é:
p = pm(1=f) = pmf, (2.35)
onde pela lei de conservagéo de massa p;, = 0 e a Equacéo 2.35 fica:
p= _pmf
. —=p =P (2.36)
= — 1 —
f o a1-1

Entdo, o crescimento de dano que aparece quando o material € submetido a
deformacdo plastica fica em termos da parte volumétrica da deformacdo plastica

equivalente definido por Tvergaard (1982) como:
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f=f9=0-N¢, (2.37)

onde £~ é a parte volumétrica do tensor das deformag@es plasticas.
Este modelo funciona bem com carregamentos puramente trativos, mas quando ha cargas
compressivas a fragdo volumeétrica de defeitos ndo apresenta evolucdo, comportando-se

para uma carga ciclica da seguinte forma:

5,54E-03
5,53E-03
5,52E-03
5,51E-03
5,50E-03
5,49E-03

5,48E-03 /
547€-03 | Inicio do ciclo

Dano

5,46E-03 Fim do ciclo
5,45E-03

5,44E-03

1 ciclo

Figura 2.8. Evolucdo do dano de Gurson sob carga ciclica.

Observa-se na Figura 2.8 que o valor da fragao volumétrica de defeitos comega com

um valor maior no inicio do ciclo e decresce no ponto final do ciclo.

2.4.2.2 Modelo de Gurson —Tvergaard- Needleman

O modelo original de Gurson (1977) é modificado por Tvergaard e Needleman
(1984) para solucionar a falta de capacidade de predizer a falha final causada pela
nucleagdo e coalescéncia. Os parametros gq; sao introduzidos por Tvergaard
(1982). g, prediz a influéncia da porosidade na superficie de escoamento, enquanto g,
prediz a influéncia da tensdo hidrostatica. A evolucdo do dano é descrita por dois
mecanismos basicos de nucleacdo e crescimento de trincas.

Definicdo da fungédo de escoamento:

d=J,— § 1+ q3f% — 2q,fcosh (3qu)] 0,2, (2.38)

2 Oy
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Entdo, este modelo leva em consideracédo a nucleacdo permitindo, assim, eliminar
o0 problema do modelo original. Desta forma, se a porosidade inicial for zero a fragéo
volumétrica evolui com sua parcela de nucleacdo. A fragdo volumétrica de dano para o

GTN esta expressada a seguir:

f=f9+1" (2.39)

onde fV representa a parcela de nucleacéo.

Visto 0 aumento da deformacdo pléastica inicia-se a apari¢ao de trincas no material.

A parcela de nucleacdo € representada na seguinte distribuicdo normal:

. o2 .
fN= st\I/VE exp [—%(SP—N) ]5”, (2.40)

onde f, representa o volume das fracdes de todas as particulas com potencial para
nuclear, ey e Sy representam a deformacdo média para nucleacdo e seu desvio padréo,

P a deformacéo pléstica equivalente e £ a taxa de deformacéo plastica equivalente.

2.4.2.3 Mecanismos de cisalhamento
O modelo original do Gurson ndo descreve 0 comportamento do componente
quando ele aparecem na sua matriz tensées cisalhantes. O crescimento da trinca produzida
por tensbes cisalhantes influéncia a degradacdo do material. O mecanismo de
cisalhamento no modelo de Gurson foi proposto por Xue (2007) originado desde a teoria
de McClintock et al. (1968). Trata-se de uma célula quadrada com um defeito circular
dentro sob uma tensdo cisalhante que produz distor¢do no defeito como se mostra na

Figura 2.9.

Propriedades geometricas do VRE
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Figura 2.9. Representacdo em duas dimensfes do VRE em seu estado inicial e seu
estado apos a da aplicacdo da tensdo cisalhante, Fonte: Adaptado de Xue 2007

Ao ser aplicada a tensdo cisalhante, a célula quadrada de aresta L e o defeito de raio
R sofrem um giro e o defeito se alonga. Supde-se, pela lei de conservagdo de massa, que
as posicdes do defeito com referéncia a célula ndo sdo alteradas. Porém, as distancias
entre o defeito e as arestas da célula diminuem quando a tensdo cisalhante aumenta. O
angulo apresentado na distor¢ao da célula é nomeado de o. Na Equagdo 2.41 esté a relacéo

entre 0 angulo o, a aresta L da célula, o raio R e a tensdo cisalhante.

_L
*=27 (2.41)

onde p ¢ a deformacao cisalhante.
A distancia minima do defeito ao canto da célula quadrada a’ pode ser calculado

com a expressao a seguir:

(2.42)

!
a =acosa=a
1+ p?

Segundo Xue (2008), pode-se associar a distancia minima a’ a deformacéo por
meio da Equacéo logaritmica 2.40. Baseando-se em McClintock et al. (1968), o qual diz
que a falha determina a faixa de cisalhamento, define-se a deformagédo na faixa de

cisalhamento na Equacéo 2.44.

€= ln% = Iny/1 + 0? (2.43)
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& = oo (2.44)

Sendo assim, pode-se associar os danos do defeito devido ao cisalhamento como:

e  Iny1+ 2
= g = T (2.45)

2

Dxue
Xue 2008, transformou a equacao anterior trabalhando numa série de Taylor,
logo:

2
L2 2.46
e~ (2.46)

Podendo-se expressar a deformacdo cisalhante em fungdo da deformacao

equivalente de von Mises. Para cisalhamento puro e frac¢Bes volumétricas pequenas:

0 =3P, (2.47)

onde ., deformagéo equivalente de von Mises.

Reescrevendo entdo a Equacdo 2.45 temos:

2

v
D¢ = = = b = 3057, (2.48)

c

N
<=

R?> | ~ - .
onde f = m; éa fracdo volumétrica da celula.
R3

No caso de trés dimensdes, o defeito teria forma esférica entdo f = 4n§ eo
dano seria:
3/6 % 1
prue — = (;) fFagp? (2.49)
Derivando a equacéo anterior para encontrar a evolucao de dano temos:
Dxue = g, fIsgPg’, (2.50)

1

3 1 . ~ 2 (6\3 1 A . ~
=€qs = para duas dimensdes e q, = 5\-) €q. = para trés dimensoes.

onde g, = =
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Para melhorar a predicdo do modelo Gurson sob condi¢bes de carregamento
cisalhante puro € preciso incluir a nova parcela de dano por cisalhamento na fragéo

volumétrica de dano, assim:

f=f9+Dxue (2.51)

Porém, além de incluir esta parcela de dano por cisalhamento é preciso incluir a
influéncia do angulo de Lode a fim de usar o modelo para uma condicdo de carregamento
arbitraria. Assim, a funcdo do angulo de Lode teria valores entre zero e um. Do mesmo
jeito que o angulo de Lode compreendido entre zero e um, zero para condi¢Oes de
carregamento puramente trativos e um para carregamentos puramente cisalhantes, valores
compreendidos entre eles seriam para carregamentos mistos.

O mecanismo proposto por Xue (2007) foi realizado a partir de um defeito esférico
centrado no VRE como se mostra na Figura 2.6. Este mecanismo seré incluido no modelo
de Gurson como uma funcéo da deformacao plastica acumulada &P, da fracdo volumétrica
de dano f e do terceiro invariante do tensor desviador na forma normalizada é(S). A

evolucdo da porosidade devido ao corte esta expressa como:
D*¥e = [q,f5&PeP]g,(dev o) (2.52)
Desta maneira, 0 modelo de Gurson leva em considera¢do o dano produzido por

cargas cisalhantes. Na Figura a seguir € apresentada a evolugdo do mecanismo de

cislhamento do Xue baixo o efeito de cargas puramente cisalhantes.
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Figura 2.10. Evolugdo do mecanismo de cisalhamento do Xue sob carga cisalhante
pura.

Nahshon & Hutchinson (2008), formularam também a funcdo de dependéncia do
angulo de Lode que diferencia tensGes uniaxiais das biaxiais escritas em funcdo do

terceiro invariante normalizado:

go(dev @) =1 —¢(dev 0)? (2.53)

1,2

0,6

04

0,2

Jo (funcdo do angulo de Lode)

0
-1 -0,5 0 0,5 1

&(terceiro invariante do tensor de desvio)

Figura 2.11. Evolucéo da funcdo do angulo de Lode em relacdo ao terceiro invariante.
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Quando o estado de tensdo é puramente cisalhante, o valor do terceiro invariante
normalizado ¢ (dev o) tende a zero, dando um valor maximo da funcédo g,(dev o). Isto
permite ao modelo ser mais sensivel ao mecanismo de corte. Por outro lado, em estados
de tensdo puramente trativos ou compressivos, o valor do término &(dev ¢)? tende aum,

eliminando o efeito do modelo ao mecanismo de corte.

2.5 Plasticidade Ciclica

A plasticidade é um fenémeno conhecido como a capacidade que um material tem
para se deformar permanentemente quando esta submetido a tensdes acima de seu limite
elastico. Existem vérias formulagbes para descrever o comportamento mecanico do
material. Isto nos leva ao estudo dos modelos constitutivos, como por exemplo: 0 modelo
elastoplastico, que leva em consideracdo tanto o comportamento elastico quanto o
plastico do material; o modelo elastoviscoplastico, que leva em consideracdo o
comportamento elastico do material e o efeito da taxa de aplicacdo da carga no
comportamento plastico do mesmo; o modelo rigido plastico ou viscoplastico, que
despreza a contribui¢do elastica no comportamento do material; o modelo com dano
acoplado, que incorpora a lei de evolugdo de uma variavel interna de dano para se
descrever de maneira explicita, o nivel de degradacdo do material; entre outros. Lei de

evolucdo comentada por Lemaitre & Chaboche (1990).

2.5.1 Superficie de Escoamento
A superficie de escoamento de um modelo constitutivo € quem define o critério de

escoamento e, também, pode ser representada na forma de uma funcdo de escoamento,

COMo segue:
® = b1, A), (2.54)
n =devo — f3,

onde o termo A representa um conjunto de varidveis internas ao processo, 1 é o
tensor relativo, dev o representa o tensor das tensdes desvidoras e B representa o tensor
de tensdo cinematico. De acordo com Khan (1995), para um material isotropico, verifica-
se que a tensdo de escoamento depende exclusivamente da magnitude das tensbes
principais e ndo das suas orientacdes no espaco das tensdes. Logo, o conjunto de variaveis

33



associadas ao endurecimento resume-se apenas a um escalar denominado de parametro
de encruamento, k. Desta forma, a funcdo de escoamento @ passa a ser definida também

como um escalar, podendo ser escrita da seguinte forma:
®(n, k) = F(n) —oy(k) =0, (2.55)

onde F(n) é chamado de critério de escoamento, que depende do estado de tensdo
e oy, (k) representa a lei de encruamento do material que é, neste caso, uma funcéo da
variavel interna de encruamento, k.

De acordo com a funcéo de escoamento do material, ®(n, k), pode-se concluir que:

caso em um determinado ponto de um corpo material deforméavel nota-se a condicéo de:
®(n, k) <0, (2.56)

0 ponto apresenta um comportamento elastico. Porém, caso:
(2.57)
®d(n, k) > 0.
Lemaitre & Chaboche (1990) definem o comportamento como plastico. Ao ser
atingido o regime plastico, 0 comportamento subsequente nesse ponto serad condicionado

pela variacdo de ®(n, k) em relacdo ao estado de tensdo, i, ou seja:

_ 0®(n.k)
N = oy (2.58)

onde N representa o chamado vetor de fluxo plastico que é normal a superficie de
escoamento, considerando a chamada plasticidade associativa citada por Souza Neto et al
(2008). Caso N < 0, o material encontra-se perante uma situacdo de descarregamento
elastico. Neste caso, o estado de tensdo encontra-se no interior da chamada superficie de
escoamento, retomando ao material um comportamento eléstico. No caso de N = 0, isto
significa que ndo ha alteracBes na superficie de escoamento do material, 0 que pode ser
uma consideracao valida para materiais modelados como perfeitamente plasticos. Porém,
caso N > 0, o estado de tensdo mantém-se sobre a superficie de escoamento e a mesma
é, entdo, alterada. Neste caso, modela-se o material apresentando um grau de encruamento

fazendo com que o limite de escoamento do mesmo seja uma funcdo do nivel de
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deformacdo plastica que passa a ser uma variavel interna de encruamento do material
segundo o Khan (1995).

2.5.2 Lei de Encruamento do Material

A lei de encruamento estabelece as condicBes materiais para que um novo
escoamento plastico ocorra, apos ter atingido o regime plastico do mesmo . Comentado
por Souza Neto et al (2008). Esta regra resulta do fato de que a superficie de escoamento
sofre constantes alteracdes a medida que o regime plastico é desenvolvido. A regra de
endurecimento, também chamada de endurecimento por deformacéo, pode ser modelada
de acordo com a definicdo dos pardmetros de endurecimento. Em geral, modela-se tal
fendbmeno como perfeitamente plastico, com endurecimento isotrépico, com

endurecimento cinematico e com endurecimento isotropico e cinematico.

2.5.2.1 Encruamento como perfeitamente plastico

Quando se estabelece que ndo ha endurecimento do material a medida em que a
deformacéo plastica evolui, ou seja, 0 parametro de endurecimento do material € igual a
zero (k = 0), diz-se entdo que o material € pefeitamente plastico. Nesta condicéo, o limite

de escoamento do material bem como sua superficie de escoamento ficam inalterados.

03 A o

Superficie de escoamento

v

—a.
03 Y
41

Figura 2.12. Representacdo do comportamento perfeitamente plastico de um

material. Fonte: Souza Neto et al (2008).
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2.5.2.2 Encruamento isotropico

Na condicdo de se modelar o endurecimento do material como isotropico,
considera-se que a superficie de escoamento do material aumenta durante o escoamento
plastico, porém a sua forma e localizacdo ficam inalteradas. Pode-se considerar neste
caso, uma relacdo isotropica linear ou isotropica ndo-linear entre o limite de escoamento
do material e o nivel de plastificacdo. A Figura 2.13 representa 0 endurecimento

isotrépico ndo-linear de um material.

03
4 Superficie de carga

Superficie de escoamento inicial

v

03

41

Figura 2.13. Representacdo do endurecimento isotrépico do material. Fonte:
Souza Neto et al (2008).

O conjunto de variaveis que resultam da evolucdo da superficie de escoamento
no encruamento isotrépico sdo caracteristicas do material. Em geral a deformacéo
plastica acumulada a varidvel associada com o endurecimento isotropico encontra-se

na seguinte equacéo:
0,(&P) = gy, + HEP™, (2.59)

onde a,,(€P) é o limite de escoamento para cada grau de endurecimento, g, € 0

limite de escomento inicial, H € o modulo de endurecimento isotropico, n 0 expoente

de endurecimento isotropico e &P é a deformacdo plastica acumulada.

2.5.2.3 Encruamento cinematico

No caso de se modelar o endurecimento do material como cinematico, considera-
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se que a superficie de escoamento mantem a mesma forma para um dado incremento de
deformacéo plastica, no entanto, translada como um corpo rigido. Este modelo, foi
inicialmente proposto por Prager (1955:1956) que assim permitiu modelar o chamado
efeito de Bauschinger, bastante visivel em materiais sujeitos a regimes de carregamento
ciclico. Posteriormente, Lemaitre & Chaboche (1990) estabelecem que o tamanho do
regime elastico do material muda a medida em que se atinge o regime plastico em uma
determinada direcdo e, posteriormente, se inverte a direca a’ carregamento. Para a
introducéo deste efeito de encruamento é necessario introuuzn 0 chamado tensor de
tensdo cinematico, B . A Figura 2.14 representa o efeito do endurecimento cinematico de

um material.

03

Superficie endurecida

41

Superficie de escoamento Inicial

Figura 2.14. Representacdo do endurecimento cinematico do material. Fonte:
Souza Neto et al (2008).

Para a formulagcdo de um modelo que descreva 0 comportamento com
endurecimento cinematico se faz preciso determinar a evolucdo do B em relacdo ao
tempo. Na literatura, existem formulagdes encarregadas de descrever esta evolugdo entre
as quais se encontram os modelos de Armstrong-Frederick e de Chaboche que representa

uma evolucdo do Armstrong Frederick.
2.5.2.4 Modelo de Armstrong -Frederick

Em 1966 Frederick & Armstrong fizeram a seguinte formulagcdo nédo linear da

evolucédo do B :
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B =ZH¥er — £PDp, (2.60)
onde, H* é o mddulo de endurecimento cinematico, P é a taxa de evolucio da
deformagcéo plastica equivalente e o termo extra (€7 b) introduz o efeito da saturagdo na

lei de endurecimento cinematico, onde yé o chamado multiplicador plastico e b € uma

constante do material.

2.5.2.5 Modelo de Chaboche
A formulacdo de Chaboche (1989) consistiu-o fazer uma evolugdo do modelo de da

seguinte forma:
B =3k, (SHker - éPbiBy), (2.61)

A equacdo de evolucdo do tensor de tensdo cinematico B de Chaboche e o modelo
de Armstrong-Frederick resultam em superestimativas dos efeitos de ratchetting. Por
isso, Chaboche prop6s a formulacdo anterior generalizando o modelo de Armstrong
Frederick, mantendo suas vantagens e permitindo maior flexibilidade no ajuste dos

parametros do material (Hf e b;).
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3. MODELO PROPOSTO

Neste capitulo é formulada uma nova proposta baseada no modelo de Gurson
(1977). A nova proposta tenta resolver as limitagdes do Gurson, desta forma, a nova
proposta considera o dano produzido por tensdes desviadoras, adicionando uma nova
parcela na evolugdo do dano da formulacdo. A nova parcela é definida de acordo com o
mecanismo de cisalhamento proposto pelo Xue (2007). Sdo adicionados também dois
parametros K, e K. O parametro K,, € um parametro de distin¢do de carga trativa e
compressiva, que resolve a limitacdo que ndo permite evolucdo da variavel de dano
quando ha carga ciclica axial e o parametro K, € um parametro de reducdo que resolve o
problema do mecanismo de Xue, que possui uma taxa de evolucao elevada segundo visto
na literatura. Também é incluida a evolucdo do tensor cinemético para representar de
forma mais aproximada o comportamento ciclico do material.

Quando a superficie de fratura de um corpo de prova submetido a fadiga apresenta
a simples vista s6 deformaces elasticas (macro escala), para analisar deformacdes
plasticas é preciso faze-lo no nivel micro. Sendo necesséario, a nova proposta sera
desenvolvida em escala micro e usa uma lei que relaciona a escala macro com a escala
micro. Esta lei é conhecida como lei de localizacdo e foi desenvolvida por Lemaitre,

Sermage e Desmorat (1999).

3.1 Modelo matematico da nova proposta
Para a formulacdo da nova proposta é usado como base o modelo de Gurson que
apresenta sua evolugdo de dano como na equacéo 3.1, o qual depende principalmente do

crescimento de vazios sob cargas axiais trativas.

f=0-1é, 3.1)
onde f representa a taxa de evolucdo de dano do Gurson que considera apenas o
crescimento de vazios, £~ é a parte volumétrica da taxa de evolugéo deformagcéo plastica.

Desta forma como podemos observar na Figura 3.1, ao apresentar cargas ciclicas axiais o

modelo apresenta dificuldades na evolucéo.
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5,54E-03
5,53E-03
5,52E-03
5,51E-03
5,50E-03
5,49E-03
5,48E-03
5,47E-03
5,46E-03
5,45E-03
5,44E-03

Dano

1 ciclo
Figura 3.1 Evolucao de dano do Gurson para um ciclo sob carregamento ciclico axial.
Vista esta limitacdo do modelo de Gurson, a nova proposta adiciona um parametro

que distingue cargas compressivas de trativas o parametro é chamado K,, e é adicionado

na evolucdo de dano como se apresenta a seguir:

f=Ku(@-1)E, (3.2)

Aevolucédo do dano com a adicao do K,, é mostrada na Figura 3.2, onde é mostrado

um bom resultado resolvendo a primeira limitagdo do modelo de Gurson.

5,53E-03

5,63E-03
5,52E-03
5,62E-03
5,51E-03

Dano

5,61E-03
5,50E-03
5,50E-03
5,49E-03

5,49E-03

1 Ciclo

Figura 3.2 Evolugdo de dano do Gurson para um ciclo sob carregamento ciclico axial

com adicdo de K,
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A segunda limitacdo do modelo de Gurson é ndo apresentar evolucdo sob

carregamentos cisalhantes como é mostrado na Figura 3.3.

5,51E-03

5,50E-03

Dano

5,49E-03

1 ciclo

Figura 3.2 Evolucéo de dano do Gurson para um ciclo sob carregamento cisalhante.

Para resolver esta limitacdo do Gurson sob cargas cisalhantes € adicionado um
mecanismo de cisalhamento na evolucéao da variavel de dano como é mostrado na equacao
3.3.

f =Ky @A —=1)eY +Kp [qaf95ePEP]g,(dev o) (3.3)

Na nova proposta 0 mecanismo de cisalhamento é adicionado de acordo a proposta
feita por Xue (2007). Como ja foi mencionado na introducdo do capitulo a proposta do
Xue apresenta resultados conservativos. Para isto é adicionado o parametro K, que
controla o crescimento acelerado do dano por cisalhamento. Na Figura 3.3 € mostrada a
evolucdo de dano da nova proposta apo6s ser resolvidas as limitacdes do modelo do

Gurson.
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5,54E-03

5,53E-03

5,52E-03

Dano

5,51E-03

5,50E-03

5,49E-03

5,48E-03 -
1 Ciclo

Figura 3.3 Evolucao de dano da nova proposta.

Apobs resolver todas as limitagdes do modelo de Gurson, na Equacdo 3.4 é

apresentada a funcdo de escoamento da nova proposta.

ldeve — B |I> 1 3p
b=——"— -3 1+ f2—2fcosh o 0y0°) (3.4)

yo
onde, dev @ € o tensor desviador , B é o tensor cinematico, fé a fragdo volumétrica de
defeitos, p € a parte volumétrica do tensor tenséo e g, € a tenséo de escoamento inicial
do material. Ao considerar a plasticidade associativa teriamos que o vetor de fluxo

plastico esteja dada pela Equagédo 3.5.

0P _ |ldevo-pBll , 1 . 3
=2 = 1B 4 > foy,sink ( - )1, (3.5)

o 20y,

N

A taxa de evolugéo do tensor das deformacdes plasticas se encontra expressado com

a lei de fluxo pléastico na Equagdo 3.6.

. . 0D . 1 . 3p
D — — -
=y —=y [0' B+ 3fayosmh (20y0> I], (3.6)

As leis de evolucgdo para a deformacao plastica e do tensor cinematico de Armstrong

Frederick estdo nas Equacdes 3.7 e 3.8respectivamente.
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2
&P = E'sl’: & =y g devo—f:deve—f + %(fayol‘sinh <2izo)> , (3.7)
B =2H& — &P, (3.8)

No quadro 3.1 é realizado um resumo do modelo matematico da nova proposta,
onde é a presentada a decomposicdo aditiva das deformacdes, lei elastica, a funcao de

escoamento da nova proposta e a evolucao de deformacdo plastica, tensor cinemético e

do dano.
Quadro 3.1. Modelo Matematico da nova proposta
i) Decomposicao aditiva das deformagdes e=¢g°+¢P
i) Lei elastica: lei de Hooke o=D¢%¢
iii) Funcdo de escoamento:
|ldeve — B |I? 1 3p
() =f—§ 1+f2 —ZfCOSh Fyo Gyoz
iv) Lei de fluxo plastico na microescala (definicao do tensor de fluxo plastico com lei associativa):
o ao
e=y do
)] Atualizac&o de outras variaveis internas:

Evolucéo da deformagao plastica equivalente e do tensor cinematico:

P — 2'17 £D
&P = 38.8

B = %Hsv — éPbB
Evolugdo da varidvel de dano:
f = Ku 9+ Ko D70
f9=0-1e
D¥ue = [quf15&PEP] g, (dev o)

vi) lei de complementaridade:

d<0 7=0 Py =0
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3.2 Modelo em duas Escalas

Ja que a superficie de fratura tem carateristicas elasticas na macro escala e
elastoplasticas na microescala, a qual esta representada na Figura 3.4. A tensdo de
escoamento é um parametro material diferente na macro e micro escala. Desta maneira, é
incluido o superindice “u” o qual sera utilizado para descrever as propriedades na micro
escala. Assumindo que o limite de escoamento na micro escala seria igual ao limite de
fadiga do material or. Dado que o limite de fadiga € menor que o limite de escoamento,
permite que seja criado dano na micro escala. Para o estudo do fenémeno de plastificacdo
no campo de fadiga e mais de fadiga por fretting, é preciso encontrar uma relacéo entre a
macro escala (deformacdes elasticas) e a micro escala (presencia de micro defeitos-
deformac@es permanentes), assim o limite de escoamento na micro escala é tomado como
o limite de resisténcia a fadiga oy. Esta relagdo & conhecida como lei de localizagdo
estudada por Lemaitre, Sermage e Desmorat em 1999 e é apresentada na Equacéo 3.10.
Para identificar o instante e local da falha na macro escala, existe uma variavel na

microescala que ao chegar a um valor critico nos da aviso da ocorréncia do inicio da falha.

Campo elastoplastico

MICRO ESCALA Dano
ay” = oy,
< N R
eH cH
& &
«—— L »

Superficie de

° fratura
Campo elastico
MACRO ESCALA { E
» U, Oy Oy, Of.

Figura 3.4. Modelo em duas escalas na superficie de fratura.
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Inicialmente, a lei de localizacdo assume que:

e =g+ a (e"P- €P). (3.9)

De acordo com a hipétese inicial, a deformacéo plastica no nivel macro é zero,

entdo a Equacdo 3.9 € resumida a seguir:
et=¢e+ae"?, (3.10)

onde a constante a é um parametro do material que depende do coeficiente de Poisson v.
Este pardmetro é deduzido assumindo que o defeito tem forma esférica como foi estudado
por Eshelby e Kroner em 1957 e 1961 respectivamente. A constate a € descrita como na
Equacdo 3.10.

a== (4‘5"), (3.11)

15\ 1-v

No Quadro 3.2 é descrito 0 modelo matematico da nova proposta na microescala.
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Quadro 3.2. Modelo Matematico de duas escalas da nova proposta.

i) deformacéo elastica na macro escala (assumindo comportamento
elastico):

e=¢g°
i) Lei elastica na macroescala: lei de Hooke
o = D¢: &
iii)  Consideracéo elastoplastica na micro escala (lei de localizagéo):

- _2(4—517)
et =g+ ace"?, a—15 T

iv)  Decomposicéo aditiva na micro escala (assumindo comportamento elasto-
plastico):

et = ghe | eHp
V) Lei eléstica na microescala: lei de Hooke
o = De: eHE

vi)  Funcéo de escoamento na microescala:

ldeva — B*|I*> 1 2 3p* 2
PH = —Z|1 + fH%2 — 2fHcosh I
> 3 +f f*cos 20,97 Oyo

vii)  Lei de fluxo pléstico na microescala (definigcdo do tensor de fluxo pléstico com
lei associativa:

L
3 —Vacﬂ—)’

aﬂ-ﬁﬂ_'_lf.u S'nh i I
3/ Tyt 20y,10y,

viii) Atualizacdo de outras variaveis internas:

Evolucgdo da deformacao plastica equivalente:

2
sy _ |2 p woy Lo o, (3P
el =y 3 dev ot — B*:devot — B +§ froytsinh Y
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Evolugdo do vetor de endurecimento cinematico (lei de Armstrong e Frederick):
- 2 . KN
BM = —HE&gHP — gﬂpbﬁﬂ
3
Evolucédo da fracdo volumétrica de defeitos com mecanismo de cisalhamento de Xue:

= Ky + KpDie

vii)  Critério de carga/descarga

dr <0 7=0 Dy =0

3.3 Modelo numeérico da nova proposta

No modelo numérico se determina o estado tentativa na microescala e este encontra-

se dado na seguinte forma (consideracdo elastoplastica):

utrial _ e, Metrial utrial _ pu
D '£n+1 ! Bn+1 _ﬁn’

uetrial __ _ue g =
nt1 = &n tAE, ntl
—uptrial _ —uptrial . (3-12)
n+1 =&y , utrial _ fﬂ
n+1 n
Onde £ ¢ o tensor de deformagéo eléstica, a*'* & o tensor das tengdes e

s,’iﬂ‘“l e o tensor das deformacdes totais. Por tratar-se da macro escala ndo ha deformagéo
plastica e por tanto o tensor de deformacdes elésticas é igual ao tensor de deformacGes

totais.

A funcéo de escoamento no estado tentativa na microescala esta dada pela Equacao
3.13, esta é usada para checar a admissibilidade plastica. Onde se tem caso que ®# trial <
0, que o passo ¢é elastico e conclui como o estado tentativa igual a estado real. Em caso
contrario, se ®* el > 0, se sabe que com o incremento a deformac&o n&o foi elastico

entdo se usa o corretor pléstico para corrigir o estado tentativa.
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||dev o.utrial _ Bu trial ”2
2

1 9
——I1 utrial
s

utrial 2
-2 trial Ecosh i g. B trial
f Zayo utrial Yo

dutrial —

(3.13)

Para corrigir o estado tentativa, na Equacdo 3.14 é removido o incremento da

deformacéo plastica:

ue £ue trial _ AghP = sue trial _ A}/N#

€1 = Enya n+1 n+1
ue ue trial up ue trial p5’+1 (314)
Ener = Enpy | —Ae? =g LT — Ay |devay,, — Byt fn+1 oSinh 20k, If,

onde, Ay* é o multiplicador plastico e N, é o vetor de fluxo plastico.
A atualizacdo da deformacdo plastica esta descrita na Equacdo 3.14.

SHD SHD HD
Epq = &+ AE

) AP (3.15)
FP = Py pyk |2 devaﬁl‘Jr1 [i'gﬂ:devcrir1 - Z+1 +§[ Z+1a§051nh< %O )] ,
O vetor de fluxo plastico para 0 modelo proposto é:
Nt = # " 1”0"“' 3pﬁ“] 3.16
n+1 — devan+1 _Bn+1 +§fn+1 yosmh 206" ( ) )
yo

O vetor de fluxo plastico pode ser divido em duas partes, uma parte desviadora e

outra parte volumétrica, as quais estdo nas Equacdes 3.17 e 3.18 respectivamente.

O T (3.17)
u 1 Pret
Nv n+1 = 3fn+10'y05m.h 2650 ' (318)

onde, N, ., éaparte desviadorae N*,, ., é a parte volumétrica.
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A atualizacao do tensor de tenséo é:

o', = D% = D% — AyF DNE

n+1 n+1 n+1

n
Ot

= a#—i-tzial AVH]D) [dev an+1 - n+1 +3 fn+1 Slnh( Pn+1) 1], (3'19)
O tensor tenséo tem uma parte desviadora e uma volumétrica descritas nas equacées

a sequir:

_ utrial Uarh
dev o', =devd 2GAY"N' 4 41

(3.20)

u utrial u u
Pn+1 = Pn+1 KppiiNy s

onde dev o,,; ¢ a parte desviadora e p,,; € a parte volumétrica, G € o mddulo

volumétrico e K é o modulo cisalhante.

Atualizacdo da fragdo volumétrica de vazios:

u
£l =4+ Ku(1 = £1) AV R (abysink (%f:) +Kp [q4fn"+1q5£ﬁﬁ1Ae“p] g . (B2

onde,
2
Jonsr = 1= &, (deval,), (3.22)
Atualizacdo do tensor tensao cinematico:
h = B+ A" (3.23)
2
ABH = SHEAYIN 1y = DELIBY (3.24)

Ja com as variaveis atualizadas, se consegue obter o estado de tensao real, e se tem

0 seguinte sistema de equagdes ndo lineares para resolver:
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dev ¢" | = dev a" '™ — 26Ay*N*

n‘+1 dn+1
prl;+1 = pptt KAVuNI;nH
. 3p” q _
fnﬂ+1 = fn# + KM(l - fnu+1)AVan#+1o'3lztosmh <—2;1;1) +Kp [Q4fn#+1 szfflAS”p]ggnH
yo

||dev ot trial _ Bu trial ”2 1 (325)

trial
- [1 + fH trial? _ thrial Hcosh 3p* —rlc? ] g. M
2 3 Zo-yo‘u trial yo

DH trial —

n+1 n+1Fn+1

2
H — Bﬁ + §HkAnyP—n+1 _ bgﬂp H

No Quadro 3.3 encontra-se resumido o procedimento de atualizacdo das tensbes

para 0 modelo de Gurson com mecanismo de cisalhamento e endurecimento cinematico.
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Quadro 3.3. Algoritmo de atualizacdo das tensdes e variaveis internas de da
nova proposta na escala micro.

1) Determinar o estado tentativa: Dado um incremento deformagdo, Ae.
uetrial _ _ue utrial _ e, MHetrial utrial _ pu
€n+1 =&n + Ag, Ony1 = D “€n+1 J n+1 an

—up trial __ —up trial .
£n+1 =&, ) utrial — fu
n+1 n

i) Verificar a admissibilidade pléastica:

||dev ot tﬂal_ﬂu trial ”

DU trial —
2

1 2 3 ptrial .2
[1 + fu trial“ __ thrzal HCOSh( p O'yo‘u trial

u trial

Se ortrial <0, entdo (passo elastico): (x),4q = (¥)iit;

Caso contrario, entdo (passo plastico): Algoritmo de retorno:

iii) Algoritmo de retorno: resolver o sistema de equag0es ndo-lineares
(Newton-Raphson), tendo como variaveis: dev g#trial, p,  #trial (8 Ayre gh

u _ utrial _ u
devo,,,=devo, 2GAYHNY,

p:fll+1 = Dnst utrlal +KA]/ N

vn+l
" q
fnﬂ+1 = fnli + KM(l - fnu+1)Ay#fn+1 Slnh( 3 +1) + KD [C[4. 1 rlliflAg ]go n+1

||dev ol trial_ﬂu trial ”2
2

Pputrial —

trial
[1 +fu trial? _ thnalucosh( 3p Hiria )] o u trial?
yo

ol trial

n+1 ﬁ” HkAV”NHn b_#fl ﬁ+1

iv)  Atualizar outras variaveis internas

ue trial _ u ,u
En+1 - £n+1 A]/ N

—up trial _ —
ghpirial — gt 4 pgwp

v)  Fim.

o1




Para resolver o sistema de equacOes pelo método de Newton Raphson, o sistema

deve ser escrito como o seguinte sistema de equaces residuais:

Riev oy, = dev ahy,, —dev et +2GAY*NY, .

R Pn+1 pg+1 - pTl+1M trial KAVMN
Pn s up

an+1 f +1 fn + KM(1 +1)Ayﬂ n+10y05lnh <—y:1) KD[q4 n+1 n+1A$ ]go n+1

R _ ||dev ot trial_Bu trial ”2
Ay 2

Rﬂn+1 =Pn+1— ﬁn - —HkA]/#N n+1t bgﬁil ¢l+1

vn+l

1 .2 . 3p M trial . 2
_1 utrial® _ trial u p utrial
[1 +f 2f cosh 20, R rial Tyo

Depois o sistema deve ser escrito na forma linearizada:

[ORdey on41 ORgey on41 ORgev on+1 ORgev on+1 ORgev on+1 | k
odev opiq OPn+1 Ofn+1 oAy 0Pn+1
OR pryy 9Rpyyy ORpyyy ORpryy ORppyq ddev a'n+1‘|k+1 [Rdevan.,.l]
odev optq OPn+1 00fn+1 oAy 0Bn+1 Y | R |
R aR aR aR aR | OPnir | [ 7™t
fnt1 fnt1 fnt1 fnt1 fnt1 | Ly | - _ Rf
ddev onyq OPn+1 Ofn+1 oAy 0Bn+1 | 5Z | | Rn+1 |
ORpy ORpy ORpy ORpy ORpy l 5 Y J [ Ay J
odev optq OPn+1 Ofn+1 oAy 0Bn+1 B RBn+1
ORgn 11 ORgn4q ORpn4q ORpgn4q ORpn1q
Lddev opny1 OPn+1 Ofn+1 oAy 0Bn+1
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4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE FADIGA POR FRETTING

Com a finalidade de dar aplicabilidade ao modelo proposto foram realizados 12
ensaios experimentais de fadiga por fretting com Aluminio 7050-T7451. Os quais foram
simulados e comparados com resultados numéricos. Neste capitulo é relatado o
procedimento experimental utilizado na realizagdo dos testes de fadiga por fretting. Da
mesma forma, sdo descritos os resultados dos experimentos, realizados com diferentes
condi¢des de carregamento, foram aplicadas trés cargas normais, duas cargas axiais
ciclicas de forca alternada constante e foi usada a mesma carga média para todos os

experimentos. Tendo assim um total de 6 tipos de experimento com uma repeticéo.

4.1 Procedimento Experimental

E importante antes da realizacdo do ensaio verificar as dimensdes das sapatas e 0
corpo de prova considerando uma tolerancia de +1 ou 2%. Assim mesmo limpar as
superficies de importancia no contato das superficies. A aquisicdo de dados do ensaio
sera realizada no “Station Manager” onde sera realizada a configura¢do de cargas do
teste. Inicialmente sdo posicionados os atuadores da maquina para poder fazer a instalacao
do corpo de prova devidamente alinhado no sentido vertical. Logo ap6s do corpo de
prova, devem ser verificados os compartimentos das sapatas, instalando-as de forma
manual em cada compartimento. S&o colocadas as duas sapatas nos seus compartimentos
e instaladas as bragadeiras superiores parafusando-as manualmente, considerando que s6

deve haver contato entre os parafusos e o compartimento. Figura 4.1.
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Compartimento da sapata

Parafuso de ajuste dianteiro _

Parafuso de ajuste traseiro

Cilindro

Figura 4.1 Instalagéo das sapatas

Logo ap0os de ter instaladas as sapatas com as bracadeiras superiores da sapata pré-
instaladas. Usa-se a bomba para colocar uma pressdo baixa de aproximadamente 10 bar
e fechando o parafuso de ajuste traseiro. Ao liberar a pressdo pode-se verificar se o
alinhamento esté certo. Caso ndo estiver certo deve ser realizado o alinhamento com o
parafuso de ajuste dianteiro. Com as sapatas pré-instaladas e o corpo de prova instalado,
se precede a colocar a pressdo nas garras que prendem o corpo de prova de 80 bar
aproximadamente para aluminio. Ativar os intertravamentos de forcas e deslocamentos,
estabelecendo limites méaximos de forca e deslocamentos a fim de proteger a maquina.
Uma vez ativados os intertravamentos pode ser aplicada a for¢ca media do experimento de
forma gradual até alcancar o valor desejado. Terminar de alinhar as sapatas com a carga

média aplicada.

Com as sapatas devidamente alinhadas aplicar a carga total normal com a bomba
sobre as sapatas. Depois, abrir o “Test Setup” e configurar a aplicagdo da carga ciclica no
atuador superior da maquina. Com todas as cargas aplicadas verificar a estabilidade do

ensaio e esperar a separacao do corpo de prova em duas partes para observar a vida.
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“Sapa

4

Corpo de prova

Figura 4.2. Maquina da MTS para a execucdo do ensaio de Fadiga por fretting.

4.2 Resultados dos ensaios experimentais

Foram realizados 6 tipos de ensaios experimentais de acordo com a configuracéo
de cargas usada, foram usadas trés cargas normais de contato, uma carga média e duas
cargas com forca alternada constante. O ensaio tipol consiste em aplicar pressdao de
contato de 300 MPa, forca média de 30690 N e uma forca alternada de 7672 N, o ensaio
tipo 2 consiste repetir 0 ensaio tipo 1 mudando apenas a forga alternada para 9206 N, o
ensaio tipo 3 consiste em aplicar pressdo de contato de 405 MPa, forca média de 30690
N e uma forca alternada de 7672 N, 0 ensaio tipo 4 consiste em repetir 0 ensaio tipo 3
mudando apenas a forca alternada para 9206 N, o ensaio tipo 5 consiste em aplicar pressao
de contato de 500 MPa, forca média de 30690 N e uma forca alternada de 7672N e o
ensaio tipo 6 consiste em repetir 0 ensaio tipo 5 mudando apenas a forca alternada para

9206 N. Os testes foram repetidos duas vezes para um total de 12.

Na Figura 4.3 é ilustrada a forma aplicacao das forcas no sistema simplificado usado
na representacéo do ensaio experimental.
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Pol = 300 MPa Pol =300 MPa

P02 = 405 MPa — . . <«—— P02 = 405 MPa

Po3 = 500 MPa Po3 =500 MPa

F, = 7672 N /\/\/ F,, = 9206 N

F,, = 30690 N

Figura 4.3. Cargas usadas nos ensaios Tipol, Tipo 2, Tipo 3, Tipo 4, Tipo 5 e Tipo 6
da Tabela 4.1.

4.2.1 Resultados obtidos dos ensaios de fadiga por fretting

Apos a realizagdo dos 12 experimentos os resultados dos ensaios foram os

seguintes:
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Tabela 4.1 Resultados experimentais de vida a Fadiga por Fretting.

P(MPa) E,(N) F,(N) Nexp(ciclos)

Ensaio Tipol

300 30690 7672 72455

300 30690 7672 83323
Ensaio Tipo 2

300 30690 9206 75700

300 30690 9206 82818
Ensaio Tipo 3

405 30690 7672 134852

405 30690 7672 108636
Ensaio Tipo 4

405 30690 9206 82982

405 30690 9206 87795
Ensaio Tipo 5

500 30690 7672 103991

500 30690 7672 118024
Ensaio Tipo 6

500 30690 9206 92496

500 30690 9206 86876

Nas Figuras 4.4 e 4.5, observa-se uma comparacao dos resultados obtidos da vida
a fadiga por fretting em relacdo a tensdo de aperto usada nos ensaios. De forma geral

observa-se que entre maior seja a tenséo de aperto usada maior € a vida do corpo de prova.
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Figura 4.4. Comparacdo dos resultados dos Ensaios Ciclos/vida vs. Presséo de contato

com forca alternada de 7672 N.
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Figura 4.5. Comparacao dos resultados dos Ensaios Ciclos/vida vs. Pressdo de

contato com forca alternada de 9206 N.

Para os resultados anteriores se fez o calculo da média aritmética como é mostrado
na tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Célculo da Média dos resultados.

Tipode | Vidal Vida 2 Media

ensaio (Ciclos) (Ciclos) (Ciclos)
1 88323 72455 80389
2 82818 75700 79259
3 134852 108636 121744
4 82982 87795 85389
5 103991 118024 111008
6 92496 86876 89686

Segundo os resultados dos ensaios experimentais podemos perceber que com maior
forca normal de contato aumenta-se a vida dos corpos de prova ensaiados. Isto porque as
cargas compressivas endurecem o material, aumentando a resisténcia do mesmo.
Consequentemente aumenta o regime elastico e diminui a ductilidade do mesmo. De
outro lado nos ensaios com a mesma pressao de contato pero diferente forca alternada, se
observa que com maior forga alternada a vida dos corpos de prova se reduz (Pressdo de
contato de 300 MPa ensaios 1 e 2, pressao e contato de 405MPa ensaios 3 e 4, pressdo de
contato de 500 MPa ensaios 5 e 6).

Foram tiradas fotografias das superficies fraturadas dos corpos de prova. Uma por
cada tensdo normal de contato usadas no experimento. Na Figura 4.6 se mostram as areas
ductil e fragil da amostra fraturada com pressdo de contato de 300 MPa. A area de fratura
ductil foi calculada ponderando as duas areas da respectiva Figura. Sendo assim, a area

de fratura ductil calculada foi de 114 mm?2.
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Figura 4.6. Amostra com pressdo de contato de 300 MPa
Na Figura 4.7 se mostram as areas ductil e fragil para a amostra fraturada com pressao de

contato de 405 MPa. A area de fratura ductil foi calculada ponderando as duas areas da
respectiva Figura. Sendo assim a area de fratura ductil calculada foi de 94,13 mm?.
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Figura 4.7. Amostra com pressdo de contato de 405 MPa.

Na Figura 4.8 se mostram as areas ductil e fragil para a amostra fraturada com pressao de
contato de 500 MPa. A area de fratura ductil foi calculada ponderando as duas areas da

respectiva Figura. Sendo assim, a area de fratura ductil calculada foi de 93,96 mm?.
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Area de Fratura ductil

Area de Fratura ductil.

Figura 4.8. Amostra com pressdo de contato de 500 MPa.

Pode-se observar que com o aumento de tensdo de contato a area de fratura ductil
se faz menor. Das trés Figuras anteriores se observa que para uma pressdo de contato de
300 MPa a éarea de fratura ductil € maior do que para a pressdo de contato de 500 MPa.
Contudo, o corpo de prova duro mais para pressdo de contato de 500 MPa, comprovando
assim, que a compressao no contato endurece o material, aumenta a resisténcia e diminui

a ductilidade do material.

Um dos trabalhos importantes é o trabalho feito por Warhadpande et al (2012) no
qual foram testados dois modelos, um modelo puramente elastico e um outro modelo
baseado no modelo de von Mises, este modelo inclui o efeito do tensor cinematico e uma
varidvel de dano baseada na mecéanica do continuo. Com o primeiro modelo que é
puramente eléstico conclui-se que a propagacdo da trinca representa de um 60% a um
80% da vida total. Segundo o modelo testado levando em consideragdo a plasticidade se
conclui que a propagacdo da trinca representa de um 15% a um 40% da vida, segundo a
carga de contato usada. Com referéncia a carga normal aplicada no contato, os resultados
experimentais mostram que para vidas entre 10° e 10° ciclos com maior tenséo normal

aplicada no contato é aumentada a vida dos corpos de prova.
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Nas Figuras 4.9 e 4.10 sdo mostrados os resultados do ensaio de fretting nas faces
fraturadas dos corpos de prova. Observa-se nas fotografias das figuras a aparicdo de
marcas de praia o qual indica a iniciacdo de trincas nas regides de contato dos corpos de
prova com as sapatas. Estas marcas de praia aparecem quando ha interrupcdes na
propagacdo da trinca, estas interrup¢bes segundo a configuracdo de cargas aplicadas no
experimento, sdo devidas a acdo de tensdo normal no contato. Assim mesmo, a
deformacéo plastica aparece na formacéo das marcas de praia produzindo endurecimento
e evitando a propagacdo, justo em momentos de parada da maquina ou simplesmente
quando a forca alternada ndo é suficientemente alta para contribuir na propagacéo da
trinca. Também visto as figuras resultado de fotografias do microscopio eletronico de
varredura, existem pontos de iniciacdo de trinca perto da superficie de contato para cada

carga normal de contato aplicada.

Figura 4.9. Aparicdo de pontos de iniciacdo de trincas nas bordas de superficies

fraturadas localizadas nos cantos da superficie de contato para a pressdo normal de
contato de 300 MPa. (a) fotografia tomada com microscopio eletrénico de

Varredura.
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Figura 4.10. Aparicdo de pontos de iniciacdo de trincas nas bordas de superficies
fraturadas localizadas nos cantos da superficie de contato para a pressdo normal de

contato de 500 MPa. (a) fotografia tomada com microscopio eletrénico de Varredura

4.3 Hipoteses para o local de iniciacdo de trinca

Segundo os resultados de estudos experimentais feitos até 0 momento no aluminio
7050 -T7451, por Rossino (2008), Mufioz (2006) entre outros autores que realizaram
pesquisas sobre outros materiais, pode-se dizer que o local de inicio da trinca é um
fenémeno dificil de definir. No entanto, os estudos existentes estdo realizados com
tensbes medias, alternadas e tensdo normal de contato no regime elastico, a inicia¢do da
trinca neste caso pode ser prevista perto da superficie de contato. Porém, no presente
trabalho com a configuracdo de cargas saindo do regime elastico, se tem resultados nos
que é dificil de prever o inicio da trinca, na maioria dos 12 corpos de prova ensaiados. A
area de fratura ductil se encontra no meio do canto fraturado sobre tudo para pressdo
normal de contato de 500 MPa e 400 MPa. Além disso, existem outras superficies
fraturadas nas que a area de fratura ductil esta muito proxima da superficie de contato e
como se mostra na Figura 4.9. Também observa-se na Figura 4.9 que ha marcas de praia
na superficie fraturada localizadas perto da superficie de contato e pontos de inicio de
trinca. Entdo, segundo estes resultados existe a possibilidade do inicio da trinca tanto no

médio do corpo de prova quanto na superficie do contato.
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Para a realizacdo de estudos numéricos no caso das cargas estudadas é preciso

definir o ponto do inicio da trinca, por isso sdo definidas as seguintes trés hipoteses:

1. Oinicio datrinca esta perto da superficie de contato, como foi dito para o caso de
cargas no regime elastico baseada em estudos existentes.

2. Oinicio da trinca pode ser dado tanto na superficie quanto no centro do corpo de
prova, segundo o observado no experimento do presente trabalho.

3. O inicio da trinca esta no centro do corpo de prova, como € justificado mais na

frente nas simulagGes numéricas feitas com as cargas usadas em este trabalho.
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5. RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de vida calculada através da
formulacdo proposta, comparada a vida observada em laboratério. Para isto, inicialmente
sdo calibrados os pardmetros do material quanto as suas propriedades monotonicas,
ciclicas e de dano. Posteriormente é observado o desempenho da formulagdo proposta
quanto a capacidade de previsdo de vida a fadiga, considerando ensaios realizados em
corpos de prova convencionais. Por fim, a formulacdo proposta é testada quanto a
capacidade de previsdo de vida a fadiga por fretting, bem como a capacidade de
determinar o correto local de iniciagdo da trinca de fadiga.

5.1 Calibracdo dos parametros do material

Na determinacéo dos parametros do material, quanto as propriedades monotonicas,
sdo identificados o médulo de elasticidade, E, limite de escoamento inicial monotonico,
gy0, curva de endurecimento isotropico, oy = gy(€P), alongamento percentual
maximo, AL e limite de resisténcia, oi. Ja nas propriedades ciclicas, sdo determinados o
limite de escoamento inicial ciclico, ay,, curva de endurecimento cinematico, gy, =
a,0(€P) e o limite de fadiga, a¢.Por fim, para os parametros de dano, sdo identificados a

fracdo de defeitos inicial, f,, 0 dano critico, D, e 0s parametros K, e Ky;.

5.1.1Determinacao dos parametros monoténicos

Para comprovar a calibracdo dos parametros monotonicos realizados por Rossino
(2008), realizou-se um ensaio de tracdo em corpo de prova convencional. O ensaio foi
conduzido sob controle de deformacéo até a fratura, considerando um extensémetro de

25 mm de comprimento Gtil. A Figura 5.1 mostra a geometria do corpo de prova utilizado.

Q 70
g/ £1020,025 B

3540,1—~ 35 0,1

Y :
+0,025
— : ' ' —1 @15-0010

138 £1

Figura 5.1. Geometria do corpo de prova de tracao.
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Neste contexto, a seguinte curva de reacdo foi determinada experimentalmente (ver
Figura 5.2) e, com base em seu comportamento, 0s parametros elasticos contidos na

Tabelas 5.1 foram calculados.

Forga [N]

30000 . . . . :
'C\Users\carob\Downloads\Cilindrico_liso_70580.gnu' u 36 ——
25000
20000
15000
10000
5000
[]_ 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3
Deslocamento [mm|]
Figura 5.2. Curva de reacdo obtida para a liga de aluminio 7050.
Tabela 5.1. Pardmetros elasticos para a liga de aluminio 7050.
Propriedade Simbolo Valor Unidade
Modulo de Elasticidade E 73400 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,33 -
Limite de escoamento inicial 030 436 MPa
Alongamento percentual maximo AL 11,2 %
Limite de resisténcia Og 536 MPa
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Para determinacdo da curva isotropica de endurecimento do material, foi utilizado
um método inverso de identificacdo parametrica, levando como base, a Equacdo de
Kleinermann (2000).

oyt = oyp + wEP + (aoo — 03’,’(‘,)(1 — exp(—06€P) (5.1)

onde oy representa a curva de encruamento isotropica do material, oy € o limite de

escoamento inicial monoténico e o conjunto w, o., e § SA0 parametros de ajuste da curva.
Assim, a Tabela 5.2 contém os parametros da equacdo de Kleinermann que define a curva

de encruamento da liga de aluminio 7050.

Tabela 5.2. Pardmetros de ajuste para a curva de Kleinermann.

Parametro Valor Unidade
) 1500 MPa
O 901,5 MPa
) 9,4 -

5.1.2 Determinagdo de parametros ciclicos

Para determinagdo da curva de encruamento ciclica, foram utilizados os dados
obtidos experimentalmente por Fabara (2016), onde foram realizados diversos ensaios
ciclicos, sob carregamento axial, com razdo de deformagdo igual a -1. A Figura 5.3 mostra

os dados retirados da literatura.

67



500 L L L L L L L L L L

Al 7050-T7451

450

400

a

350

300

Amplitude de Tensao, o_ (MPa)

250 H Experimentos -
® Camadas1e?
¢ Camada 4

200 r I r I I L I I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Amplitude de Deformagao Plastica, £pa (%)

Figura 5.3. Dados experimentais obtidos por Fabara (2016).

Tais dados experimentais foram ent&o utilizados inicialmente para se determinar o
limite de escoamento ciclico e os parametros para a curva de poténcia de Ramberg-

Osgood, onde sdo demonstrados atraves da Figura 5.4 e Tabela 5.3.

O Experiments| dats
— A te potencial

Amplitude de Tensdo - [MF4]

4 . . |

0 05 1 1.5

Amplitude de Deformacao Plastica - %

Figura 5.4. Ajuste de curva para obtencéo dos parametros para a equagéo de poténcia de
Ramberg-Osgood.
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Tabela 5.3. Parametros ciclicos para a equacéo de poténcia.

Descricao Simbolo Valor Unidade
Limite de escoamento inicial Ty0 306,7 MPa
ciclico
Coeficiente de endurecimento K’ 4427 MPa
ciclico
Expoente de endurecimento n' 0,0506 -
ciclico

Contudo, para utilizacdo do modelo constitutivo proposto, houve a necessidade de
se determinar os parametros para a equacdo de evolucdo das tensdes cinemaética, de
acordo com Armstrong & Frederick. Para isso, foi utilizada a equacdo que representa a

integral analitica da equacdo de evolucdo de S, proposto por Chaboche (1986).

Hk
o5 = o5 + 5 tan(H*&P) (5.2)

onde oy representa a curva de endurecimento ciclico do material, oy, € o limite de
escoamento inicial, H* é o modulo de endurecimento ciclico e b é o termo de saturagéo
da curva de encruamento cinematico de Armstrong & Frederick. Assim, a Tabela 5.4
apresenta os parametros obtidos através de um procedimento de ajuste entre a equacao de
poténcia de Ramberg-Osgood e a Equagéo 5.2.

Tabela 5.4. Parametros para a equacdo de Armstrong & Frederick.

Descrigéo Simbolo Valor Unidade
Madulo de endurecimento cinematico HE 6035,6 MPa
Saturacao b 100,88 -

5.1.3 Determinacéo de parametros de dano

Nesta etapa do processo de calibracdo dos parametros do material requeridos pelo
modelo constitutivo proposto, sdo identificados a fracdo de defeitos inicial, f,, 0 dano

critico, D, e 0s parametros K e K,,. Assim, para determinacéo dos parametros f;, e D,
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utilizou-se os resultados do ensaio de tracdo monotdnico, mostrado na Figura 5.2. Neste
sentido, novamente, foi utilizado um processo de identificacdo paramétrica, onde sdo
sugeridos valores de f, e D, até o instante onde a curva de reagdo numericamente
determinada, coincide com a curva experimental. A Figura 5.5 mostra o resultado final

do processo de identificacdo dos parametros.
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Figura 5.5. Curva de reacéo e evolugdo do dano no processo de identificacdo

paramétrica.

Contudo, para calibracdo dos parametros K, e K, requeridos na lei de evolugédo
do dano proposto no trabalho, foram utilizados dados experimentais da literatura, obtidos
por S& (2017), onde foram conduzidos experimentos sob controle de tensdo, considerando

carregamentos axial, torcional e axial-torcional.

Para calibracao do parametro K, sdo utilizados dados de amplitude de tenséo e vida,
obtidos através de carregamentos torcionais. Este parametro € responsavel pela taxa de
evolucdo da contribuigéo cisalhante da lei de evolugdo do dano (ver Equacdo 3.3). O
processo de identificacdo do valor 6timo deste pardmetro se da através da sugestdo de
valores que obrigue o modelo constitutivo a calcular valores de vida préximo ao
experimentalmente observado, no instante em que se atinge o valor de dano critico
calibrado anteriormente. A Figura 5.6 mostra o exemplo de amplitude de tenséo aplicada

e vida calculada para calibracdo do valor de Kj,.
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Figura 5.6. Calibracdo do pardmetro de dano Kj,, através de uma trajetoria de tensao

cisalhante.

Para calibracdo do parametro K,, sdo utilizados dados de amplitude de tenséo e
vida, obtidos através de carregamentos axiais. Este parametro é responsavel pela distin¢ao
entre a taxa de evolucdo do dano em tracdo e compressao (ver Equacéo 3.2). O processo
de identificacdo do valor 6timo deste parametro também se da através da sugestdo de
valores que obrigue o modelo constitutivo a calcular valores de vida proximo ao
experimentalmente observado, no instante em que se atinge o valor de dano critico
calibrado. A Figura 5.7 mostra o exemplo de amplitude de tensdo aplicada e vida

calculada para calibracdo do valor de K.
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Figura 5.7. Calibracdo do parametro de dano K,,, através de uma trajetdria de tensdo

normal.

Na figura 5.8 é apresentado um fluxograma que descreve o processo de calibracao
dos parametros K, e K . Para cada amplitude de deformacdo, é seguido 0 mesmo
processo e os valores para K, e K, sdo ponderados ao final e assim obtidos os valores

Unicos para Ky, e Kp .
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Figura 5.8 Fluxograma para determinar Ky, e Kp,.
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Assim, a Tabela 5.5 apresenta os valores de Kj e K,; médios obtidos para cinco

amplitudes de tenséo normal e seis amplitudes de tenséo cisalhante aplicadas no processo.

Tabela 5.5. Dados calibrados para os parametros de dano.

Descricao Simbolo Valor Unidade
Fracdo inicial de defeitos fo 0,0055 -
Dano critico D, 0,10 -
Pardmetro de aceleracdo da taxa de
i _ Kp 5.1078 -
evolucéo do dano cisalhante
L ) Ky, Tracgdo 1,0 -
Parametro de distingdo da evolugéo do
« « Ky
dano em tracdo e compressao ) 0,2 -
Compressao

5.2 Desempenho do modelo com relacéo a dados experimentais em corpos de prova

Para se testar a capacidade preditiva do modelo proposto, foram utilizados
inicialmente dados experimentais de fadiga em corpos de prova convencionais. Tais
dados foram gerados por S& (2017), sob condicGes de carregamento axial (trajetoria A),
torcional (trajetéria B) e multiaxial proporcional axial-torcional (trajetéria C). Os ensaios
experimentais propostos por Sa (2017) foram conduzidos sob controle de tensdo e a
Tabela 5.6 apresenta as amplitudes de tens@o normal e cisalhante aplicadas, bem como a
vida a fadiga experimentalmente observada.

Tabela 5.6. Dados experimentais retirados da literatura, Sa (2017)

Trajetoria O, 7, [MPa] £q [%0] Yo [%] Neyp
[MPa]

205 0 0,28 0 78000

205 0 0,28 0 45800

180 0 0,25 0 65700

A 180 0 0,25 0 52600
180 0 0,25 0 94900

180 0 0,25 0 54500
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e 146 0 0,20 0 213000
146 0 0,20 0 145000
T 129 0 0,18 0 300000
112 0 0,15 0 292000
112 0 0,15 0 1270000
0 173,21 0 0,61 89000
0 173,21 0 0,61 53600
0 118,35 0 0,42 368000
0 108,63 0 0,38 645000
0 108,63 0 0,38 500000
B 0 86,60 0 0,31 3240000
7, 0 86,60 0 0,31 2760000
0 86,60 0 0,31 2420000
i 0 86,60 0 0,31 2070000
0 79,67 0 0,28 2500000
0 79,67 0 0,28 2350000
0 79,67 0 0,28 1740000
0 67,72 0 0,24 1740000
0 67,72 0 0,24 6230000
0 67,72 0 0,24 9470000
0 67,72 0 0,24 5110000
C 121,90 61 0,17 0,22 230000
¥ 64,60 106,60 0,09 0,38 247000
57,50 115 0,08 0,41 212000
" 53,50 88,20 0,07 0,31 1470000
47,50 78,30 0,06 0,28 2500000

Neste contexto, para a trajetdria de carregamento A, foram impostas as amplitudes
de deformacdo normal da Tabela 5.6 e, através do modelo constitutivo proposto, calculou-

se a quantidade de ciclos necessarios para se atingir o nivel de dano critico calibrado.
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Figura 5.9. Evolugéo do dano e relagéo tensdo versus deformagéo normal na micro e

macro escalas.
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Na Tabela 5.7 sdo apresentados os dados de vida calculada, através do modelo

proposto, para as cinco amplitudes de deformacéo da trajetoria A.

Tabela 5.7. Vida calculada para as amplitudes de tensdo/deformacéo da trajetoria A.

0, [MPa] &q [%] Ncaiculada
205 0,28 81000
180 0,25 105000
146 0,20 190000
129 0,18 295000
112 0,15 920000

Para a trajetoria de carregamento B, foram impostas as amplitudes de deformacéo

cisalhante observadas na Tabela 5.6 e novamente se calculou a quantidade de ciclos

necessarios para se atingir o nivel de dano critico calibrado. A Figura 5.10 apresenta a

evolucéo do dano e as relacdes de tensdo e deformacéo cisalhante obtidas para a macro e

microescalas.
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Figura 5.10. Evolugéo do dano e relagio tenséo versus deformacéo cisalhante na micro

e macro escalas.

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os dados de vida calculada, através do modelo

proposto, para as seis amplitudes de deformacdo da trajetoria B.

Tabela 5.8. Vida calculada para as amplitudes de tensdo/deformacéo da trajetoria B.

7q [MPa] Ya [%] Ncaicuiada
173,21 0,61 85000
118,35 0,42 173000
108,63 0,38 215000
86,60 0,31 369000
79,67 0,28 532000
67,72 0,24 1300000
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Por fim, para a trajetoria C, foram impostas as amplitudes de deformac&o normal e
cisalhante, de acordo com a Tabela 5.6 e novamente se calculou a quantidade de ciclos
necessarios para se atingir o nivel de dano critico calibrado. A Figura 5.11 apresenta a
evolucdo do dano e as relagdes de tensdo e deformacéo normal e cisalhante obtidas para

a macro e microescalas.

sl g =0,17% ey, = 0,22 % ml g, =0,09%ey, =038%

Dano

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 1400
Vida calculada Vida calculada
L S 60  — 80 —— 150 o
macro 7— macro 71— 60 macro macro ——
100 3 - 4 / = 100
g = | & g % e S
f—. 50 ¥ s 2 R : 50
§ 0 g o A % 0 z 0
/ 2 20 H
8 50 4 20 / 2 o 50
: / 8 P g 40| 2 //
L 4 I R S LI
150 80 80 150
-0.250.20.150.40.05 0 0.050.10.150.20.25 03 02 01 0 01 02 0 015 01 005 0 005 01 015 05040302010 0102030405
Deformagao normal [%] Deformagdo cisalhante [%] Deformagao normal [%] Deformagéo cisalhante [%]
on 01
01 01 —
008 0 0 st Eq = 0,07% €VYa = 0,31 %
£, =0,08%ey, =041 % 008
007 a 2 a 7
o 006
5 oos g
004 e
003
002
001
0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120 0 50000 100000 150000 200000 25000
Vida calculada Vida calculada
60 - 150 - L B
macry’ macro po macro —*— 80 macro ——r—
40 / = 100 4 / -
= ¥ £  / - v 4 = 60
L 2 7 £ 50 ek g / = 4 :
= / 2 P - K] 2
H 0 3 0 P 0 ] 0
2 H e S 2 2
s s ¥ ; 8
3 20 H 50 e 8 20 + 74 s 40 -7
s W / F w / K" 3% g ﬁ 74
50 -150 50 -100
015 01 005 0 005 01 015 06 04 02 0 02 04 0 -0.40.080.080.040.02 0 0.020.040.060.080.1 04030201 0 010203 04
Deformagao normal [%] Deformagao cisalhante [%] Deformagso normal [%] Deformagdo cisalhante [%)

80



i g, =0,06% ey, = 0,28 %

0.02 -

001

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 3500

Vida calculada

50 T —T 80
40 macro —“— 80 macro #—
40
20

0
20
40
2 60
50 80

-0.080.06-004-002 0 0.020.04 0.060.08 040302010 010203 0«

Tenséao normal [MPa]
o
Tensao cisalhante [MPa]

Deformagdo normal [%] Deformagdo cisalhante [%)]

Figura 5.11. Evolugédo do dano e relagio tenséo versus deformacdo normal e cisalhante

na micro e macro escalas.

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os dados de vida calculada, através do modelo

proposto, para as cinco amplitudes de deformacéo da trajetoria C.

Tabela 5.9. Vida calculada para as amplitudes de tensdo/deformacéo da trajetéria C.

9a [MPa] 7o [MPa] €a [%] Va [%] Neaicutada
121,90 61 0,17 0,22 149000
64,60 106,6 0,09 0,38 120000
57,30 115 0,08 0,41 114000
53,53 88,20 0,07 0,31 210000
47,50 78,30 0,06 0,28 300000

A Figura 5.12 apresenta o diagrama vida-vida para os pontos das trajetorias A, B e

C. S&o observadas as vidas experimentais da Tabela 5.6 e as vidas calculadas contidas

nas Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9. Consideram-se fatores de analise de dispersdo iguaisa 2 e 4

para a construcdo do diagrama.

81



1e+006

fator 4 -— -
fator 2 ——

axial &
torcional +
axaalftorcional a

fretting contato
| fretting cuntro %7

100000

10000
10000 100000 Te+08

Vida observada
Figura 5.12. Diagrama vida — vida para as trajetérias A, B e C.

Observa-se que para os trés tipos de trajetérias utilizadas, a capacidade preditiva do
modelo é bastante satisfatdria para vidas de até 10° ciclos. Para vidas maiores que 10°
ciclos, ou seja, para carregamentos cujas amplitudes de tensdo/deformacdo
principalmente cisalhantes baixas, na macro escala, 0 modelo se torna conservativo.
Considerando somente as trajetorias de carregamento axial, observa-se que 90% das
amplitudes analisadas estdo dentro do fator de dispersédo igual a 2 e 100% dentro do fator
de disperséo igual a 4. Para as trajetdrias de carregamento torcional, observa-se que até
108 ciclos, 80% das amplitudes estdo dentro do fator de disperséo igual a 2 e 100% dentro
do fator de dispersdo igual a 4. Considerando vidas maiores que 108 ciclos, pode-se
concluir que 32% das amplitudes torcionais estdo dentro do fator de disperséo igual a 2 e
68% dentro do fator de dispersdo igual a 4. Finalmente, considerando as trajetorias
axiais/torcionais, 100% das amplitudes analisadas estdo dentro do fator de dispersao igual

a 2, para vidas de até 10° ciclos e 60% para vidas maiores que 10° ciclos.
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5.3 Desempenho do modelo com relacdo a previsao de vida a fadiga por fretting

Nesta etapa do trabalho, a capacidade preditiva do modelo constitutivo proposto €
entdo testada para calculo de vida a fadiga por fretting. Como observado na Tabela 4.1,
todos os ensaios laboratoriais foram realizados para vidas entorno de 10° ciclos. Levando
em consideracdo a analise de vida em corpos de prova convencionais, preliminar feita,
pode-se observar que 0 modelo proposto possui um bom desempenho para vidas de até
106 ciclos, o que mostra a aplicabilidade da modelagem para o tipo de problema aqui

proposto.

5.3.1 Simulagdo Numérica do problema de fretting

Com a finalidade de reproduzir o experimento apresentado no capitulo 4, gerou-se
um modelo de elementos finitos, utilizando no programa Abaqus 6.14. A simulagéo
consiste em aplicar passo a passo as cargas usadas no experimento, primeiro entdo é
aplicada a carga média, a seguir a carga normal de contato e para finalizar aplicar a carga
alternada, despois de aplicar a Gltima carga a simulacdo vai até chegar em trinta ciclos,
onde ¢é estabilizada a rea¢do no corpo de prova. Dessa parte da simulacédo é extraido para
cada caso de cargas um histérico de deformacgdo no ponto de maxima deformacéo, o qual
é usado como entrada em um codigo onde estd implementado o novo modelo com um
ponto de Gauss. Este codigo tem como critério de parada o dano critico de material, que
se define como o inicio da falha para encontrar a vida do corpo de prova e comparar com

os resultados experimentais.

Nesta etapa foi modelado um contato tipo circulo-plano em 2D, as dimensdes da

sapata e corpo de prova desenhadas para a simulagdo sdo mostradas na Figura 5.1.3.

83



v

A

hd

L.

120

Figura 5.13. Geometria utilizada na simulagdo com valores em mm.
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A simulacdo numerica é feita em trés passos (step), os passos foram caraterizados

como “step dymamic” devido que este representa de forma correta o comportamento

mecéanico do material com a aplicacdo da carga média do corpo prova, compressao do

corpo de prova e carga ciclica do corpo de prova. No primeiro passo, o corpo de prova é

tracionado até alcancar forca média determinada, Fm. No segundo passo é aplicada a

carga normal de contato na sapata, P, com a qual o corpo de prova é comprimido, e no

Gltimo passo sdo aplicados trinta ciclos de amplitude constante, Fa determinada. A

aplicacdo dos trinta ciclos é necessaria para garantir a estabilizacdo do laco de histerese

formado devido a aplicacdo da carga ciclica. As forgas usadas nos analises foram

corregidas, ja que a simulacgdo representa a metade do contato. Estas forcas corregidas se

encontram na Tabela 5.10.

Tabela 5.10. CondicGes de carga na simulacéo

No. Forca de contato (N) Forca Média (N) Forca alternada (N)
Simulagéo 1 480,6 1180 295
Simulacéo 2 480,6 1180 354
Simulacao 3 854,3 1180 295
Simjlacdo 4 854,3 1180 354
Simulacédo 5 1334,9 1180 295
Simulacéo 6 1334,9 1180 354

As cargas descritas na Tabela 5.10 foram calculadas usando a teoria de Hertz

(1882) e tendo em conta que a simulacdo foi feita em 2D e com apenas a mitade do

problema do contato.
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Os carregamentos descritos na Tabela 5.10 foram aplicados no programa de
elementos finitos como forgas concentradas aplicadas em pontos de referéncias, RP1 e
RP2. Estes pontos, por sua vez, estdo conectados as superficies que serdo submetidas aos
carregamentos por meio de uma restrigdo chamada “coupling”. Essa restrigdo permite que
as forcas concentradas e as condi¢des de contorno aplicadas nos pontos de referéncia
sejam distribuidas de forma uniforme por toda a superficie selecionada. As condicdes de
contorno foram inseridas no modelo levando-se em conta a fixagdo corpo de prova e
sapata e a simetria apresentada pelo problema. Na Figura 5.14 se encontram desenhadas

as condicdes de contorno usadas na simulagéo.

RP1 (Ux= 0)
Garra superior
(Ux= Uy=0)
RP2

Eixo de simetria

Garra inferior

(Uy=0)
Figura 5.14 Condigdes de contorno usadas na simulacao

Para tratar o problema de fretting, € necessario considerar forgcas tangenciais
geradas no contato, o atrito no contato foi calculado usando a formulacéo de Lagrange. O
coeficiente de atrito utilizado na simulagdo, segundo ensaios estudos experimentais feitos
foi de 0.54 para o Aluminio 7050-T7451 utilizado por Rossino (2008).

A malha de elementos finitos usada, é constituida por elementos quadrilaterales em
estado plano de deformacdo com quatro nds, com formulagdo hibrida (CPE4H), estes
elementos foram testados para elementos em contato submetidos a cargas cortantes e
momentos fletores obtendo resultados bons como mostrado por Areias (2015). Na regido
de contato, a malha foi construida de forma estruturada, enquanto nas demais regides foi
permitido o uso de elementos triangulares para diminuir o nivel de discretizacdo fora da
area de contato. Na regido de contato foram testados quatro tamanhos diferentes de

elemento: 50 um, 40 um, 30 um e 20 um.
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5.3.2 Escolha da malha de elementos finitos
Para escolher o tipo de malha de elementos finitos a ser usada no sistema

sapata/corpo de prova, foi realizada uma comparacdo do modelo analitico de Hertz (1980)

e os resultados da simulagdo numérica do sistema realizada em Abaqus.

Neste passo da simulacdo, foi apenas simulada a carga normal aplicada na sapata
de magnitude 50N a qual se encontra dentro do campo elastico segundo as propriedades

mecanicas do material.

5.3.2.1 Analises elastico com a Teoria de Hertz

Para o calculo da carga normal P e o Raio das sapatas R , considera-se cada corpo
como semi-plano, a distribuicdo da for¢a normal é calculada usando a solucao do Hertz
(1882):

M@=poﬁ—(§2 (5.3)

onde, po € a pressdo maxima da distribuicdo de pressdo normal, a € a metade da longitude

do contato:
po =2 (5.4)
_ [k (55)

- E

onde E é o modulo de elasticidade.
De acordo as Equacdes 5.3, 5.4 e 5.5 e as propriedades mecanicas da Tabela 5.1 é

desenhada a distribuicdo da pressdo de contato segundo a teoria de Hertz na Figura 5.15,

onde maxima pressao na regido de contato € de 96,77 MPa.
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Figura 5.15. Resultado analitico com a teoria de Hertz

5.3.3 Resultados da simulagcdo em Abaqus

Foi realizada a simulacdo no Abaqus do problema de contato sapata corpo de
prova aplicando apenas pressao de normal de 50 N a qual esta dentro do campo eléstico
do material, com estas condigdes de carregamento foram testadas cinco malhas de
elementos finitos 10 pum, 20 um, 30 um, 40 um e 50 um com as quais se tiveram 0s

seguintes resultados:

Com a malha de 10 um a reacdo maxima do corpo de prova a aplicacdo da carga
normal de 50N foi de 96,75 MPa, a distribuicdo da carga normal ao longo do contato é

apresentada na Figura 5.16, na qual foi medido o tamanho do contato.
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Figura 5.16. Distribuicédo da carga normal no corpo de prova na regido de contato
com malha de 10 pm.

Com a malha de 20 um a rea¢do maxima do corpo de prova a aplicacdo da carga
normal de 50N foi de 96,75 MPa, a distribuicdo da carga normal ao longo do contato é

apresentada na Figura 5.17, na qual foi medido o tamanho do contato.
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-20
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Figura 5.17. Distribuigéo da carga normal no corpo de prova na regido de contato com
malha de 20 um

Com a malha de 30 um a reagdo maxima do corpo de prova a aplicacdo da carga
normal de 50N foi de 96,81 MPa, a distribui¢do da carga normal ao longo do contato é

apresentada na Figura 5.18, na qual foi medido o tamanho do contato.
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Figura 5.18. Distribuicdo da carga normal no corpo de prova na regido de contato com
malha de 30 pm.

Com a malha de 40 um a reagdo maxima do corpo de prova a aplicacdo da carga
normal de 50 N foi de 96,70 MPa, a distribuicdo da carga normal ao longo do contato €

apresentada na Figura 5.19, na qual foi medido o tamanho do contato.
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B D o]
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-20
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Figura 5.19. Distribuicdo da carga normal no corpo de prova na regido de contato com
malha de 40 um.
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Com a malha de 50 um a rea¢do maxima do corpo de prova a aplicacdo da carga
normal de 50 N foi de 96,70 MPa, a distribuicdo da carga normal ao longo do contato é

apresentada na Figura 5.20, na qual foi medido o tamanho do contato.
100
80
60
40

20

Pressdo normal [MPa]

14 1,6 1,8 2 2,2

-20
X, regido de contato [mm]

Figura 5.20. Distribuigéo da carga normal no corpo de prova na regido de contato com
malha de 50 pm.

Para as cinco malhas a pressdo maxima de reacdo do corpo de prova frente a
aplicacdo da carga de compressao de 50 N sobre as sapatas foi muito proxima da teorica
encontrada com o problema de Hertz que foi de 96,77 MPa, entdo para conseguir
diferenciar os resultados encontrados com as cinco malhas foi medido o tamanho do
contato encontrado com cada malha, esta operacéo foi feita nas Figuras 5.16 a 5.20 para
cada malha, nas interse¢do das curvas com o eixo x. obtendo assim a medida da metade

do contato a, descrito na Tabela 5.11 .

Tabela 5.11. Tamanho do contato para cada malha testada.

Tamanho da malha (um) Medida da metade do contato, a (mm)
10 0,345
20 0,345
30 0,376
40 0,40
50 0,40
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De acordo com a Equacéo 5.5, o valor tedrico encontrado para o tamanho do contato
foi de a = 0,328, entdo observando os resultados das cinco simulagdes na Tabela 5.10, 0s
tamanhos de 40 um e 50 um estdo longe do resultado teérico do valor de a. S&o escolhidos
os tamanhos de malha de 10 pm, 20 um e 30 um. O resultado para 10 um e 20 um € o
mesmo tanto para a pressao normal de reacdo do corpo de prova quanto para o tamanho
do contato, entdo o tamanho de 10 um implica mais custo computacional com 0s mesmos
resultados que para o tamanho de 20 um, como resultado do analise foram escolhidos 0s
tamanhos de 20 pm e 30 pm.

Na Figura 5.21 temos a distribuicdo da tenséo principal S22, onde se pode observar
que quanto para 20 pum e 30 pum o resultado de maxima tensdo no corpo de prova é de -

96,46 MPa, o qual é muito préximo ao tedrico a calculado com Hertz de 96,77 MPa.

3, 522

(Avg: 75%)
+6.027e-01
-7.486e+00
-1.557e+01

Figura 5.21. Distribuigdo da tensdo principal S22, Carga méxima de rea¢do no Corpo
de prova de -96,46 MPa

Outro analise feito para as cinco malhas foi o deslocamento realizado pela aplicacéo
da carga normal, na Figura 5.22 é mostrada a distribuicdo do deslocamento no plano U22,
o resultado do deslocamento maximo foi 0 mesmo para as cinco malhas, o deslocamento

méaximo observado na distribuicdo foi de 1,709E-05 mm.
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U, u2
+1.709e-05

-3.104e-03

Figura 5.22. Distribui¢do do deslocamento no plano U22, valor méximo do

deslocamento é 1,709E-05 mm.

5.3.3.1 Estudos de convergéncia no campo plastico

Na analise elastica, foram obtidos bons resultados para as malhas de 20 um e 30

Km, para avaliar os resultados de estas malhas no campo pléstico foi feita uma simulacao

aplicando uma carga de compressao de 1334,9 N que equivale a 500 MPa.

Na Tabela 5.12, encontram-se os dados de maxima deformacéo plastica equivalente

das malhas de 20 um e 30 pum. E na Figura 5.23, encontra-se a distribuigéo da deformacéo

plastica equivalente medida na linha de contato.

Tabela 5.12. Valores de maxima deformacao plastica equivalente para as malhas de

20pm e 30pum.

Tamanho da malha 20 pm

30 pm

Deformacéo pléstica equivalente
o 0,005327
maxima.

0,005254
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Figura 5.23. Distribuigdo da deformac&o pléstica equivalente na linha de contato para
as malhas de 20 pum e 30 pm.

Os valores maximos de deformacéo plastica equivalente para cada uma das malhas
sdo muito proximos e a distribuicdo da deformacédo plastica equivalente mostrada na

Figura 5.23 apresenta a mesma tendéncia para as duas malhas.

Foram usados os dois tipos de malha colocando os carregamentos ciclicos descritos
no experimento do Capitulo 4. Onde se usaram as cargas correspondentes a simulacao 5
da Tabela 5.10. Os valores m&ximos de deformac&o plastica equivalente depois de aplicar

30 ciclos sdo descritos na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 Valores maximos de deformacgéo plastica equivalente depois de 30

ciclos.
Tamanho da malha 20 um 30 um
Deformacéo plastica equivalente
. 0,01401 0,01402
maxima.

Os resultados de deformacao plastica equivalente para as duas malhas apresentam
uma diferencia de 0,007 %. O tempo computacional para a malha de 20 um foi de 34727

segundos, e para 30 um foi de 11933 segundos.
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Ainda que o tamanho de 30 pm seja menos custoso computacionalmente, o tamanho
de 20 um oferece uma melhor aproximacéo no tamanho do contato segundo o mostrado
na Tabela 5.11, entdo para maior aproximacao com os resultados analiticos foi escolhido
o tamanho de 20 pm.

O numero de elementos usados para a malha de 20 pum sdo 157196 sendo que na
regido de contato tem 65200 no corpo de prova e 82400 na sapata, em total no contato
temos 147600 elementos que equivalem ao 94 % do total de elementos usados. A malha

de 20 um é mostrada na Figura 5.24.

Figura 5.24. Malha de elemtos finitos tamanho na regiad de contato de 20 um

Os perfis de deformacdo total, deformacéo plastica equivalente e distribuicdo de
tensdes com a malha de 20 um aos 30 ciclos de aplicacdo de carga sdo mostrados nas
Figuras 5.25 até a Figura 5.27. Com estas imagens pode-se observar que o caminho da
trinca esta seguindo um caminho de aproximadamente 45° desde o ponto de maxima
deformagdo ponto “B” até o extremo externo da sapata ponto “A” o qual ¢ comprovado

nas Figuras 5.29, 5.30 e 5.31.
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LE, Max. In-Plang
(Avg: 75%)

+9.747e-03
+8.365e-03
+6.984e-03
+5.602e-03
+4.221e-03
+2.839e-03
+1.458e-03

Figura 5.25. Deformacéo total aos 30 ciclos, ponto maximo de deformagao, com as
cargas da simulacéo 5 da Tabela 5.1.

S, 522

{Avg: 75%)
+5.688e+01
+2.601e+01
-4.866e+00
-3.574e+01
-6.661e+01
-9.748e+01
-1.284e+02
-1.592e+02
-1.901e+02
-2.210e+02
-2.518e+02

Figura 5.26. Distribuicdo de tensdes no plano de aplicagdo da carga de compressao,
com as cargas da simulacdo 5 da Tabela 5.1
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Figura 5.27. Distribuicdo da deformacdo plastica equivalente, com as cargas da
simulacdo 5 da Tabela 5.10.

Para comprovar que a deformacdo plastica equivalente é estabilizada durante a
aplicacdo das cargas sdo registrados os valores méaximos de deformacdo pléstica
equivalente a cada 10 ciclos, estes valores sdo escritos na Tabela 5.14, e os perfis de

deformacéo plastica cada 10 ciclos na Figura 5.28.

Tabela 5.14. Tabela dos valores maximos de deformacéo plastica equivalente a cada 10

ciclos.

Ciclos Valores maximos de deformacao plastica equivalente
10 0,01398
20 0,01398
30 0,01398
40 0,01398
50 0,01398
60 0,01398
70 0,01398
80 0,01401
90 0,01402
100 0,01402
110 0,01402
120 0,01402
130 0,01402
140 0,01402
150 0,01402
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10 ciclos 20 ciclos

30 ciclos ‘ 40 ciclos

50 ciclos ; 60 ciclos

80 ciclos

90 ciclos

Figura 5.28. Perfis de deformacdo pléstica equivalente para cada de 10 ciclos da
simulacéo.
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Para cada carga normal de contato foram medidos os &ngulos de propagacdo da
trinca, as coordenadas dos pontos “A” ¢ “B” sinalados nas Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 foram
extraidos em Abaqus, assim foram calculados os angulos de propagacdo da Tabela 5.15.

Tabela 5.15. Angulos de propagacéo da trinca calculados para cada carga normal

de contato
Ensaio com carga Normal de Angulo
500 MPa 71°
400 MPa 71°
300 MPa 46°

5.29. Angulo de propagacéo da trinca para tensio normal de 500MPa
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5.31. Angulo de propagacéo da trinca para tensdo normal de 300 MPa

5.4 Histdricos das DeformacGes.

De acordo com a analise feita no Capitulo 4, existe iniciacdo de trincas nos cantos
da regido de contato como também existe a possibilidade de inicio da trinca no meio do
corpo de prova na regido de fratura ductil. Segundo as simulacdes feitas o ponto de
méaxima deformacéo que indica inicio da trinca esta na regido central do corpo de prova,
mas também é apresentada uma deformac&o substancialmente alta em um ponto perto do
canto de contato entre a sapata e o corpo de prova. Como primeira etapa do analises
numérica sdo obtidos os historicos de deformacdo da simulacdo no ponto de maxima

deformacdo total a qual se localiza na zona central da parte do corpo de prova e também
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no canto onde ha contato entre a sapata e corpo de prova. Estes histéricos serdo usados
como dados de entrada no codigo da formulacéo proposta no trabalho. Os historicos sao

mostrados nas Tabelas 5.16 a 5.28 para cada condi¢&o de carga registrada na Tabela 5.10.

Tabela 5.16 Histérico de deformacdes para as cargas da simulacéo 1 (forca de
compressédo de 480,56 N e amplitude de forgca de 7670 N), com 30 ciclos na regido

central.
P-seudo €11 €22 €33 €12 €23 €13
tempo

29 5,00E-03 -5,28E-03 0,00E+00 | -1,06695E-04( 0,00E+00 0,00E+00
29,05 5,17E-03 -5,38E-03 0,00E+00 | -1,073E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,1 5,33E-03 -5,46E-03 0,00E+00 | -1,07744E-04| 0,00E+00 0,00E+00
29,15 5,46E-03 -5,54E-03 0,00E+00 | -1,0824E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,2 5,55E-03 -5,59E-03 0,00E+00 | -1,08565E-04| 0,00E+00 0,00E+00
29,25 5,59E-03 -5,61E-03 0,00E+00 | -1,0867E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,3 5,58E-03 -5,61E-03 0,00E+00 [-1,0863E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,35 5,52E-03 -5,57E-03 0,00E+00 | -1,08408 E-04] 0,00E+00 0,00E+00
29,4 5,41E-03 -5,51E-03 0,00E+00 | -1,08098E-04| 0,00E+00 0,00E+00
29,45 5,27E-03 -5,43E-03 0,00E+00 [-1,0761E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,5 5,10E-03 -5,34E-03 0,00E+00 [-1,0713E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,55 4,93E-03 -5,24E-03 0,00E+00 [-1,0651E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,6 4,78E-03 -5,15E-03 0,00E+00 [-1,0607E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,65 4,64E-03 -5,08E-03 0,00E+00 [-1,0557E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,7 4,55E-03 -5,03E-03 0,00E+00 [-1,0525E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,75 451E-03 -5,01E-03 0,00E+00 [-1,0514E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,8 4,52E-03 -5,01E-03 0,00E+00 [-1,0518E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,85 4,58E-03 -5,05E-03 0,00E+00 |[-1,0540E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,9 4,69E-03 -5,11E-03 0,00E+00 [-1,0573E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,95 4,83E-03 -5,19E-03 0,00E+00 |[-1,0620E-04 0,00E+00 0,00E+00

30 5,00E-03 -5,28E-03 0,00E+00 |[-1,0669E-04 0,00E+00 0,00E+00
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Tabela 5.17 Histdrico de deformacdes para as cargas da simulacéo 1 (forca de

compressdo de 480,56 N e amplitude de forca de 7672 N), com 30 ciclos na regido de

contato.
Fl—:;ztio €11 €22 €33 €12 €23 €13

29 3,51E-03 -2,672120E-03 0,00E+00 -3,16E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,05 4,06E-03 -2,975780E-03 0,00E+00 -6,26E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,1 4,56E-03 -3,270400E-03 0,00E+00 -8,50E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,15 4,63E-03 -3,445830E-03( 0,00E+00 -9,08E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,2 4,87E-03 -3,567640E-03 0,00E+00 -9,49E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,25 4,99E-03 -3,623850E-03 0,00E+00 -9,67E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,3 4,99E-03 -3,624960E-03 0,00E+00 -9,40E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,35 4,96E-03 -3,615640E-03 0,00E+00 -8,07E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,4 4,90E-03 -3,599520E-03 0,00E+00 -5,77E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,45 4,65E-03 -3,476900E-03 0,00E+00 -4,43E-05 0,00E+00 0,00E+00
29,5 4,33E-03 -3,31E-03 0,00E+00 -8,26E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,55 3,74E-03 3,01E-03 0,00E+00 -1,10E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,6 3,20E-03 2,72E-03 0,00E+00 -1,32E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,65 2,85E-03 -2,55E-03 0,00E+00 -1,38E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,7 2,60E-03 -2,43E-03 0,00E+00 -1,43E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,75 2,49E-03 -2,37E-03 0,00E+00 -1,45E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,8 2,50E-03 -2,37E-03 0,00E+00 -1,43E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,85 2,53E-03 -2,38E-03 0,00E+00 -1,29E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,9 2,58E-03 -2,40E-03 0,00E+00 -1,06E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,95 2,80E-03 -2,51E-03 0,00E+00 -4,83E-04 0,00E+00 0,00E+00
30 3,50E-03 -2,67E-03 0,00E+00 -3,05E-04 0,00E+00 0,00E+00
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Tabela 5.18. Historico de deformacdes para as cargas da simulacdo 2 (forca de

compressdo de 480,56 N e amplitude de forca de 9206 N), com 30 ciclos na regido

central.
Fl—:;ztio €11 €22 €33 €12 €23 €13

29 5,32E-03 -5,53E-03 0,00E+00 -1,11E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,05 5,52E-03 -5,64E-03 0,00E+00 -1,12E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,1 5,71E-03 -5,75E-03 0,00E+00 -1,13E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,15 5,87E-03 -5,84E-03 0,00E+00 -1,13E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,2 5,98E-03 -5,90E-03 0,00E+00 -1,14E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,25 6,03E-03 -5,93E-03 0,00E+00 -1,14E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,3 6,02E-03 -5,92E-03 0,00E+00 -1,14E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,35 5,94E-03 -5,88E-03 0,00E+00 -1,13E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,4 5,81E-03 -5,81E-03 0,00E+00 -1,13E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,45 5,64E-03 -5,71E-03 0,00E+00 -1,13E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,5 5,44E-03 -5,60E-03 0,00E+00 -1,12E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,55 5,24E-03 -5,48E-03 0,00E+00 -1,11E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,6 5,04E-03 -5,38E-03 0,00E+00 -1,11E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,65 4,89E-03 -5,29E-03 0,00E+00 -1,10E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,7 4,78E-03 -5,23E-03 0,00E+00 -1,10E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,75 4,72E-03 -5,20E-03 0,00E+00 -1,10E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,8 4,74E-03 -5,21E-03 0,00E+00 -1,10E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,85 4,81E-03 -5,25E-03 0,00E+00 -1,10E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,9 4,94E-03 -5,32E-03 0,00E+00 -1,10E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,95 5,11E-03 -5,42E-03 0,00E+00 -1,11E-04 0,00E+00 0,00E+00

30 5,31E-03 -5,53E-03 0,00E+00 -1,11E-04 0,00E+00 0,00E+00
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Tabela 5.19. Historico de deformacdes para as cargas da simulacdo 2 (forca de

compressédo de 480,56 N e amplitude de forca de 9206 N), com 30 ciclos na regido de

contato.
Fl—:;ztio €11 €22 €33 €12 €23 €13

29 4,28E-03 -3,59E-03 0,00E+00 -6,13E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,05 4,93E-03 -3,97E-03 0,00E+00 -9,14E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,1 5,24E-03 -4,26E-03 0,00E+00 -1,05E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,15 5,66E-03 -4,46E-03 0,00E+00 -1,12E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,2 5,90E-03 -4,58E-03 0,00E+00 -1,15E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,25 6,01E-03 -4,63E-03 0,00E+00 -1,18E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,3 6,01E-03 -4,63E-03 0,00E+00 -1,14E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,35 5,97E-03 -4,62E-03 0,00E+00 -9,77E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,4 5,91E-03 -4,60E-03 0,00E+00 -6,98E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,45 5,64E-03 -4,47E-03 0,00E+00 -1,37E-06 0,00E+00 0,00E+00
29,5 5,20E-03 -4,25E-03 0,00E+00 -8,49E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,55 4,49E-03 -3,87E-03 0,00E+00 -1,15E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,6 3,94E-03 -3,60E-03 0,00E+00 -1,29E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,65 3,52E-03 -3,39E-03 0,00E+00 -1,37E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,7 3,28E-03 -3,28E-03 0,00E+00 -1,40E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,75 3,17E-03 -3,22E-03 0,00E+00 -1,42E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,8 3,18E-03 -3,23E-03 0,00E+00 -1,39E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,85 3,22E-03 -3,24E-03 0,00E+00 -1,22E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,9 3,28E-03 -3,26E-03 0,00E+00 -9,43E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,95 3,52E-03 -3,37E-03 0,00E+00 -3,00E-04 0,00E+00 0,00E+00

30 4,27E-03 -3,58E-03 0,00E+00 -6,08E-04 0,00E+00 0,00E+00
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Tabela 5.20. Historico de deformacdes para as cargas da simulacdo 3 (forca de

compressdo de 854,3 N e amplitude de forca de 7672 N), com 30 ciclos na regido

central.
P-seudo £11 €22 £33 £12 €23 £13
tempo

29 8,17E-03 -8,60E-03 0,00E+00 -1,44E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,05 8,34E-03 -8,69E-03 0,00E+00 -1,45E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,1 8,50E-03 -8,78E-03 0,00E+00 -1,45E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,15 8,63E-03 -8,85E-03 0,00E+00 -1,45E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,2 8,72E-03 -8,91E-03 0,00E+00 -1,46E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,25 8,76E-03 -8,93E-03 0,00E+00 -1,46E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,3 8,75E-03 -8,92E-03 0,00E+00 -1,46E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,35 8,69E-03 -8,89E-03 0,00E+00 -1,46E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,4 8,58E-03 -8,83E-03 0,00E+00 -1,45E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,45 8,44E-03 -8,75E-03 0,00E+00 -1,45E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,5 8,27E-03 -9,17E-03 0,00E+00 -1,45E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,55 8,10E-03 -8,56E-03 0,00E+00 -1,44E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,6 7,94E-03 -8,47E-03 0,00E+00 -1,44E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,65 7,81E-03 -8,40E-03 0,00E+00 -1,44E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,7 7,72E-03 -8,35E-03 0,00E+00 -1,44E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,75 7,68E-03 -8,32E-03 0,00E+00 -1,43E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,8 7,69E-03 -8,33E-03 0,00E+00 -1,43E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,85 7,75E-03 -8,36E-03 0,00E+00 -1,44E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,9 7,86E-03 -8,42E-03 0,00E+00 -1,44E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,95 8,00E-03 -8,50E-03 0,00E+00 -1,44E-04 0,00E+00 0,00E+00

30 8,17E-03 -8,60E-03 0,00E+00 -1,44E-04 0,00E+00 0,00E+00

104




Tabela 5.21. Historico de deformacdes para as cargas da simulacéo 3 (forca de

compressdo de 854,3 N e amplitude de forca de 7672 N), com 30 ciclos na regido de

contato.
Fl—:;ztio €11 €22 €33 €12 €23 €13

29 7,97E-03 -7,29E-03 0,00E+00 -4,09E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,05 8,58E-03 -7,29E-03 0,00E+00 -2,713E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,1 9,06E-03 -7,53E-03 0,00E+00 -2,11E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,15 9,41E-03 -7,69E-03 0,00E+00 -1,79E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,2 9,63E-03 -7,80E-03 0,00E+00 -1,67E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,25 9,73E-03 -7,85E-03 0,00E+00 -1,63E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,3 9,70E-03 -7,83E-03 0,00E+00 -2,27TE-04 0,00E+00 0,00E+00
29,35 9,58E-03 -7,78E-03 0,00E+00 -5,43E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,4 9,33E-03 -7,65E-03 0,00E+00 -1,17E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,45 8,86E-03 -71,41E-03 0,00E+00 -1,72E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,5 8,17E-03 -7,04E-03 0,00E+00 -2,01E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,55 7,60E-03 -6,76E-03 0,00E+00 -2,14E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,6 7,13E-03 -6,53E-03 0,00E+00 -2,22E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,65 6,79E-03 -6,37E-03 0,00E+00 -2,26E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,7 6,58E-03 -6,26E-03 0,00E+00 -2,28E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,75 6,48E-03 -6,22E-03 0,00E+00 -2,29E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,8 6,49E-03 -6,22E-03 0,00E+00 -2,26E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,85 6,57E-03 -6,26E-03 0,00E+00 -2,01E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,9 6,83E-03 -6,39E-03 0,00E+00 -1,37E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,95 7,25E-03 -6,60E-03 0,00E+00 -6,94E-04 0,00E+00 0,00E+00

30 7,96E-03 -6,98E-03 0,00E+00 -4,14E-04 0,00E+00 0,00E+00
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Tabela 5.22. Historico de deformac@es para as cargas da simulacdo 4 (forca de
compressédo de 854,3 N e amplitude de tenséo de forga N), com 30 ciclos na regido

central
Fl:;l;io €11 €22 €33 €12 €23 €13

29 8,88E-03 -9,12E-03 0,00E+00 -1,46E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,05 9,09E-03 -9,23E-03 0,00E+00 -1,47E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,1 9,28E-03 -9,34E-03 0,00E+00 -1,47E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,15 9,44E-03 -9,42E-03 0,00E+00 -1,47E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,2 9,55E-03 -9,48E-03 0,00E+00 -1,48E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,25 9,60E-03 -9,51E-03 0,00E+00 -1,48E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,3 9,58E-03 -9,50E-03 0,00E+00 -1,48E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,35 9,50E-03 -9,46E-03 0,00E+00 -1,47E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,4 9,37E-03 -9,38E-03 0,00E+00 -1,47E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,45 9,19E-03 -9,29E-03 0,00E+00 -1,47E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,5 8,99E-03 -9,17E-03 0,00E+00 -1,46E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,55 8,79E-03 -9,06E-03 0,00E+00 -1,46E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,6 8,59E-03 -8,95E-03 0,00E+00 -1,46E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,65 8,44E-03 -8,87E-03 0,00E+00 -1,45E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,7 8,33E-03 -8,81E-03 0,00E+00 -1,45E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,75 8,28E-03 -8,78E-03 0,00E+00 -1,45E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,8 8,29E-03 -8,79E-03 0,00E+00 -1,45E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,85 8,37E-03 -8,83E-03 0,00E+00 -1,45E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,9 8,51E-03 -8,91E-03 0,00E+00 -1,45E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,95 8,68E-03 -9,00E-03 0,00E+00 -1,46E-04 0,00E+00 0,00E+00

30 8,88E-03 -9,11E-03 0,00E+00 -1,46E-04 0,00E+00 0,00E+00
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Tabela 5.23. Historico de deformac@es para as cargas da simulacédo 4 (forca de
compressédo de 854,3 N e amplitude de forca de 9206 N), com 30 ciclos na regido de

contato.
Fl:;l;io €11 €22 €33 €12 €23 €13

29 7,37E-03 -7,18E-03 0,00E+00 -2,34E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,05 8,51E-03 -7,58E-03 0,00E+00 -8,59E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,1 9,14E-03 -7,94E-03 0,00E+00 -1,06E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,15 9,57E-03 -8,18E-03 0,00E+00 -1,12E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,2 9,61E-03 -8,31E-03 0,00E+00 -1,15E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,25 9,73E-03 -8,37E-03 0,00E+00 -1,17E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,3 9,72E-03 -8,37E-03 0,00E+00 -1,12E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,35 9,65E-03 -8,33E-03 0,00E+00 -8,86E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,4 9,56E-03 -8,29E-03 0,00E+00 -5,12E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,45 9,47E-03 -8,27E-03 0,00E+00 -6,17E-05 0,00E+00 0,00E+00
29,5 9,03E-03 -8,05E-03 0,00E+00 -1,07E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,55 8,25E-03 -7,64E-03 0,00E+00 -1,60E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,6 7,57E-03 -7,29E-03 0,00E+00 -1,80E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,65 7,10E-03 -7,06E-03 0,00E+00 -1,88E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,7 6,83E-03 -6,93E-03 0,00E+00 -1,92E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,75 6,70E-03 -6,87E-03 0,00E+00 -1,94E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,8 6,72E-03 -6,88E-03 0,00E+00 -1,89E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,85 6,78E-03 -6,91E-03 0,00E+00 -1,66E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,9 6,89E-03 -6,96E-03 0,00E+00 -1,27E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,95 6,97E-03 -6,98E-03 0,00E+00 -8,24E-04 0,00E+00 0,00E+00

30 7,37E-03 -7,18E-03 0,00E+00 -2,18E-04 0,00E+00 0,00E+00
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Tabela 5.24. Historico de deformacdes para as cargas da simulacéo 5 (forca de
compressdo de 1334,9 N e amplitude de forgca de 7670 N), com 30 ciclos na regido

central.
Fl:;l;io €11 €22 €33 €12 €23 €13

29 1,53E-02 -1,54E-02 0,00E+00 -1,81E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,05 1,55E-02 -1,55E-02 0,00E+00 -1,82E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,1 1,56E-02 -1,56E-02 0,00E+00 -1,82E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,15 1,58E-02 -1,57E-02 0,00E+00 -1,82E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,2 1,59E-02 -1,57E-02 0,00E+00 -1,82E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,25 1,59E-02 -1,58E-02 0,00E+00 -1,82E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,3 1,59E-02 -1,58E-02 0,00E+00 -1,82E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,35 1,58E-02 -1,57E-02 0,00E+00 -1,82E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,4 1,57E-02 -1,57E-02 0,00E+00 -1,82E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,45 1,56E-02 -1,56E-02 0,00E+00 -1,82E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,5 1,54E-02 -1,55E-02 0,00E+00 -1,81E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,55 1,52E-02 -1,54E-02 0,00E+00 -1,81E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,6 1,51E-02 -1,53E-02 0,00E+00 -1,81E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,65 1,49E-02 -1,52E-02 0,00E+00 -1,81E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,7 1,48E-02 -1,52E-02 0,00E+00 -1,81E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,75 1,48E-02 -1,51E-02 0,00E+00 -1,81E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,8 1,48E-02 -1,52E-02 0,00E+00 -1,81E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,85 1,49E-02 -1,52E-02 0,00E+00 -1,81E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,9 1,50E-02 -1,53E-02 0,00E+00 -1,81E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,95 1,51E-02 -1,53E-02 0,00E+00 -1,81E-04 0,00E+00 0,00E+00

30 1,53E-02 -1,54E-02 0,00E+00 -1,81E-04 0,00E+00 0,00E+00
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Tabela 5.25. Historico de deformac@es para as cargas da simulacdo 5 (forca de
compressdo de 1334,9 N e amplitude de forgca de 7076 N), com 30 ciclos na regido

contato.
Fl:;l;io €11 €22 €33 €12 €23 €13

29 1,28E-02 -1,20E-02 0,00E+00 -8,27E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,05 1,35E-02 -1,23E-02 0,00E+00 -8,27E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,1 1,41E-02 -1,26E-02 0,00E+00 -6,56E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,15 1,45E-02 -1,28E-02 0,00E+00 -6,54E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,2 1,47E-02 -1,29E-02 0,00E+00 -6,63E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,25 1,48E-02 -1,30E-02 0,00E+00 -6,68E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,3 1,48E-02 -1,30E-02 0,00E+00 -7,13E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,35 1,48E-02 -1,29E-02 0,00E+00 -9,33E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,4 1,45E-02 -1,28E-02 0,00E+00 -1,54E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,45 1,41E-02 -1,26E-02 0,00E+00 -2,45E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,5 1,33E-02 -1,22E-02 0,00E+00 -2,75E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,55 1,26E-02 -1,18E-02 0,00E+00 -2,88E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,6 1,21E-02 -1,16E-02 0,00E+00 -2,95E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,65 1,17E-02 -1,14E-02 0,00E+00 -2,98E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,7 1,15E-02 -1,13E-02 0,00E+00 -3,00E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,75 1,14E-02 -1,13E-02 0,00E+00 -3,00E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,8 1,14E-02 -1,13E-02 0,00E+00 -2,97E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,85 1,14E-02 -1,13E-02 0,00E+00 -2,75E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,9 1,15E-02 -1,13E-02 0,00E+00 -2,31E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,95 1,20E-02 -1,16E-02 0,00E+00 -1,34E-03 0,00E+00 0,00E+00

30 1,28E-02 -1,20E-02 0,00E+00 -8,32E-04 0,00E+00 0,00E+00
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Tabela 5.26. Histérico de deformac6es para as cargas da simulacéo 6 (forca de
compressédo de 1334,9 N e amplitude de forga de 9206 N), com 30 ciclos na regido de

central.
Fl:;l;io €11 €22 €33 €12 €23 €13

29 1,66E-02 -1,67E-02 0,00E+00 -1,97E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,05 1,68E-02 -1,68E-02 0,00E+00 -1,97E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,1 1,70E-02 -1,69E-02 0,00E+00 -1,98E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,15 1,72E-02 -1,70E-02 0,00E+00 -1,98E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,2 1,73E-02 -1,71E-02 0,00E+00 -1,98E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,25 1,74E-02 -1,71E-02 0,00E+00 -1,98E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,3 1,73E-02 -1,71E-02 0,00E+00 -1,98E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,35 1,73E-02 -1,71E-02 0,00E+00 -1,98E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,4 1,71E-02 -1,70E-02 0,00E+00 -1,98E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,45 1,70E-02 -1,69E-02 0,00E+00 -1,98E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,5 1,68E-02 -1,68E-02 0,00E+00 -1,97E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,55 1,65E-02 -1,67E-02 0,00E+00 -1,97E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,6 1,64E-02 -1,66E-02 0,00E+00 -1,97E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,65 1,62E-02 -1,65E-02 0,00E+00 -1,97E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,7 1,61E-02 -1,64E-02 0,00E+00 -1,97E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,75 1,60E-02 -1,64E-02 0,00E+00 -1,96E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,8 1,60E-02 -1,64E-02 0,00E+00 -1,96E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,85 1,61E-02 -1,64E-02 0,00E+00 -1,97E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,9 1,63E-02 -1,65E-02 0,00E+00 -1,97E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,95 1,64E-02 -1,66E-02 0,00E+00 -1,97E-04 0,00E+00 0,00E+00

30 1,66E-02 -1,67E-02 0,00E+00 -1,97E-04 0,00E+00 0,00E+00

110




Tabela 5.27. Historico de deformac@es para as cargas da simulacédo 6 (forca de
compressédo de 1334,9 N e amplitude de forga de 9206 N), com 30 ciclos na regido de

contato.
P-seudo €11 €22 €33 €12 €23 €13
tempo

29 1,20E-02 -1,21E-02 0,00E+00 -1,92E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,05 1,22E-02 -1,22E-02 0,00E+00 -1,18E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,1 1,28E-02 -1,25E-02 0,00E+00 -2,55E-05 0,00E+00 0,00E+00
29,15 1,36E-02 -1,29E-02 0,00E+00 -2,713E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,2 1,41E-02 -1,31E-02 0,00E+00 -3,17E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,25 1,42E-02 -1,32E-02 0,00E+00 -3,32E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,3 1,42E-02 -1,32E-02 0,00E+00 -2,98E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,35 1,42E-02 -1,32E-02 0,00E+00 -1,06E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,4 1,41E-02 -1,32E-02 0,00E+00 -2,43E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,45 1,40E-02 -1,31E-02 0,00E+00 -7,43E-04 0,00E+00 0,00E+00
29,5 1,38E-02 -1,30E-02 0,00E+00 -1,41E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,55 1,36E-02 -1,29E-02 0,00E+00 -2,24E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,6 1,29E-02 -1,26E-02 0,00E+00 -3,29E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,65 1,22E-02 -1,22E-02 0,00E+00 -3,54E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,7 1,18E-02 -1,20E-02 0,00E+00 -3,60E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,75 1,16E-02 -1,19E-02 0,00E+00 -3,62E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,8 1,16E-02 -1,19E-02 0,00E+00 -3,59E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,85 1,17E-02 -1,19E-02 0,00E+00 -3,40E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,9 1,18E-02 -1,20E-02 0,00E+00 -3,06E-03 0,00E+00 0,00E+00
29,95 1,19E-02 -1,20E-02 0,00E+00 -2,57E-03 0,00E+00 0,00E+00

30 1,20E-02 -1,21E-02 0,00E+00 -1,93E-03 0,00E+00 0,00E+00

Na Figura 5.32 s@o descritos 0s passos para chegar na estimativa da vida a fadiga
por fretting por meio da nova proposta, onde sdo usados os histéricos extraidos da
simulacdo como entrada no codigo da nova proposta. Onde, a vida calculada seré a
estimada com a nova proposta e a vida observada sera a vida obtida com o experimento
do Capitulo 4.
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Entrada: Histéricos de Deformacgéo
extraidos da simulacdo no ponto de
méaxima deformag&o e no contato das
duas superficies.

Aplicacdo da nova proposta:
Repeticdo da Histdria de deformagéo

Até
O dano atinha seu valo
critico
D = Dcr

Estimativa da vida
no dano critico
para cada ponto

Saida: Gréfico vida
calculada-vida observada

Figura 5.32. Fluxograma de estimativa da vida a fadiga por fretting com a nova

proposta.

A Figura 5.33 apresenta o gréafico vida-vida para os historicos destacados
anteriormente. Observa-se que o modelo desenvolvido possui boa capacidade preditiva,
determinando vidas sempre dentro da faixa de disperséo igual a dois. Pode-se destacar
que para os historicos de deformacéo obtidos para o ponto de maior deformacéo plastica
na regido central da simulacdo no corpo de prova, o0 modelo sempre determinou vidas
maiores do que para a regido do canto da area de contato. Isso estabelece que a iniciagcdo
da trinca ocorre sempre da regido de contato para a regido central, segundo a formulagéo
proposta e os experimentos descritos no Capitulo 4. E importante destacar, também, que
guanto maior € a carga normal de contato, maior é a vida calculada, o que foi exatamente
observado através dos ensaios experimentais. Contudo, para um mesmo nivel de presséo,
quanto maior é a amplitude de carga, menor € a vida, o que também pode ser observado

experimentalmente. Este comportamento do material se da pelo fato de a carga normal de
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contato incialmente empregada, causar um nivel de encruamento inicial ao material e
fazer com que a tensdo de escoamento inicial aumente, endurecendo o material e fazendo

com que a degradacdo progressiva seja menor, com a aplicacdo da carga ciclica.

1e+006 — ; -
d

fatord — — ' -
fator2 —— D
fretting contato € :
fretting centro simulagas +

100000 fesessssarnssnnnswmmmrnssnnndiomaananas ;

Vida caleulada

10000
10000 100000 1e+006

Vida observada

Figura 5.33. Grafico de vida observada versus a vida calculada para as regides de
contato e central da simulagéo.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto o estudo do campo de deformacdo plastica na vida a
fadiga por fretting de um sistema composto por um corpo de prova retangular e sapatas
com bordas abauladas. Assim, foi proposto um conjunto de ensaios experimentais, onde
se estudou diferentes niveis de pressao sobre a sapata, introduzindo por este intermédio,
um campo de deformacdo pléstica inicial ao problema. Através destes ensaios, foi
possivel se observar que quanto maior € a pressao aplicada sobre a sapata, maior € a vida
do componente. Este comportamento pode ser justificado, exatamente devido a
introducdo do campo de deformacéo pléastica inicial, que induz a um endurecimento do
material, onde seu nivel de tensdo de escoamento inicial se eleva, fazendo com que a
degradacdo progressiva do material, devido a presenca de deformacdo plastica, seja
reduzida. Observou-se também, através dos experimentos realizados, que para um mesmo
nivel de pressdo aplicada sobre as sapatas, quanto maior é a amplitude de carregamento,
menor é a vida do componente. Este comportamento € justificado pelo fato de niveis
maiores de amplitude de carregamento gerarem niveis maiores de amplitudes de tensao,
reduzindo assim a vida do componente.

Através de uma andlise da superficie de fratura dos corpos de prova ensaiados, é
possivel se observar que a inicia¢do da trinca de fadiga por fretting ocorre na regido de
contato entre o corpo de prova e a sapata, mais precisamente, no ponto de maior
deformacdo plastica, dentro da regido de adesdo. E possivel se observar também, que a
trinca propaga em direcdo a regido central do bulbo formado pelo campo de deformacéo
plastica. Por outro lado, na superficie de fratura sdo observadas duas areas, area de fratura
ductil e &rea de fratura fragil, a Gltima encontra-se centrada na superficie de fratura. A
zona de fratura ductil, foi diminuindo simultaneamente com o aumento da pressao de
aperto das sapatas, sendo isto, um motivo para assumir de forma experimental, que o
aumento de pressao de aperto nas sapatas aumenta a vida dos corpos de prova, ja que, 0
caminho da trinca da regido de contato (regido de fratura fragil) até o centro do corpo de
prova (regido de fratura ddctil) seria mais longo com maior pressdo de aperto das sapatas.

Considerando a formulacdo constitutiva desenvolvida, foi possivel se observar a
necessidade de identificar aléem dos parametros elasticos do material, como modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, parametros plésticos, como a curva de encruamento
isotropica e a curva de encruamento ciclica, e também os parametros de dano, como o
dano critico, a fracdo de dano inicial do material, o parametro que controle a taxa de
evolucéo do dano em cisalhamento e o parametro que distingue a evolucdo do dano em
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tracdo e compressdo. Todos estes parametros foram identificados através de ensaios
monotoénicos e ciclicos (axial e torcional).

Foi realizada inicialmente, uma analise da capacidade preditiva do modelo
proposto, através de ensaios de fadiga em corpos de prova convencionais, propostos por
S&(2017). Nesta condicdo, é possivel concluir que o modelo possui excelente capacidade
preditiva para vidas menores que 10° ciclos, onde foram observadas vidas calculadas
sempre dentro da faixa de dispersdo igual a dois. Para vidas maiores que 108 ciclos,
observou-se um comportamento mais conservativo da formulagdo proposta, calculando
vidas sempre menores que as vidas observadas experimentalmente, contudo sempre
dentro de uma faixa de dispersdo igual a quatro. Este comportamento pode ser justificado
pelo fato de os parametros de dano serem calibrados para ensaios em corpos de prova
convencionais com vida observada por volta de 10° ciclos. Esta calibragdo foi conduzida
nesta faixa de vida, pelo fato dos ensaios de fadiga por fretting aqui propostos,
observarem vidas sempre entre 10° e 10° ciclos. Outra observagdo importante da
formulacdo proposta € o fato de se verificar vidas conservativas para simulagdes onde o
carregamento cisalhante é predominante. Este fato ocorre devido a utilizagdo do
mecanismo de dano por cisalhamento de Xue, onde se pode observar na literatura,
conclusbes conservativas sobre 0 mesmo, ou seja, 0 mecanismo quando ativado, possui
uma taxa elevada de evolugédo do dano, levando a vidas curtas.

Por fim, na utilizacdo da formulagdo na previsdo de vida dos experimentos de
fretting conduzidos neste trabalho, pode-se verificar que para os histdricos de deformacéo
extraidos da regido de contato ou do centro do bulbo de deformacéo pléastica, as vidas
calculadas sempre se comportaram dentro da faixa de dispersdo igual a dois. Contudo,
observou-se que as vidas calculadas para os historicos de deformacéo da regido de contato
foram sempre menores que as vidas calculadas para os histdricos da regido central do
bulbo de deformacéo. Esta analise pode levar a conclusdo de que a iniciacdo da trinca
sempre ocorre na regido de contato entre o corpo de prova e a sapata, tendo sua
propagacao em direcdo ao centro do bulbo de deformacéo plastica, o que foi observado
experimentalmente através da analise da superficie de fratura dos corpos de prova. Sendo
assim, ao observar o grafico vida- vida,os resultados obtidos com os histéricos da regido
de contato sdo mais proximos das vidas experimentais obtidas, isto é uma resposta

adequada do modelo novo, ja que ele assume como critério de falha o inicio da trinca.
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6.1 Proposta para trabalhos futuros

1. Um dos futuros estudos a realizar na mesma linha de pesquisa seria separar
variavel de dano por cisalhamento do dano por crescimento de defeitos, assim o dano por
cisalhamento poderia ser acoplado na parte desviadora da funcéo de Gurson (Ver Equacéo
6.1).

(6.1)

J 1 3p
D =gt —5[1 +2f?% —2fcosh (aﬂ 0y,

2. Fazer o mesmo estudo com o modelo fenomenoldgico de dano de Lemaitre
(1985:1996) e assim realizar comparag6es dos dois modelos de dano ( ver item 2.4.1). A

funcdo de escoamento é descrita a seguir:

= BRUevaB) (o pery, (6.2)

(1-D)
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