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RESUMO

O estudo dos mecanismos de fadiga por contato tem grande relevancia para o estudo
dos componentes mecanicos que estio sujeitos ao desgaste. O desgaste € um tipo de falha que
ocorre na maioria dos componentes que trabalham em contato. Atualmente para prever o
desgaste sdo utilizados métodos experimentais que permitem ajustar curvas semi-empiricas,
ou seja, o resultado depende de vdrios testes que além de caros sdo demorados. Com o
aumento da competitividade na industria, o tempo se tornou artigo de luxo e com isso o
aprimoramento dos modelos de célculo e das simulagdes numéricas sdo muito bem
justificados.

O estudo aprofundado do mecanismo de fratura por contato sem ddvida pode dar
subsidios para um melhor projeto do componente mecanico e assim conseguir predizer com
maior precisdo quando a falha por desgaste ocorrerd e assim evitar falhas catastréficas e
paradas de maquinas ndo programadas gerando grandes prejuizos e também risco de vidas
humanas.

Este estudo apresenta um modelo numérico utilizando o método dos elementos finitos
computacional para a simulacdo do spalling em componentes mecanicos sujeitos a fadiga de
contato. O modelo foi simplificado para duas dimensdes e foi considerado estado plano de
deformacgdes. Este estudo apresenta uma aproximacdo na aplicacdo dos conceitos da
Mecéanica da Fratura para estimar a vida de componentes mecanicos. O resultado do modelo
numérico € confrontado qualitativamente com resultados praticos. A geometria dos pits assim

como as relacdes entre o Fator de intensidade de tensdes e o tamanho da trinca € apresentado.
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ABSTRACT

“Numerical Modelling of Spalling”

The theme developed in this work is very important for the study of mechanical
components subjected to the wear. The wear is a kind of failure that occur in the great
majority of mechanical components. Nowadays in order to predict the wear in mechanical
components experimental methods are used to allow the plotting of semi-empirical curves.
The result depends on many tests that are expensive and long. With the increase of
competitiveness in the industry, the development time is very important so numerical
simulations are very well justified.

There is no doubt that a deeper study regarding the fracture mechanism itself can give
us means to have a better mechanical component design and consequently predict more
realisticaly when the wear failure will occur and in this way avoid catastrophic failures and
not programmed machine stops that may cause great damage and also risk the loss of human
lives.

This study presents a computational model to simulate the pitting or spalling in
mechanical components due to rolling contact fatigue. The model was simplified to two
dimensions and plane strain condition was considered. This study presents a first trial in
using the Fracture Mechanics methods to predict mechanical components bearing life. The
Finite Element Method is used to calculate the stress and the stress intensity factors. The
results of the numerical model will be compared with practical results. The geometry of the
pits as well as the relation between the stress intensity factor and crack length will be

presented.
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1 INTRODUCAO

1.1  Motivagdo do trabalho

O estudo do desgaste tem se mostrado muito importante na atualidade pelo consideravel
impacto financeiro resultante da falha de componentes mecénicos que sofrem desgaste e causam
prejuizos considerdveis. O componente que sofre desgaste pode causar prejuizo de duas formas,
a primeira, mais simples, prevé apenas a sua substitui¢do, e a segunda bem mais danosa ocorre
quando o componente desgastado causa problemas em todo o sistema, tendo-se muitas vezes que
substituir o sistema por inteiro.

O tipo de desgaste tratado neste trabalho € chamado de spalling. O spalling ¢ uma forma
de desgaste decorrente da fadiga de contato que causa a remog¢do de uma parte da superficie do
elemento em contato devido ao contato intermitente. O spalling pode causar ruido ou mesmo o
ndo funcionamento do sistema [Zum Gahr, 1943]. Existem alguns componentes principais que
sd0 mencionados nas pesquisas sobre o fendomeno do spalling e entre eles pode-se citar
engrenagens, trilhos de trem e rolamentos.

Atualmente o célculo de vida de componentes mecanicos sujeitos a fadiga de contato é
feito através de métodos empiricos. Vdrios testes sdo feitos e a partir destes sdo tracadas curvas
que dao origem as equagdes que “modelam” o fenomeno. Com a utilizagdo deste método nem
sempre se obtém resultados precisos, pois 0 mesmo se aplica a condicdes particulares. O
levantamento das curvas envolve vdrios testes de bancada com custo e tempo elevados. Estes
testes também tém a desvantagem de que a extrapolacdo dos resultados considerando
componentes de geometria e carregamento similares nem sempre trazem bons resultados.

O problema a ser tratado € muito complexo por existirem vdrios fatores atuando
simultaneamente ( temperatura, interacdo entre atrito-lubrificagdo, ndo linearidade fisica devido
ao contato, possibilidade de propagacido de defeitos em forma lenta (fadiga), ou em forma
instdvel, fratura). Portanto a determinacdo de um método computacional que tenha por objetivo
simular, ainda que seja em forma simplificada sem levar em conta todos os fatores mencionados,
a vida de componentes sujeitos a fadiga de contato seria muito util. Através deste método
computacional se obteria grande economia de tempo e recursos financeiros na determinagdo da

vida util destes componentes.



No presente trabalho o enfoque serd dado ao tépico da Mecanica dos Soélidos na
determinacdo da direcdo de propagacdo da trinca assim como na velocidade de crescimento da

mesma sob a acdo de cargas oscilantes.

1.2 Objetivos
O objetivo geral deste trabalho € utilizar o método dos elementos finitos no estudo dos
mecanismos de fadiga de contato.

Como objetivos especificos pode-se citar :

¢ Implementacdo do método da extensdo virtual da trinca [Ren, Z., 1998] no ambiente de
elementos finitos Franc2D para melhorar a modelagem da propagacdo de fissuras em
modo misto.

e Verificar até que ponto o Método dos Elementos Finitos pode dar subsidios no projetos

de estruturas que tenham problemas com fissuras de fadiga de contato.

1.3  Estrutura do trabalho

Este trabalho estard dividido em capitulos. O segundo capitulo, trard os fundamentos
tedricos das tensdes de Hertz, os principais topicos abordados na Mecanica da Fratura e o
Método da Extensdo Virtual da Trinca. O terceiro capitulo trata da Revisdo Bibliogréfica.

O quarto capitulo descreve detalhadamente a ferramenta numérica que serd utilizada para a
determinacdo da direcdo e velocidade de propagacdo da trinca, assim como os critérios que sao
utilizados para predizer a dire¢do de propagacao.

O quinto capitulo descreve alguns exemplos resolvidos utilizando o método da extensdao
virtual da trinca assim como a solucdo destes mesmos problemas por outros métodos ja
conhecidos.

O sexto capitulo mostra as conclusdes que podem ser verificadas através deste trabalho
assim como consideragOes finais dando algumas possibilidades para a continuagdo deste

trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Relagdo entre a tensdo de contato e o surgimento de trincas

O tépico abordado nesta parte do trabalho vai relacionar a teoria de contato de Hertz com

a Mecéanica da Fratura.
A tensdo de contato descrita na se¢@o anterior € causada em decorréncia da pressao de um sélido
contra outro. A maioria dos componentes € dimensionada com base na tensdo que ocorre em
regides distantes dos pontos de aplicacdo de carga. As falhas que ocorrem nestes tipos de
componentes s3o : escoamento, excessiva deflexao eldstica e fratura.

Em alguns casos quando as superficies sdo pressionadas umas contra as outras devido as
cargas externas, as tensoes de contato se tornam as mais significativas. Estas tensdes de contato
podem ocorrer na superficie ou um pouco abaixo da mesma. Nestes casos as tensdes de contato
sd0 a maior causa de falha dos componentes. Alguns exemplos onde as tensdes de contato tem
um papel importante na vida dos componentes mecanicos : roda da locomotiva sobre o trilho,
rolamento de esferas ou de agulhas sobre uma pista de rolamentos, duas engrenagens em contato
e entre o came de um eixo comando e o tucho em um motor diesel.

Nos casos citados no pardgrafo anterior ocorrem tensoes de contato ciclicas que agindo
repetidamente sobre a superficie podem causar falhas por fadiga. A falha se inicia com uma
fratura localizada (trinca) resultante das tensOes localizadas. Em rolamentos e engrenagens a
falha se da pela formacdo do spalling na superficie de contato. A base do mecanismo de ruptura
produzido por contato que serd abordado a seguir ocorre nas proximidades da maxima tensao de
cisalhamento.

A tensdes principais de contato sdo maiores na superficie do que abaixo dela. No entanto
a maxima tensdo cisalhamente ocorre um pouco abaixo da superficie. A seguir serdo feitas

algumas defini¢des importantes para o estudo do problema de fadiga de contato de rolamento.

2.1.1 Maxima tensao cisalhante

A méxima tensdo cisalhante em qualquer ponto do corpo fica definida conforme equagao

1
T =—(0._.. —0_
max 2 ( max mln) (1)



Observando a figura 2.1 pode se constatar que as magnitudes das tensdes Oy € Oy,
decrescem mais rapidamente do que a tensio o;, nos pontos logo abaixo da superficie de contato.
Devido a este fato, a mdxima tensdo cisalhante cresce em magnitude e alcanca o valor maximo
conforme mostrado na figura que segue nos pontos logo abaixo da superficie. A posi¢do onde
ocorre a mdxima tensdo cisalhante coincide com a posi¢do onde ocorre a maxima tensao
equivalente de Von Mises e a maxima tensdo octaédrica cisalhante. Existe uma relagdao simples
mostrada na equagdo 2, entre o valor da maxima tensdo cisalhante e a méxima tensao equivalente

de Von Mises.
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Figura 2.1 — Curvas mostrando a variag@o nas tensdes principais, maxima tensdo cisalhante e
tensdo octaédrica com a distincia abaixo da drea de contato para o caso de dois cilindros em

contato. Fonte: Boresi, 1952.



2.1.2 Maxima tensio octaédrica cisalhante

Existem oito planos (os planos octaédricos) que fazem angulos iguais com relacdo as
dire¢des (x,y,z). Portanto, existem componentes de tensdo normal e cisalhante associados com
estes planos, chamados respectivamente tensdo normal octaédrica e tensdo cisalhante octaédrica.
A maéaxima tensdo octaédrica cisalhante assim como a maxima tensdo cisalhante ocorre em
pontos logo abaixo da superficie mais especificamente no ordenada z=0,515. Onde b representa a

meia largura de contato. A equacgdo 3 representa a mdxima tensdo cisalhante octaédrica.

1 2 2 2 2 2 2
_ _\/(O'M -0,) +(0,-0.) +(0,.—-0,) +6(r +7_ +7.) (3)

Toct (max) 3

A relac@o entre a mdxima tensdo octaédrica cisalhante e a tensdo equivalente de Von Mises &

apenas de um constante, ou seja,

V2

7’-act(max) = 3 O-e (4)

2.1.3 Maxima tensdo ortogonal cisalhante

As tensoes significativas para as falhas de elementos em contato, como por exemplo
rolamentos, sdo tensdes cisalhantes que ocorrem em planos perpendiculares e paralelos ao plano
tangente a drea de contato. Como exemplo, os componentes de tensdo ortogonal cisalhante o, e
o,. agem em planos perpendiculares ao eixo z, sdo chamados entdo de tensdes cisalhantes
ortogonais devido ao fato de as mesmas atuarem em planos perpendiculares (ortogonais) ao

plano de contato como pode ser visto na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Estado de tensdes em um elemento infinitesimal, evidenciado através de uma elipse

estd mostrado a tensdo ortogonal cisalhante o;, Fonte: Boresi, 1952.

Estes componentes de tensdo tem valor zero no eixo z, onde ocorre a maxima tensdao
cisalhante. A mdxima tensdo ortogonal cisalhante 7% € definida como Oy may), que ocorre em
pontos interiores aos corpos em contato.

Apesar de Ty ter sempre valor menor do que 7,,, 0 seu valor em um dado ponto do corpo muda
de sinal quando o elemento que rola sobre a sua superficie se aproxima ou se afasta. Fazendo
esta consideracdo o intervalo 27 da maxima tensdo cisalhante ortogonal acaba por ser maior do
que a maxima tensao cisalhante.

Lundberg e Palmgren, 1947, propuseram que o valor mdximo 7% da tensdo cisalhante
ortogonal 7, € a tensdo critica na fadiga de contato. Utilizando esta hipétese eles estabeleceram

equacdes para o célculo da capacidade dinamica dos rolamentos, utilizada atualmente.

2.2 Carga tangencial devido ao atrito



Toda a formulag@o descrita anteriormente ndo leva em consideracdo o papel da carga
tangencial a superficie que surge pelo fato de o coeficiente de atrito ser diferente de zero. O caso
idealizado de atrito zero (auséncia de cargas tangenciais a superficie) é impossivel de ocorrer na
natureza. Existem casos onde o atrito é desconsiderado no entanto existente. Deste fato decorre a
importancia de se levar em consideragdo o atrito entre 0s corpos.

Normalmente a carga normal € acompanhada de uma carga tangencial decorrente do atrito
na drea de contato quando por exemplo os dentes de uma engrenagem entram em contato ou
quando um eixo desliza dentro de um rolamento. A for¢ca tangencial atua na diregdo
perpendicular a for¢a normal.

A presenca da for¢a de friccdo faz com que os valores méaximos das tensdes de contato
entre os dois corpos aumente significativamente. Quando a forca normal atua sozinha, as trés
tensdes principais sdo compressivas em todos os pontos do corpo proximos da drea de contato.
Este fato, campo de tensdes compressivas, torna dificil a visualizacdo da propagagdo até a
formacao do spalling.

No entanto quando a forca de friccdo € introduzida, duas das trés tensdes principais
passam a tensdes de tracdo na regido imediatamente atrds da forca de fricc@o. Estas tensdes sao
proporcionais ao coeficiente de atrito entre as superficies em contato, quanto maior o coeficiente
de atrito maior € a intensidade das tensdes de tracdo. No caso de superficies bem lubrificadas as
tensdes ndo sdo altas, no entanto nas superficies podem existir concentradores de tensao
resultantes de imperfeicdes superficiais ou de trincas microscépicas (caracteristicas corriqueiras
em superficies reais) aumentando sobremaneira estas tensoes. [Gao, 1999]

Outra alteracido importante decorrente da introducdo da forga de friccdo € a posi¢do onde ocorre
a maxima tensdo de cisalhamento. A medida que o coeficiente de atrito aumenta e por
conseqiiéncia ocorre o aumento forca de atrito, a maxima tensdo cisalhante migra do interior do
corpo para a superficie de contato. No caso de o coeficiente de atrito ser maior do que 0,1, a
maxima tensdo cisalhante ocorre na superficie, o estudo de Ren, 1998, evidencia este fato, como

pode ser visto na figura 2.3.
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Figura 2.3 — Influéncia do coeficiente de atrito na posi¢@o da tensdo equivalente de Von Mises.

Fonte: Ren, 1998.

O atrito causa perda de energia e retarda o movimento. Nos rolamentos o atrito entre os

elementos causa aumento de temperatura.

2.2.1 Mecanica da Fratura

Neste século, com a sofisticagdo dos materiais e estruturas, falhas por fissuracdo ou
trincamento causaram freqilientes problemas em projetos nos diversos campos da engenharia,
problemas estes muitas vezes catastroficos. Fissuras estdo presentes de alguma maneira em todas
as estruturas. Elas podem existir como um defeito basico dos materiais constituintes, aparecer
durante o processo de fabricacdo ou ainda surgirem a partir de pontos com alta concentragdo de
tensao.

A mecanica da fratura vem a se contrapor aos critérios tradicionais de dimensionamento
baseados em limitar tens@o méxima da regido critica do componente ao valor de uma tensao dita
de seguranca que pode ser a tensdo de escoamento, ou a mesma dividida por um coeficiente de

seguranca. Deste modo, necessitou-se estudar métodos que qualifiquem e, principalmente,



quantifiquem os efeitos da presenca de fissuras nos materiais, surgindo assim o desenvolvimento
da teoria da Mecénica da Fratura.
Esta nova metodologia se acrescentou aos conceitos tradicionais de projeto baseados em

resisténcia, escoamento e instabilidade, que sdo insuficientes quando existem defeitos.
2.2.2 Objetivos da Mecanica da Fratura

Os trés principais objetivos da Mecénica da Fratura sdo:

1) Quantificar o grau de seguranca que uma estrutura possui em relacao a falha por fratura fragil;
2) As condicdes necessdrias para a iniciagdo da trinca, propagacdo e frenagem (crack arrest) da
mesma;

3) Quantificar a vida residual de um componente sujeito a um carregamento oscilante.

Um dos principais avancos iniciais dessa teoria foi a defini¢do do fator de intensidade de
tensdes como parametro que permite se ter a avaliacdo do campo de tensdes nas proximidades da
trinca. Tal fator tem como limite um pardmetro de material chamado tenacidade a fratura, K;c. A
importancia da definicdo do fator de intensidade de tensdes estd em poder avaliar quando uma
fratura ird propagar em forma instavel [Barsoum, 1987].

A teoria da elasticidade, através das solucdes de Westergaard [Broek, 1986], relaciona o
fator de intensidade de tensdes, K, com as tensdes e com os deslocamentos na ponta da trinca,

que sdo dados pelas seguintes equacoes :
K
0, =—— £,(6)
/ 27 ’ (5)

1

K(r )\
u =—| — (6
e g;(0) (6)

onde gj € o tensor de tensdes, u; € o vetor dos deslocamentos, r € a distdncia da ponta da trinca
ao ponto considerado, € ¢ angulo do plano da trinca, & € o médulo de cisalhamento, f;;(0) e gi( 6)
sdo fungdes adimensionais de @ e x e y s@o os eixos coordenados locais na ponta da trinca. As

equacgdes que descrevem o estado de tensdes na ponta da trinca, sempre na forma da equagao

anterior, dependem do modo de carregamento : Modo I — modo de abertura, Modo 1I — modo
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cisalhamento (no plano) e Modo III — modo cisalhamento (fora do plano) ou modo rasgamento,

conforme mostrado na figura 2.4.

g
L'r

IMode I opening Iiode II1: out-of-plane shear
Mode II: in-plane shear

Figura 2.4 — Modos de carregamento. Fonte : Carvalho, 1998.

Para maiores detalhes verificar apéndice III.

Para cada modo bésico de fratura existe um fator de intensidade de tensdes associado. Os
fatores de intensidade de tensdes K;, Kj e Ky sdo correspondentes ao trés modos bdsicos de
deformacgdo. Os fatores de intensidade de tensdo independem de r e 6, portanto controlam a
intensidade do campo de tensdes e ndo a sua distribuicdo. Os fatores de intensidade de tensodes
sdo interpretados fisicamente como parametros de redistribuicdo de tensdes num corpo devido a
introducdo de uma trinca.

A intensidade das tensdes na vizinhanca da trinca cresce em propor¢do a K. Portanto podemos
definir o fator de intensidade de tensdes com segue

K =Yom (7)
Onde Y representa uma fun¢do adimensional que depende da geometria e do carregamento, o a

9

tensdo existente na ponta da trinca se a mesma nao existisse e “a” o comprimento da trinca.
2.3 Fendmeno de Fadiga

O fendmeno de fadiga pode ser definido como mudangas nas propriedades de materiais
metdlicos em razdo da aplicagdo repetida de tensdes ou deformacdes.

As falhas por fadiga ocorrem em diferentes formas. Flutuagdes nas tensdes ou
deformagdes aplicadas resultam em fadiga mecanica. Cargas ciclicas atuando em associa¢cdo com

altas temperaturas causam fadiga-fluéncia, quando a temperatura de componentes que possuem
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carregamento ciclico também varia temos fadiga termo-mecanica. Cargas repetidas impostas na
presenga de ambiente corrosivo causa fadiga por corrosdo. A aplicacdo de cargas repetitivas em
conjunto com contato de rolamento e deslizamento produz fadiga de contato de rolamento e
fadiga de contato de deslizamento.

As preocupagdes com defeitos por fadiga tiveram inicio no século XIX. Em 1852,
Wohler conduziu experiéncias com eixos sujeitos a flexdo e a torcao, aplicados de forma ciclica.
Esses experimentos foram importantes porque formaram a base para a montagem de um
diagrama que foi o primeiro método ldgico para prever o comportamento de componentes
mecanicos a fadiga [Barsom, 1987]. A fadiga tem sido objeto de estudo em muitos projetos de
engenharia desde o final do século XIX. Contudo o maior desenvolvimento ocorreu em 1960,
com as experiéncias de Paris [Meguid, 1989].

A maioria dos equipamentos e estruturas estd sujeito a carregamentos repetidos que
produzem fissuras com cargas bem menores do que aquelas que produzem fratura em
solicitagdes monotonicas. Exemplos destas estruturas sdo : Bombas, hélices, avides, pontes,

navios e estruturas offshore.

2.3.1 Tipos de Analise

Segundo Branco, 1986, existem trés tipos basicos de andlise, a vida garantida (safe life), a
condicdo de monitoramento (condition monitoring) e a ruptura controlada (fail safe).

A primeira se baseia na hipétese de que nao hé fissuras pré-existentes e se ha fissuras, as
cargas as quais a estrutura estd submetida ndo ocasionam a propagacdo das mesmas. Com a
ocorréncia do primeiro defeito ou trinca, o componente € substituido.

A condicdo de monitoramento parte dos seguintes pressupostos : 0 componente possui
defeitos pré-existentes, a taxa de crescimento da trinca pode ser prevista pelas leis de propagagao
(tanto para trincas curtas quanto para trincas longas) e de que € possivel o monitoramento da
fratura utilizando-se de ensaios ndo-destrutivos. O projetista deve se precaver de que a regidao
onde provavelmente se iniciard a trinca tenha a possibilidade de ser monitorada e de que nao
ocorrerdo falhas antes de o defeito ser detectado através dos ensaios ndo destrutivos. Os
intervalos de tempo entre as verificacdes devem levar em consideracdo a incerteza dos modelos

de fadiga assim como a propria incerteza do equipamento que realizard o ensaio nao destrutivo.
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A ruptura controlada se baseia no fato de que existem fissuras e que mesmo assim a
estrutura poderd continuar trabalhando de forma eficiente. Esta teoria se aplica principalmente a
estruturas de grande responsabilidade como vasos de pressdo, pontes e na industria aerondutica.
O critério da ruptura controlada se baseia na redundancia estrutural, ou seja no caso de ruptura da

estrutura a carga ser distribuida entre os outros elementos evitando assim a falha catastréfica.

2.3.2 Regimes de Fadiga

Na fadiga de alto ciclo, situag¢do de baixa tensdo, o material se deforma principalmente de
forma eldstica. As tensdes associadas com a fadiga de baixo ciclo (oligociclica) sdo geralmente
altas, suficiente alta para causar aprecidvel deformacdo pldstica antes da falha. A fadiga em
regime elastopléstico € controlada pela deformacdo plastica, e portanto as curvas de fadiga a usar
neste caso t€m que ser obtidas em ensaios mecanicos nos quais a varidvel € a deformacdo, e nao
a tensdo como no caso anterior. O problema da fadiga oligociclica, decorrente de deformacgao
plastica ciclica onde a ruptura ocorre na ordem de 10" ciclos, foi trazido a tona devido aos
reservatérios de pressdo, onde a deformacdo pléstica ciclica pode ocorrer na vizinhanca de
descontinuidades, acarretando rupturas ao fim de um ndmero de ciclo da ordem de milhares

(10000 ciclos), diferentemente dos milhdes de ciclo da fadiga de alta ciclo.

2.3.3 Aproximacao pela Mecanica da Fratura

Um dos problemas mais importantes que podem ser tratados pela mecénica da fratura é o
fendmeno da fadiga. O principal objetivo nestes casos é a determinacdo da taxa de propagagao
(da/dN) de uma trinca submetida a tais solicitagdes ciclicas. Esta taxa indica quanto a trinca
cresce por ciclo de carregamento e € caracterizada pela variacdo do fator de intensidade de
tensdes no ciclo. O fendmeno da fadiga também depende de outros fatores como corrosao e
temperatura.

O primeiro trabalho relacionando a fadiga com o fator de intensidade de tensdes K, foi
publicada por Paris, Gomez e Anderson em 1961. Os autores chegaram a conclusdo de que as
tensdes e deformacdes nas vizinhancas da ponta da trinca eram especificadas por K. € R (onde
R=K,./ K in). Paris, Gébmez e Anderson definiram que a taxa de crescimento da trinca estava

relacionada com os valores de K., € R.
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O estudo de estruturas com possibilidade de fratura por fadiga, indica que seu
comportamento depende da histéria do carregamento ciclico. Além disso, Paris [1963] mostrou
ser a variacdo do fator de intensidade de tensdes no ciclo (4K), e ndo a variagdo de tensdes, o
pardmetro que controla a propagacdo das trincas por fadiga. Assim sendo, a vida em fadiga
depende dos seguintes fatores abaixo relacionados:

e Tamanho da trinca pré-existente

e Magnitude do carregamento

e Resisténcia a fratura final do material

O principal fator que motivou um estudo mais profundo da propagacdo de trincas foi de
que as mesmas ndo ocorriam de maneira subita e sim com crescimento lento e também porque a
nucleagdo das trincas pode ocupar apenas um pequeno periodo na vida em fadiga, sendo assim a
fase de propagacdo pode ser a mais importante.

A idéia entdo foi tentar relacionar o crescimento de uma trinca por fadiga com as
condicdes de carregamento considerando a geometria do componente, o tamanho da trinca, etc.
Paris e Erdogan,1963 , fazendo uma revisdo minuciosa nas leis formuladas até aquela época,
conseguiram relacionar a taxa de propagacdo de um trinca por fadiga com o fator de intensidade
de tensdes segundo a equagao 8:

da, = CAK" ()
dN

onde C e m sdo constantes do material. Estas constantes sdo dependentes da microestrutura do
material, meio ambiente, temperatura e razdo do carregamento R, sendo que a dependéncia de C
¢ mais forte. O parametro C representa o coeficiente linear do trecho reto da curva da figura 2.5,
enquanto que m representa o coeficiente angular. A equacdo (8) tem como limitacdes: apenas um
simples modo com o campo de carregamento distante e um valor fixo de R. Apesar de a férmula
(21) ser empirica, ela ainda se mantém com uma das expressdes mais uteis na andlise de
crescimento de trincas por fadiga para um vasto espectro de materiais e condi¢Oes de teste de
fadiga. Também € importante salientar que o crescimento estavel de trincas por fadiga ocorre em
fatores de intensidade de tensao, K,,,, bem abaixo de K¢ (tenacidade a fratura).

Osgood, 1982, determinou os valores das constantes da Lei de Paris para diferentes tipos

de aco. Alguns destes valores se apresentam na tabela 2.2.
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Tabela 2.1 — Valores de “C” e “m” para diferentes tipos de microestrutura.

C [mm/ciclo] m
Microestrutura Austenitica 5.59%¢-9 3.25
Microestrutura ferritico- | 6.87e-9 3.00
perlitica
Microestrutura martensitica 1.35e-7 2.25
(acos de alta resisténcia)

Tragando o grafico de 4K x da/dN em escala logaritmica temos trés regides bem distintas

como mostra a figura abaixo.

. &
"g | |
% | | j
— FaseI | Fasell ’ -
an -
RS I I >
|
' |
: | Fase ITI
|
: |
- . | !
- i | I
CE o | |
* 1 | >
AR ARy log( AK)

Figura 2.5 —Curva da/dn vs AK. Fonte: , Suresh, 1998.

Regido I — Define o limiar de propagacdo 4K, (“threshold”) abaixo do qual ndo ha propagagao
de trincas. A velocidade de propagacdo nesta regido € superestimada pela lei de Paris. A
velocidade em questdo ndo é relevante visto que é menor que 10" mm/ciclo.

Regido II — Nesta regido geralmente hd uma relagdo logaritmica linear entre da/dN e AK. A
velocidade de propagacdo fica entre 10° e 10 m/ciclo e a equacio de Paris-Erdogan descreve
bem o crescimento sub-critico da trinca com o expoente m entre 2 e 5. Nesta regido de
crescimento de trinca a fratura se dd predominantemente, por um mecanismo de estriagdao ductil
transgranular sendo a faixa de crescimento da trinca pouco afetada pela microestrutura, tensao

média e espessura do componente.
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Regido III — Ocorre propagacdo instdvel da trinca, neste caso a velocidade de propagacdo é
subestimada pela lei de Paris-Erdogan. Nesta regido o K., aproxima-se do K, do material
(tenacidade a fratura).

Na curva da/dN, AK percebemos que na regido I a microestrutura tem uma grande influéncia na
propagacdo e o mecanismo de ruptura € inicialmente intergranular ductil, e depois transgranular
ductil e também intergranular. A fratura é chamada de intergranular quando a mesma ocorre ao
longo do contorno de grao e transgranular quando a mesma ocorre através do grao. Na transi¢ao
da regido I para a Il a zona em deformacao plastica se aproxima a média inferior a cinco vezes o
tamanho de grdo do material. Na regido I a microestrutura passa a ter uma influéncia pouco
acentuada na propagacdo e o mecanismo de ruptura é aparentemente continuo e por estriacdo,
sendo a ruptura do tipo transgranular ductil.

Na regido II a velocidade de propagacdo ndo € significativamente afetada pela resisténcia

mecanica. Segundo Ritchie, 1976 que realizou vdrios experimentos, determinou que a velocidade
de propagacdo variava por um fator de 3 enquanto como amostras para estes testes se usavam
materiais onde a resisténcia a tra¢do variava em torno de uma ordem de grandeza. Com isto
podemos afirmar que o tratamento térmico ndo alterard de forma significativa a propagacdo das
fissuras. Ja na regido I acontece um fato curioso, o valor do limiar de 4K depende fortemente da
resisténcia mecanica do aco e aumenta quando a mesma diminui.
Levando em conta que AK aumenta com o aumento da trinca, conclui-se dai que a taxa de
crescimento nao sera constante, mas cresce com o aumento do tamanho da trinca. Este caso leva
a algoritmos numéricos de integracdo para estimar a vida til e o crescimento da trinca.

A taxa de crescimento da fissura pode ser escrita como:

da
v - JAKRAK, Kic) ©)
A expressdo para a determinagdo do numero de ciclos que decorre do crescimento da trinca de

um tamanho a; até a; € obtido integrando-se os dois lados da equacdo anterior:

Ny a;
fan=N,-N, = da (10)
4 VF(AK R AK, K )

1
O namero total de ciclos é dado pela soma dos ciclos para a inicia¢do da trinca € o nimero de

ciclos decorrentes da propagacido da mesma.

Nmtal = Nim'ciaga”o + Npmpagagdo (1 1)
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A mecanica da fratura se aplica muito bem quando se assume que a fase de iniciacdo € pequena

ou desprezivel frente a fase de propagacdo. Neste trabalho esta consideracdo € feita.

2.3.4 Outros modelos empiricos de Fadiga

Existem outros modelos empiricos bem conhecidos que levam em consideracio os efeitos
de 4K, , K;ce R, no entanto nao serdo abordados aqui.
Na relag@o de Paris onde o valor de R € igual a zero, ou seja, a relacdo de Paris € vdlida

apenas para um valor fixo de R. A razdo de carregamento R fica definida como

R=—mr= (12)

Segundo Ritchie [1984], nos agos as curvas (da/dN, AK) em fun¢do da tensdo média e em
ambientes relativamente inertes sofre um deslocamento como pode ser visto na figura abaixo.

Stress intensity factor range, AK, ksi/in.

104! 10 100
—10-?
105
10
108

—{10-8

—10-¢

Crack growth rate, da/dN, m/cycle
9
T

Crack growth rate, da/dN, in./cycle

—H10°7

10—10 1
1 10 100
Stress intensity factor range, AK, MPay/m

Figura 2.6 —Efeito de R na curva da/dN. Fonte: Meguid, 1989.
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Os regimes I e III de propagacdo recebem grande influéncia do valor da tensdo média (ou seja de
R), enquanto que o regime II de propaga¢ao nao é grandemente influenciado por R.
Forman, 1967, propds um outro modelo empirico, mais sofisticado, que leva em consideracdo a

razdo R, modelando tanto a fase I como a fase II :

da  AAK™'
K

Walker, 1970, propds um modelo similar ao modelo de Paris (Fase II) mas que incorpora

os efeitos de R.

da - 1Y
E:A'AK( p)(—l—Rj (14)

Este modelo possui trés parametros experimentais, C, m e p, sendo p um parametro
empirico adicional. Priddle, 1976, prop6s um modelo para modelar as trés fases da curva da/dN

vs. AK, mas ndo inclui os efeitos da razdo R.

m

mzzA AK - AK,,
dN KIC - Kmax

(15)

Todos os modelos citados sao muito utilizados em engenharia, mas por serem obtidos a
partir de testes, ndo nos dizem detalhes sobre os mecanismos internos que levam o material a
apresentar determinados comportamentos fisicos. Outra limitacdo importante estd no alto custo

dos testes para o levantamento dos pardmetros empiricos.

2.4 Crescimento de Trincas por Fadiga para os modos I e II combinados

Tudo o que foi discutido no tépico anterior se refere ao crescimento de trincas por fadiga
para o modo I, ou seja o modo de abertura. Neste topico serd explanado o crescimento de trincas
por fadiga para o modo misto (modo combinado I e IT).

Quando se tem um modo I combinado, por exemplo, tensdo e flexdo, o principio da
superposicao pode ser aplicado. Sempre quando se tem o mesmo modo de abertura, os fatores de
intensidade de tensdes podem ser somados. Isto se deve ao fato de o campo de tensdes gerado na

ponta da trinca ser universal.
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No entanto quando se tem diferentes modos, por exemplo I e II, as tensdes na ponta da

trinca ficam:

K K
I 6 17 6
mf( )+—mg( ) (16)

Como as fungdes “f” e “g” de “@’ sdo diferentes ndo se pode entdo fazer uso do principio

O =

da superposi¢do. Outro artificio deve ser utilizado para resolver este problema.

O critério da conservag@o de energia, sendo uma lei da fisica, pode ser utilizado para resolver
este problema. Como estd definido no apéndice III, pagina 119, a taxa de liberacdo de energia é
igual a derivada da energia de deformacdo dU/da. A fratura ird ocorrer quando a energia
disponivel for suficiente para se igualar a energia de fratura, dW/da. Aplicando este critério

obtém-se o seguinte:

dU dw
- = 17
da total da ( )
Como a energia € uma grandeza escalar, a superposi¢do pode ser utilizada, entdo a equacdo se
resume a:
dUu dUu K; K, dw
o =—* = (18)
da ), da ), E E da

A equacdo ainda pode ser escrita da seguinte forma:

K/ +K; =K. (19)

A equagdo anterior representa um circulo com raio K,

A taxa de liberacdo de energia (dU/da) depende da direcdo na qual a trinca propaga.
Utilizando como exemplo a estrutura e carregamento da figura 5.1, € visto que um incremento
vertical da, ird causar a liberacdo de bem menos energia do que um incremento na horizontal. No
modo I, um incremento horizontal, ou seja, perpendicular ao campo de tensdes causa a mixima
taxa de liberacdo de energia. Para um carregamento no modo combinado, a fratura ird ocorrer na

direcdo onde a taxa de liberacdo de energia € méaxima.

2.5 Mecanismos de falha por contato
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Na continuagdo se descrevem brevemente alguns mecanismos de falha envolvendo fadiga

por contato mais comuns [Zum Gahr, 1943].

Galling : Transferéncia de material em pedacos macroscopicos de uma superficie para a outra.
Este processo ocorre sob altas tracdes agindo sobre as asperezas superficiais. Conseqiiéncias :
aumento das vibragdes, erros de posicao e contaminacao do lubrificante.

Surface Distress : Quando o filme de lubrificante se torna muito fino os picos das asperidades
superficiais se tocam e em conseqiiéncia pequenas trincas se formam. Estas trincas ndo devem
ser confundidas com as trincas de fadiga que ocorrem abaixo da superficie e levam ao spalling.
Estas trincas iniciam com um tamanho pequeno e crescem até se tornarem prejudiciais. As
trincas decorrentes do mecanismo de surface distress podem acelerar o mecanismo de spalling e

assim diminuir a vida do componente. A figura 2.7 ilustra este mecanismo de desgaste.

Figura 2.7 — mecanismo de desgaste surface distress. Fonte: Zum Gahr, 1943.

Pitting : As vezes chamado de pitting corretivo pois tende a redistribuir as tensdes removendo 0s
pontos altos de contato. O mecanismo de pitting decorre de microcavidades superficiais devido a
acdo combinada da fadiga de contato e meio ambiente. A figura 2.8 ilustra 0 mecanismo de

pitting.
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Figura 2.8 — exemplo de pitting em superficies de engrenagens. Fonte: Zum Gahr, 1943.

Fretting (Falso Brinelling) : Quando os rolamentos sdo sujeitos a uma oscilacdo (pequeno
movimento relativo entre os elementos do rolamento) acompanhada de uma carga excessiva
pode resultar em vibragdes de pequena amplitude e alta freqii€ncia que resulta na deterioracdo da
superficie de contato através da formagao de microtrincas. As dreas sujeitas ao fretting tem uma
coloracdo marrom escura. A falha por este tipo de mecanismo pode se dar no transporte dos
rolamentos ou componentes que sofrem de um esforco ciclico, nos dois casos anteriores ficam

definidas pequenas amplitudes.

Figura 2.9 — exemplo de fretting (falso brinelling) em rolamentos. Fonte: Zum Gahr, 1943.
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2.6 Spalling

Anteriormente foram citados vdrios tipos de mecanismos de falha envolvendo fadiga de
contato, no entanto nesta secdo a descri¢cdo serd feita apenas para o mecanismo de spalling o qual
serd simulado [Zum Gahr, 1943]. A descri¢do profunda dos outros mecanismos foge ao escopo
deste trabalho.

O spalling ocorre como conseqiiéncia natural do processo de fadiga ou seja quando o
rolamento alcancga o final de sua vida. O spalling é resultante das tensdes de cisalhamento que
ocorrem logo abaixo da superficie de contato. Apds algum tempo estas tensdes dao origens a
trincas que gradualmente se estendem até a superficie. Na medida em que os elementos rolantes
passam sobre os fragmentos das trincas fragmentos de material se desprendem da superficie
dando origem ao spalling. A ocorréncia de spalling da origem a vibracdo e ruido. Na figura 2.10

€ mostrado a progressao do mecanismo de spalling.

Figura 2.10 — progressao do spalling. Fonte: Zum Gahr, 1943.

Segundo Arun M. Kumar, George T. Hahn e Carol A. Rubin, 1993, um dos fatores que
determina o nimero de ciclos de tensdo até a falha em um rolamento é a quantidade de
deformacdo plastica continua. Em materiais de endurecimento cinemético (como por exemplo o
material utilizado na fabrica¢do de rolamentos), a plasticidade ciclica tende a promover ciclos de
tensdo pléstica totalmente reversiveis. Neste caso, de plasticidade continua na regido estressada
abaixo da superficie, pode causar a inicia¢do de trincas nesta regido.

Becker, 1981, estudou inclusdes nao-metdlicas no aco SAE 52100 (aco tipico de
rolamento). O estudo revelou que a presenca de inclusdes e a gradual decomposi¢do da
martensita circundante em ferrita e carbetos préximos a inclusdo pode ter como resultado

iniciacdo e crescimento de trincas.
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O trabalho de A. P. Voskampem,1985, materiais de rolamentos de alta resisténcia
mostraram que antes do inicio da trinca, ocorrem muitas alteragdes microestruturais. Os
resultados do trabalho de Kumar, mostraram que a combinac¢do de deformacdo pldstica com
baixos valores de tensdo residual favorecem a iniciagdo e a propagacdo de trincas abaixo da
superficie. Durante os ciclos de tensdo iniciais (N<10?), bandas de deslizamento persistentes se
desenvolvem devido a plasticidade ciclica continua. Com a continuidade da deformacdo pléstica
(103<N<106), se forma um sistema com varias bandas de deslizamento. Gradualmente, as bandas
de deslizamento e os contornos de grdo se tornam menos distintos, dando uma aparéncia
deformada a microestrutura. As trincas se iniciam nesta regido e crescem ao longo das bandas de
deslizamento persistentes. Com a chegada da trinca a superficie, o material se desprende
ocorrendo assim a formacao do spalling. A seqiiéncia de eventos que levam a falha por spalling

no aluminio 7075-T6 estd exemplificada na figura 2.11.

(d)

Figura 2.11 — Seqiiéncia de eventos até a formacgao do spalling. Fonte: Kumar, 1993.

2.7 Descri¢do Triboldgica do Spalling
Os mecanismos de desgaste descrevem as interacdes energéticas e de material entre os
elementos de um sistema triboldgico. O tipo de movimento relativo entre os corpos em contato

pode ser utilizado para classificar o tipo de desgaste [Zum Gahr, 1943].

2.8 Fadiga Superficial
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O desgaste por fadiga superficial pode ser caracterizado pela formacdo de trincas e
desprendimento de material como conseqiiéncia do carregamento alternado na superficie. O
contato de rolamento pode resultar em um stress superficial ciclico. A fadiga localizada pode
ocorrer em escala microscopica em funcio do contato de deslizamento repetitivo das asperidades
das superficies dos s6lidos em movimento relativo.

A figura 2.28 mostra sistemas tribolégicos que podem sofrer predominantemente de

desgaste por fadiga superficial.

Fadiga Superficial

(&)
G

b7

Figura 2.12 —Sistemas triboldgicos sujeitos a fadiga superficial. Fonte: Zum Gahr, 1943.

A fadiga dos materiais se origina de uma seqiiéncia de deformagdes eldsticas e plasticas,
trabalho mecanico, iniciacio de trincas e propagacdo das mesmas. As trincas podem se originar
na superficie ou um pouco abaixo dela. A formagdo e propagacdo de trincas resultam em

spalling como pode ser visto na figura 2.29.
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Figura 2.13 — Spalling superficial de um aco cementado com dureza de 60 HRc. Fonte: Zum

Gabhr, 1943.

Lorosh, 1982, reconheceu dois modos de falha em fun¢@o do contato de rolamento. O
primeiro modo chamado de longe da superficie, que estd associado com as tensdes de contato de
cisalhamento e plasticidade ciclica que ocorre abaixo da superficie. Este tipo de falha decorre das
tensoes de Hertz, ou seja, do contato entre superficies lisas.

O Segundo € o modo préximo a superficie, que € causado por irregularidades superficiais,
tais como identacdes e asperezas. A figura 2.14 mostra a propagacdo das trincas para os dois

modos.

Figura 2.14 — formacao e propagacao de trincas devido a fadiga superficial. Fonte: Zum Gahr,

1943.



25

No caso das trincas superficiais no contato lubrificado, Way, 1935, propds que quando o
corpo em contato passa sobre uma trinca superficial, o lubrificante (6leo) penetra dentro da
trinca. O carregamento superficial ciclico resulta em uma pressao hidrostatica ciclica no éleo que
estd “aprisionado” dentro da trinca, resultando em tensdes de tragdo na ponta da trinca que pode
ser suficiente para promover o crescimento da mesma. Neste caso o aumento da viscosidade do
lubrificante impede que o mesmo penetre dentro da trinca, reduzindo assim a possibilidade de
propagacao de trincas superficiais.

A ocorréncia de trincas sub-superficias estd provavelmente relacionada ao fato de que o
ponto de mdéxima tensdo cisalhante, e, portanto, o ponto que tem a maior tendéncia ao
escoamento pldstico estd localizado a uma pequena distancia da superficie.

As investigagdes experimentais no campo do desgaste por fadiga superficial consistem
em testar rolamentos até que o spalling ocorra e determinando deste modo o tempo até a falha
[Zum Gabhr, 1943]. Devido as variacdes estatisticas, se faz necessario a repeticdo de vérios testes
de rolamentos idénticos, para se chegar a um resultado mais “preciso”. Na maioria dos casos se
obtém a curva de Weibull representado por uma linha reta, como pode ser visto na figura 2.31, e
a partir dai podemos verificar o intervalo de tempo que 10%, 50%,etc, dos elementos falharam

em certas condi¢des impostas no teste.
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Figura 2.15 — Curva de Weibull. Fonte: Rabinowicz, 1966.
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Segundo Rabinowicz,1966, o
problema da fadiga superficial pode ser minimizado através da melhoria da qualidade do
aco, através da fusdo a vacuo, reduzindo as inclusdes, evitando a austenita retida pois a mesma €
instavel e pode se transformar em martensita.
Nesta revis@o bibliografica se descrevem varios modelos que figuram na bibliografia para

predizer falha por fadiga/fratura de contato.
2.9 Modelo de Lundberg-Palmgren (LP)

Atualmente a previsdo da vida em fadiga de rolamentos estd baseada na teoria de
Lundberg-Palmgren, 1947, publicada inicialmente na Suécia. A equacdo bdasica desta teoria
inclui o volume de material solicitado abaixo da superficie da pista de rolamento como o
parametro mandatdrio. Baseado no trabalho de Weibull, 1939, e Lundberg-Palmgren, 1947,
ficou estabelecida a seguinte equagao :

1 NtV

In— o (20)

Z
Onde N representa o nimero de ciclos de tensdo considerando uma probabilidade de vida S,
representa o valor da maxima tensdo cisalhante ortogonal, V representa o volume de material
sub-superficial que estd sujeito a tensdo e z, representa a profundidade na qual a tensdo 7 ocorre.
Observando rolamentos falhados eles observaram que as trincas sub-superficiais cresciam
paralelamente as superficies solicitadas. Lundberg e Palmgren concluiram entdo que a mixima
tensdo cisalhante octaédrica era responsdvel pelas falhas.
A teoria de Lundberg-Palmgren se tornou e ainda permanece, a base para avaliagdo da
capacidade dinamica e estdtica de rolamentos utilizada na industria. Os padrdes de célculo

atualmente utilizados se baseiam na teoria de Lundberg-Palmgren.
2.10 O modelo de Lundberg-Palmgren revisto
De acordo com T. A. Harris e Wei Kuei Yu, 1999, a teoria de Lundberg-Palmgren tem

algumas limitacOes por se tratar de solucdes matemdticas fechadas modificadas por dados

empiricos decorrentes de numerosos testes. Como na época as ferramentas computacionais eram
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bastante precdrias eles foram forcados a utilizar apenas um simples valor de tensdo, 7,, para os
seus cdlculos ao invés de utilizar uma distribuicio de tensdes mais complexa, a qual ocorre na
realidade. A conseqiiéncia desta diferenca de abordagem resulta em um diferente volume de
material com potencialidade de falha.

O tratado de Lundberg-Palmgren ndo considerava a influéncia na distribui¢do das tensodes
que atuam abaixo da superficie das tensdes cisalhantes superficiais que sdo determinadas pelos
movimentos internos do rolamento e pela efetividade da lubrificacdo. Na pratica o que a teoria
de Lundberg-Palmgren aconselhava era a obtencdo de uma dureza de 58 HRc até uma
profundidade de 3z,-4z,, onde z,,como ja foi mencionado anteriormente é a distancia na qual
ocorre a maxima tensdo cisalhante ortogonal.

A teoria de Lundberg e Palmgren tem uma tendéncia a subestimar a resisténcia a fadiga
de rolamentos modernos fabricados com agos quase que isentos de impurezas e processos de
manufatura mais precisos. Na tentativa adequar a teoria de Lundberg e Palmgren aos tempos
atuais Ioannides e Harris (1985) fizeram uma revisdo no método de Lundberg e Palmgren. A
teoria de IH estava baseada na seguinte relagao :

1 o Ne(Ti ~ Ulimir
AS, z!

YAV,

1

In (©2))

Onde , AV; € o volume incremental sobre o qual a tensdo de cisalhamento 7 se aplica. z; é
a profundidade onde A4V;ocorre e 7y, a tens@o de cisalhamento limite de fadiga.

Harris e Barnsby, 1997, mostraram que em aplicacdes de rolamentos de alta velocidade,
as tensoOes cisalhantes superficiais (fric¢do), tem um importante papel na vida de um rolamento.
Considerando coeficientes de friccao entre 0,1 e 0,2 a tens@o cisalhante superficial ndo altera
significativamente a magnitude ou a localizacdo da maxima tensdo cisalhante ortogonal. Entdo
para os casos nos quais a friccdo estd presente a escolha da tensdo cisalhante ortogonal, que foi
escolhida por Lundberg-Palmgren, ndo se mostra como uma boa alternativa.

Broszeit e Zwirlein, 1985, utilizaram no lugar da tensdo de cisalhamento ortogonal a
tensdo de Von Mises, que € um valor escalar associado com a teoria de falha pela energia de
distor¢cdo de Mises-Hencky. Harris e McCool, 1996, utilizaram a tensdo cisalhante octaédrica,
Toer, que se diferencia da de Von Mises apenas por uma constante (\/2/3). T, € calculada

conforme mostrado na equacao (3).
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Como pode ser visto pela equacdo (3) a tensdo cisalhante octaédrica inclui todas as tensdes que
atuam na superficie e abaixo da superficie do sélido.

2.11 Trincas Superficiais (Peeling)

De acordo com Noriyuki Tsushima, 1993, apesar do modelo que considera o surgimento
de trincas abaixo da superficie, estabelecido por Lundberg-Palmgren, ainda ser o modelo basico
utilizado atualmente, muitos pesquisadores estdo considerando que o surgimento de trincas na
superficie € mais relevante. Isto se deve principalmente a melhoria do processo de fabricagdao dos
acos para rolamentos, onde inclusdes ndo-metdlicas sd@o cada vez mais raras, reduzindo assim a
fonte de concentracdo de tensdes abaixo da superficie.

O principal tipo de falha que ocorre em decorréncia das trincas superficiais € o peeling. O
peeling € um actimulo de trincas que se iniciam na superficie de elemento quando o elemento
que estd em contato com o mesmo tem a superficie com alta rugosidade.

Os valores de K;c ndo podem ser diretamente relacionados com a vida em fadiga de
rolamentos, visto que quando aumentamos a dureza, a tenacidade a fratura diminui, no entanto a
vida em fadiga aumenta. Se Kj;c, aumentar com o aumento da dureza entdo pode-se tentar fazer
uma correlagdo com a vida em fadiga. A vida em fadiga de contato varia muito com a taxa de
resfriamento (t€émpera). A vida se torna mais longa para espécimes temperados a uma taxa de
resfriamento mais longo, ou seja menos brusco.

Zhou et al, 1989, assumiram que a trinca inicia quando a energia de deformacdo atinge
um valor critico. Quando a propagagdo foi calculada levando-se em considera¢do a taxa de
liberacdo de energia, o nimero de ciclos de tensdo para a iniciagdo da trinca foi determinado
como 3 vezes o ndmero de ciclos de tensdo decorrido da inicia¢do até a formacdo do spalling,
considerando baixa tensdo de contato. Quando se considera alta tensdo de contato ocorre uma
inversdo, pois a iniciacdo € rdpida e a maioria dos ciclos de tensdo decorre da propagacdo da

trinca.

2.12 Modelos de trincas iniciadas na superficie

2.12.1 Modelo de Gao
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De acordo com N. Gao, 1999, os defeitos superficiais que ocorrem em componentes
mecanicos sujeitos a fadiga de contato podem ser de trés tipos. O primeiro € decorrente da
rugosidade da superficie que é conseqiiéncia na maioria das vezes do processo de retifica,
deixando asperezas na superficie causando assim concentradores de tensdo. O segundo tipo é
proveniente de contamina¢do do lubrificante, na forma de debris dents, que sdo crateras
formadas por particulas estranhas. A terceira possibilidade de formacao dessas crateras também
pode ser resultado do processo de transporte e/ou montagem.

Gao procedeu com um teste para avaliar o papel destas imperfeicdes superficiais na vida
em fadiga de contato. Os defeitos foram incluidos artificialmente na forma de identagdes. Com o
aumento do nimero de ciclos de tensdo, percebeu-se um aumento das microtrincas em torno das
identacdes. Isto se deveu a elevadas pressdes de contato que ocorrem nos “ombros” das
1dentagdes. Portanto as altas tensdes superficiais e também abaixo da superficie que ocorrem nos

“ombros” sdo a principal causa da formacdo de spalling. A figura 2.1 mostra esquematicamente

o fendmeno proposto por Gao.

“ombros”

ldentagdo original com ressalto

local de inciagéo do sp Ressalto deformado

5

lado condutor

Trinca ;
Spalling ]
volume altamente danificado

Rolamento Tragéo

-

T
&

Figura 2.1 — spalling surgindo a partir dos “ombros” da identa¢do segundo Gao. Fonte: Gao,

1999.

2.12.2 Modelo de Bower — 1998 ( Influéncia do fluido dentro da trinca)
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Um modelo baseado no método desenvolvido por Keer e Bryant, 1983, foi criado por
Bower, 1998, para avaliar o efeito do atrito de Coulomb entre as faces da trinca e a possibilidade
de o fluido penetrar dentro da trinca e exercer uma pressao nas faces e na ponta da mesma. O
modelo proposto € bidimensional com uma trinca superficial inclinada, visto que somente este
tipo de trinca pode sofrer o efeito do fluido, pois uma trinca que ocorre abaixo da superficie nao

ha maneira de o fluido penetrar. A figura 2.2 mostra 0 modelo proposto por Bower.

Figura 2.2 — modelo proposto por Bower. Fonte: Bower, 1998.

Bower investigou trés diferentes mecanismos de propagacdo de trincas sob carga de

contato:

a) Reducio do atrito entre as faces da trinca (modo II)

No primeiro mecanismo € assumido que a trinca cresce sob modo II. Neste caso o fluido
ndo exerce pressao nas faces da trinca, simplesmente lubrifica as faces reduzindo assim o atrito
entre as mesmas. Nestas condi¢des a trinca estd sujeita apenas ao crescimento (inicial) do modo

IL

b)Liquido exercendo pressao sobre as faces da trinca (modo I e II) — o fluido € for¢ado para

dentro da trinca pela carga (the fluid entrapment mechanism).

No segundo mecanismo o fluido exerce pressdo sobre as faces da trinca abrindo-a. Este

mecanismo gera fatores de intensidade de tensdo nos modos I e II na ponta da trinca. O valor
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assumido para a pressdo exercida sob as faces € igual a pressao de contato de Hertz sobre a boca

da trinca.

c¢) Pressao Hidraulica na ponta da trinca (modos I e II)

O ultimo mecanismo consiste no aprisionamento do fluido dentro da trinca e assume que
o fluido preenche a trinca um pouco antes do contato alcancar a “boca” da trinca. Quando a
mesma se fecha devido a posicdo relativa do contato, o fluido ndo consegue escapar. Como o
fluido € assumido ser incompressivel o volume da trinca € constante.

Este mecanismo possui dois efeitos. O primeiro efeito decorre do fato de o fluido forcar a
ponta da trinca gerando assim modo I de propagacdo. O segundo efeito se deve ao fato de as
faces estarem separadas provocando assim uma diminui¢do do atrito e um posterior aumento dos

fatores de intensidade de tensdo no modo II de propagacao.

2.13 Modelo de Ding, “Colapso de Ligamento”

A engrenagem € talvez um dos componentes mais criticos em qualquer maquina. O modo
de falha mais comum devido a fadiga de superficie é o spalling. A quebra de um dente da
engrenagem pode ser conseqiiéncia de um spalling em estado avangado.

Ding, 1995, criou um modelo bidimensional baseado no colapso de ligamento ao invés da
fratura fragil que se define quando o fator de intensidade de tensdes alcanga um valor critico. Ele
se baseou nos estudos de Way, 1935, que iniciou os estudos de spalling em elementos que
trabalham em contato. Way assumiu que a pressdo exercida pelo lubrificante transmitida da
superficie para o interior da trinca era um possivel mecanismo de modo I para o crescimento da
trinca.

Ding baseou-se também no trabalho de Fleming e Suh, 1977, que foram os precursores da
utilizacdo da Mecanica da Fratura como método para analisar a propagacdo de trincas sub-
superficiais paralelas a superficie. No entanto, os valores dos fatores de intensidade de tensdes se
mostraram muito pequenos para o crescimento da trinca.

Os estudos de Keer e Bryant, 1983, também tiveram importante relevincia para o
trabalho de Ding, no sentido de que eles determinaram que o mecanismo predominante na

propagacdo da trinca sub-superficial consiste na propagacdo no modo II. O que contraria a idéia
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inicial de Way. No entanto, eles sugeriram que a curva feita pela trinca em direcdo a superficie
era devido ao modo I de propagacdo ao invés do modo II.

Ding simulou inicialmente o modelo do dente da engrenagem como um todo, obtendo a
distribui¢do de tensdes. A partir deste ponto utilizou o método da sub-estrutura que consiste em
tomar a parte mais importante da estrutura, no caso a drea proxima ao didmetro primitivo que € a
mais solicitada, com as condi¢des de contorno da andlise global. A sub-estrutura contém um
trinca sub-superficial paralela a superficie, e uma carga de contato que se move sobre a

superficie como pode ser visto na figura 2.3.

Direction of Loading

—_—
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Figura 2.3 — trinca sub-superficial com carga de contato movendo-se sobre a superficie. Fonte:

Ding, 1995.

A principal abordagem de Ding se refere a que a formacdo final do spalling (ruptura
final) se deve ao colapso de ligamento e ndo ao atingimento do fator de intensidade de tensdes

critico. A equagao abaixo resume o seu critério.

l b

JUCdl 20,,-1,) 22)
!

Onde o. representa a tens@o de Von Mises causada pela carga de contato, g, a tensao de
ruptura e /-1, a distancia da ponta da trinca até a superficie livre. Quando o critério da equagao
acima ¢ verificado ocorre o colapso do ligamento. Também foi determinado por Ding que o
modo II de crescimento € o modo dominante na propagacao.

A figura 2.4 mostra esquematicamente o fendmeno de colapso de ligamento que ocorre

como ruptura final.
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Figura 2.4 — esquema mostrando a ocorréncia do colapso de ligamento. Fonte: Ding, 1996.

2.14 Modelos para simular a propagac¢ao de trincas em trilhos ferrovidrios

Os trilhos ferrovidrios sdo outro campo muito importante no estudo do spalling. O
spalling geralmente ocorre na parte superior do trilho onde passa a roda do trem. Nesta drea ha
duas correntes de pesquisadores, os experimentais que realizam testes e os correlacionam com a
resisténcia do material e os tedricos que criam modelos tentando descrever os mecanismos da
fadiga de contato.

Bogdanski, Olzak e Stupnicki, 1996, conduziram um estudo em trilhos de trem da
variagdo dos fatores de intensidade de tensd@o em problemas 3D e 2D com relacdo a inclusao de
algumas varidveis tais como inclinacdo do angulo da trinca, tensdes residuais, carga de tragao
agindo na superficie do trilho e a pressdo exercida pelo lubrificante aprisionado no interior da
trinca. O Squat, como pode ser identificada como a letra B (evidenciado por uma elipse), na

figura 2.5, foi modelado como uma trinca semi-eliptica obliqua.
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Figura 2.5 — Squat evidenciado através da elipse. Fonte :

www.ndt.net/article/v07n06/khalid/khalid.htm

O eixo mais longo da elipse estd inclinado em 45° com relacdo ao plano de simetria do
trilho em quanto que o eixo mais curto tem uma inclinacdo de 20° com relag@o a horizontal. O

posicionamento da trinca pode ser visto na figura 2.6.

llregio o=
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Figura 2.6 — posicionamento da trinca com relacdo ao trilho. Fonte: Bogdanski, 1996.
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Os autores determinaram que considerando apenas o carregamento de contato, sem
considerar outras tensdes os valores de K; sdo tao baixos que a propagacao através deste modo se
torna improvavel. No entanto, o valores de intensidade de tensdes Ky, tem um valor
significativo, e a propagacao através do modo II € mais provével.

O estado de tensdes estaciondrio produzido na ponta da trinca devido as tensdes residuais
e/ou térmicas € perturbado pelas consecutivas passagens da roda sobre a trinca resultando em um
K; ciclico que em conjunto com as tensdes transientes em razdo do carregamento de contato
podem criar condi¢des para a propagacdo da trinca em modo I. A interacdo do liquido
aprisionado no interior da trinca leva a um considerdvel aumento do valor dos fatores de
intensidade de tensdes K; e Ky, os resultados mostraram um aumento do fator de intensidade de
tensoes K; em oito vezes em relacio ao caso basico.

A figura 2.7 mostra de forma amplificada o efeito da posi¢do da roda com relacio a trinca
na malha, mostrando como ocorre o aprisionamento do fluido dentro da trinca e por
conseqiiéncia o0 maximo valor de K;. Importante verificar que se a roda do trem passa sobre a
trinca no sentido oposto ao do que pressiona o fluido contra a ponta da trinca, o aumento de K;

nao ocorre.
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Figura 2.7 — esquema mostrando o aprisionamento do lubrificante dentro da trinca. Fonte:

Bogdanski, 1996.



36

A figura 2.8 mostra a variacdo dos fatores de intensidade de tensdes em funcdo do

posicionamento relativo da roda do trem e também com relacdo a presenca ou ndo de

lubrificante.
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Figura 2.8 — variacdo dos fatores de intensidade de tensdo com relagdo a presenca do

lubrificante. Fonte: Bogdanski, 1996.

2.15 Propagacdo de trincas em engrenagens utilizando o Método da Extensdo Virtual da Trinca

Ren, Z., 1998, desenvolveu um modelo para predizer o formato geométrico do spalling
em componentes mecanicos que trabalham em contato intermitente e que possuem boa
lubrificacdo (baixo coeficiente de atrito).

A intenc¢do foi simular o spalling que ocorre em engrenagens com boa lubrificacdo onde a
trinca inicial que leva ao spalling inicia-se um pouco abaixo da superficie na zona de maior
tensdo equivalente de Von Mises. Para este propdsito Zoran criou um modelo bidimensional
equivalente de deformacdo plana. O modelo bidimensional equivalente € constituido por dois
cilindros onde o valor de seus raios coincide com o valor dos raios de curvatura dos pontos de
contato das engrenagens.

A vantagem da utilizagdo do modelo equivalente € a possibilidade de se utilizar as
condicdes de contorno de Hertz, com resultados bem préximos de um modelo complexo

utilizando elementos especiais de contato. O modelo equivalente € mostrado na figura 2.9.
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Figura 2.9 — modelo equivalente proposto por Zoran. Fonte: Ren, 1998.

Zoran assumiu uma trinca inicial do tamanho médio do contorno de grao na posi¢do onde
seria mais provavel a sua propagacdo. O ponto onde hd maior probabilidade de a trinca progredir
ocorre na zona de maior tensdo equivalente de Von Mises. O ponto onde ocorre a maxima tensao
equivalente de Von Mises coincide com o ponto da mixima tensao cisalhante.

Zoran partiu de uma trinca pré-existente desconsiderando assim o tempo ou nimero de
ciclos que transcorrem da fase de inicia¢do, sendo assim tratou apenas da fase de propagacao.

A posi¢do e o modo de iniciacdo da trinca de fadiga depende da microestrutura do
material, do estado de tensdes e da geometria dos sélidos envolvidos. A maioria dos materiais
estruturais sdo policristalinos, isto €, sdo constituidos de agregados de graos, cada qual com um
orientacdo especifica. Partindo deste pressuposto Zoran considerou a trinca inicial a partir de
concentradores de tensdo que surgem em fungdo dos contornos de graos ou inclusdes.

No inicio da propagacdo o modo preponderante de propagacio foi o modo II devido as
altas tensoOes cisalhantes. A partir de certo ponto ocorre o curvamento da trinca em direcio a
superficie onde a trinca cresce sob o modo de propagacdo misto.

O método da extensdo virtual da trinca proposto por Helen, T. K., 1975, foi utilizado para

predizer a dire¢do de propaga¢do da trinca através do método dos elementos finitos. A direcio de
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propagacao da trinca ocorre na mesma dire¢cdo da maxima liberagc@o de energia potencial ou seja
na direcdo que maximiza o fator de intensidade de tensdes.

O processo € interativo sendo que para cada incremento da trinca se define uma nuvem de
pontos provaveis de propagacdo. A liberacdo de energia de deformacio € avaliada para cada
ponto, e o incremento se dd na direcio onde ocorre a méixima liberacio de energia de
deformacgao.

O procedimento incremental € repetido até que a fratura final ocorra ou até que o fator de
intensidade de tensdes atinja o valor de K;c do material. O resultado final do trabalho de Zoran

foi determinar de forma qualitativa a geometria do spalling mostrada na figura 2.10.

Figura 2.10 - forma qualitativa do spalling, (a) numericamente previsto (b,c,d,e)

experimentalmente verificado na superficie. Fonte: Ren, 1998.

Zoran ainda determinou a histéria do fator de intensidade de tensdes com relacdo ao
tamanho da trinca para vdrias condi¢des, na figura 2.11 é mostrada esta relagdo para um caso

particular.
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Figura 2.11 — histéria do crescimento fator de intensidade de tensdes com relagdo ao

comprimento da trinca. Fonte: Zoran, 1998.

2.16 Modelo de Ramanathan e Radhakrishnan (1977) (fadiga de contato em agos cementados)

Ramanathan e Radhakrishnan, 1977, conduziram um estudo sobre a fadiga de contato em
acos cementados. Segundo os resultados deste estudo a influéncia da profundidade da camada
cementada ndo € muito significante para baixos valores de dureza da superficie. Enquanto que a
medida que a dureza superficial aumenta, também aumenta a significAncia da profundidade da
camada.

Dois lotes de corpos de prova foram estudados, um primeiro com tratamento térmico e
apés a operacdo de retifica, o outro lote com a retifica e depois o tratamento térmico. A
profundidade da camada cementada foi padronizada.

O processo de shot peening, que tem por objetivo criar tensdes compressivas na
superficie através da incidéncia de esferas em alta velocidade nesta mesma superficie no intuito
de melhorar a resisténcia a fadiga, foi conduzido em ambos os lotes depois do tratamento
térmico. Os corpos de prova que tiveram o tratamento térmico apOs a retifica tiveram uma

melhor performance em fadiga do que os que tiveram a operacao de retifica depois do tratamento
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térmico. Isto se deve principalmente devido ao campo de tensdes residuais compressivas
introduzidas pelo tratamento térmico. No caso de a operagdo de retifica ter sido feita apds o
tratamento térmico, esta introduziu tensdes residuais trativas, além de possiveis marcas de

retifica que geram concentradores de tensdo superficiais.
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3 PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 Descricao das capabilidades do programa

O programa se baseia em um cdédigo de Elementos Finitos para a simulacdo do
comportamento de sélidos contendo trincas [Ingraffea, Wawrzynek, 1987, 1989]. O programa
utiliza a topologia da malha de elementos finitos para descrever a geometria.

Os passos seguidos pelo programa na solu¢do de um problema de fratura sdo mostrados

na figura 3.1.

Pré-
Geragéo do

processamento

Modelo de anélise

Modelo de )
Procedimento

de

Crescimento

da trinca ~
solucdo

Transferéncia

de

Pos-
Processamento

Resultados

Figura 3.1 — Metodologia de crescimento da trinca

A primeira fase € o Pré-pocessamento que consiste na definicdo da geometria, malha,
propriedades do material e condi¢cdes de contorno. Apés esta fase tem-se a geracdo do modelo de
andlise que extrai a informacdo do banco de dados e a converte em uma forma que € eficiente
para a fase de andlise. Esta fase inclui os passos tais como a tradicional lista de nds e
conectividades, otimizando a numeracdo das equagdes para minimizar a banda da matriz de
rigidez.

O procedimento de solucdo é responsavel por aplicar as condi¢des de contorno e resolver

as equacdes de equilibrio. Com o progresso da solugdo, este passo também é responsavel por
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monitorar os parametros de fratura em intervalos de tempo apropriados durante a andlise, e
responsdvel por iniciar acdes apropriadas quando os critérios de fratura sdo satisfeitos. Apds a
solucdo ¢ realizada a transferéncia dos resultados. Neste passo ocorre a transferéncia dos
resultados de equilibrio para uma representacio final apropriada para o pds-processamento € 0
modelo de crescimento da trinca.

Ap06s a fase de transferéncia, o modelo de crescimento da trinca € aplicado. Pode ser visto

em maiores detalhes no diagrama mostrado na figura 3.2 :

Algoritmo de
mapeamento

Algoritmo de
remalhamento

Algoritmo de
extensdo da trinca

Critério de direcdo
e fratura

Figura 3.2 — Modelo de crescimento da trinca : Seqiiéncia de passos para o crescimento da trinca

As fases do modelo de crescimento da trinca ficam definidos da seguinte forma :

a- Critério de Direcdo e Fratura: Nesta fase ocorre a aplicacdo do critério de fratura e dire¢dao
para definir o de crescimento da trinca. No caso da mecanica da fratura linear eldstica o critério
de direcdo pode ser dependente do critério de fratura [Erdogan, Sih, 1963], enquanto que no caso
da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica o critério de direcdo € provavelmente dependente do
estado de tensdes e deformagdes local na ponta da trinca.

b- Algoritmo de Extensdo da trinca: Estende a trinca usando a dire¢do definida anteriormente e
aplica o incremento de crescimento da trinca especificado pelo usudrio. Elimina a malha local na

ponta da trinca e estende a trinca para a nova posicao.
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c- Algoritmo de Remalhamento: Coloca os elementos em torno da trinca na forma de roseta, e
entdo reconstréi novamente a malha ao redor da ponta da trinca.

d- Algoritmo de Mapeamento: Esta fase € indispensdvel para o crescimento de trinca elasto-
plastica pois € responsdvel por manter a historia pléstica e a solu¢do dos deslocamentos através
das mudancgas de malha.

e- Equilibrio : Este € a ultima fase do modelo de crescimento de trinca. Retorna a condi¢do de

equilibrio com a nova configuracdo geométrica.

A estratégia geral de solucdo se baseia em 4 tarefas principais:

a- Geracgdo automatica de malhas para regides arbitrarias nas quais a trinca estd propagando.

b- Calculo automético e preciso dos fatores de intensidade de tensdo misto.

c- Célculo da estabilidade local e da trajetdria incremental para trincas de modo misto.

d- Integrac@o e controle dos processos mecanico e representativo através de uma estrutura de

dados topoldgica (winged-edge).

3.2 Meétodos para determinagdo do fator de intensidade de tensoes

A determinagdo numérica do fator de intensidade de tensdes em regime linear pode ser
feita através de métodos que utilizam as tensdes e deslocamentos resultantes de uma andlise de
elementos finitos e de métodos que utilizam a taxa de liberacdo de energia potencial. O programa

de elementos finitos utilizado utiliza trés métodos :

e Técnica de correlacdo de deslocamentos (TCD) [Tracey, 1971, 1977]

e Método via taxa de liberacdo de energia potencial calculada por uma técnica de
Fechamento da Trinca Modificado (FTM) [Raju, 1987]

e M¢étodo via integral J calculada pela Integral de Dominio Equivalente (IDE) [Dodds,
Vargas, 1988]

3.2.1 Técnica de Correlagbes dos Deslocamentos (TCD)
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A idéia bdsica desta técnica para calcular numericamente fatores de intensidade de
tensdes € correlacionar os deslocamentos em determinados pontos nodais da trinca, obtidos pela
andlise de elementos finitos, com as solugdes analiticas. Para modelos bidimensionais, esta
técnica possibilita o cdlculo de K para os modos I (abertura da trinca) e Il (cisalhamento no
plano). Esta técnica € utilizada quando elementos especiais estdo presentes na ponta da trinca, e
permite calcular separadamente os fatores de intensidade de tensdes quando a estrutura esta
submetida a0 modo misto de carregamento.

Esta técnica tem problemas de precisdo numérica e € dependente da discretizacdo da

malha utilizada. Maiores detalhes sobre este método pode ser encontrado em Sih, 1976.

3.2.2 Método de Fechamento da Trinca Modificado (FTM)

Este método, utilizado primeiramente por Rybicki e Kanninen et al., 1977, se baseia no
modelo de Irwin da integral de fechamento da trinca. Este conceito supde que a abertura atrds da
ponta da trinca ndo se altera entre dois pontos consecutivos de propaga¢do. Considerando que o
trabalho para fechar uma trinca € igual a energia gasta para abri-la, pode-se dizer que o trabalho
para aumentar a trinca de “a” para “a + &’ é o mesmo que o necessdrio para fazé-la voltar ao
comprimento original. Com isto Irwin obteve uma expressdo para a taxa de liberagdo de energia
potencial por incremento de trinca (G), que € somente uma estimativa do trabalho realizado pelas
tensdes sobre os deslocamentos produzidos pelo aumento virtual da trinca. Em regime linear
elastico € possivel relacionar a taxa de liberagdo de energia com fatores de intensidade de tensoes

para os modos I e II [Broek, 1986]. Maiores informagdes sobre este método pode ser obtido em

Raju, 1987.

3.2.3 Método da Integral de Dominio Equivalente (IDE)

A taxa de liberac@o de energia potencial em regime eldstico linear pode ser avaliada pela
integral J , que tem como base a lei de conservacdo de energia. Quem primeiro estudou esta
integral foi Rice, 1968. E uma integral de contorno cujo valor ndo varia ao longo de qualquer

caminho de integracio que rodeie a trinca. Fica definida como J=J; + J», sendo:
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ou,
J, =J Wn, _Gljnfg ds (23)
r k

Nesta expressao, k € a direcdo de um dos eixos coordenados (x,y), /"€ qualquer caminho
que inicie na face inferior da trinca e faca o contorno na ponta da trinca e termine na face
superior, figura 4.3, W € a densidade de energia de deformacdo, n; € n; sdo as componentes do
vetor unitdrio normal ao contorno de integracdo e s € o comprimento de arco ao longo do

contorno.

Y
(1=

ds

Figura 3.3 — Contorno arbitrdrio em torno da ponta da trinca. Fonte : Carvalho,1998.

Esta integral foi desenvolvida inicialmente para avaliar a tenacidade a fratura de materiais
eldsticos ndo lineares ou em regime elasto-pldsticos quando ndo temos descarga, na realidade
esta limitagdo é muitas vezes relaxada. Mas para o caso do regime eldstico seu valor € igual ao
da taxa de liberacao de energia.

O célculo da integral de contorno J na forma mostrada pela equacdo (38) ndo é adequado
para ser feito numericamente através de um modelo de elementos finitos. Pode-se evitar isso
utilizando o teorema da divergéncia, transformando a integral de contorno em um integral de
dominio equivalente. O contorno / mostrado na figura 4.3, € substituido por uma 4rea anelar

mostrada na figura 4.4. Para isto é utilizada uma funcdo peso ¢(x,y), que assume um valor

unitdrio para /; e zero para /. Re-escrevendo a equagdo (38) tem-se:

dq du, dq ow 9 du du,
J, =—||W -0, — dA — - . dA—|t, ——qdS
¢ { ox, i ox, Ox, -[ dx, Ox, % ox, 1 -[ " ox, @ @)

onde t; € a pressao externa nas faces da trinca.
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Figura 3.4 — Area para cdlculo da Integral J. Fonte : Carvalho, 1998.

Assim como no Método de Fechamento da Trinca Modificado, uma vez calculada a taxa
de liberagdo de energia (aqui via integral J), pode-se avaliar os fatores de intensidade de tensdes.
Maiores informacdes podem ser obtidas em Anderson, 1995.

No entanto a experiéncia até agora com o programa de elementos finitos utilizado mostra que
para trincas com geometria arbitrdria e carregamento complexo de modo misto, as duas ultimas
técnicas sdo mais confidveis do que a primeira.

O método de andlise estrutural se baseia na aproximacgdo pelo Método dos Elementos
Finitos com elementos paramétricos de segunda ordem. A elasticidade linear é assumida ao
longo do processo de propagacdo. Elementos do tipo “one-quarter point” [Henshel, Shaw, 1975,
Barsoum, 1976, 1977] sdo utilizados para “capturar” a singularidade de tensdo-deformacdo na
ponta da trinca.

Os fatores de intensidade de tensdo sdo empregados na determinacdo da préxima configuragao

no processo de propagacdo. Isto € feito em dois passos:

1) Introduzindo o fator de concentracdo de tensdes na teoria de modo misto escolhida que
consegue determinar a dire¢do de propagagdo assim como a estabilidade local. Ao usudrio € dada
a alternativa de terminar a simulagdo quando a estabilidade € alcancada, ou seja, se o fator de
intensidade de tensdes cai abaixo da tenacidade efetiva ou pode continuar e obter a histéria do

fator de intensidade de tensdes com relagdo ao comprimento da trinca.
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2) Se a trinca ndo € estavel, ou se a estabilidade nao estd sendo verificada, a nova localizagdao da
singularidade € requerida. Como a dire¢do de propagacdo ja foi calculada, a nova singularidade
da trinca fica totalmente definida com a especificagdo de um incremento. O incremento &
fornecido pelo usudrio e vai depender do grau de precisdo requerido. Em regides onde uma alta
relacdo entre K;/K; é esperada também um alto gradiente nos fatores de concentracio de tensoes,

€ apropriado reduzir o tamanho do incremento para aumentar a precisao.

3.3 Remalhamento automatico

A estrutura de dados permite modificacOes locais automdticas da malha ao longo da
trajetdria de propagacao da trinca sem perder informagdes estruturais das regides ndo afetadas.

No processo de remalhamento existem duas restricdes que devem ser obedecidas:

1) O algoritmo deve ser capaz de manter a compatibilidade com qualquer malha existente ou
discretizacdo do objeto.
2) O algoritmo deve ser capaz de realizar de maneira satisfatéria quando necessdria a transi¢ao

entre regides onde o tamanho caracteristico do elemento muda de forma relevante.

3.4 Leis (Critérios) de propagacao

Existem basicamente 3 critérios para a determinagdo da dire¢do de propagacdo da trinca:
(a) Méxima Tensao Circunferencial (Ogu4y), (b) Mdxima Taxa de Liberacao de Energia Potencial
(Gpax) € (¢) Minima Densidade de Energia de Deformacgao (S,,). O programa Franc 2D tem a
possiblilidade de utilizar os 3 métodos. Como demonstrado por Carvalho et. al. (1999) para
valores de K;/K; pequenos os trés métodos ndo apresentam grandes diferencas no que diz

respeito a trajetdria da trinca.

3.4.1 Critério da Maxima Tensao Circunferencial

As tensdes na ponta da trinca sdo obtidas através da soma das contribui¢cdes dos valores

das tensdes obtidas para cada modo separadamente (solucdo de Westergaard). Com isso obtemos

as seguintes equacdes em coordenadas polares:
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1 4 4 3 4
0 =——cos(—)1K,|1+sen’ (=) [+ =K 6 -2K ,1g(— (25)
r MCOS(2){ 1|: sen (2):| B n Sen )i 8(2}
1 4 6. 3
o, = mcos(z)[l(, cosz(a) _EK” sen 0} (26)
T, = \/21;(:08(2)[[(1 senf + K, (3cos 6 —1] (27)

ponta datrmca

Figura 3.5 — tensdes nas vizinhangas da ponta da trinca em coordenadas polares. Fonte :

Carvalho, 1999.

As expressoOes acima valem tanto para o estado plano de deformagdes quanto para o
estado plano de tensdes.

O critério da méxima tensdo circunferencial, estabelecido por Sih et al [1963], estabelece
que:
- A propagacdo da trinca comeca na ponta da trinca na dire¢io radial
- A propagacgdo da trinca se dard em um plano perpendicular a dire¢cdo onde Oy, € maxima e,
logo, 7,40
- A propagacdo instdvel se dard quando Oy, atingir um valor critico correspondente a uma

constante do material (Kj¢c para o modo I).
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Como a direc@o de propagacao se dard perpendicular a tensdo circunferencial méxima, ou

seja a tensdo cisalhante € zero, como segue:
K,sen0+ K, ,(3cos8—-1)=0 (28)

A partir da solu¢@o ndo trivial da relacdo acima pode-se chegar a 3 conclusdes:

- Para o modo I puro: o angulo valera zero (como ja era esperado)
- Para o modo II puro: o angulo sera + 70.5 °

- Para o modo misto, determina-se a relagdo abaixo:

2

K 1 K

9 = 2arctg ! +— (—I] +8 (29)
4K, 4\ K,

O sinal do angulo das expressoes acima (29) e (30) é fun¢do do sinal de Kj;:

Se Ki>0 0<0
Se Ki<0 0>0

E interessante observar que os valores de 0° e 70.5° sdo valores em médulo médximo e minimo

respectivamente e que a expressao acima define angulos intermedidrios entre estes valores.
3.4.2 Critério da Maxima Taxa de Liberacao de Energia Potencial (G,,,y)

Este critério, estabelecido por Hussain e Underwood [1974], se baseia na energia
potencial que € liberada durante o processo de fratura, ou seja o “G”. No caso de a propagagao
ser colinear, ou seja, aquela propagacdo que nao muda de direcdo, o “G” pode ser relacionado
com o fator de intensidade de tensdes, onde G=G+Gy;, sendo Gy a liberagdo de energia para o

modo I puro e Gy a liberacdo de energia para o modo II puro.

G, =—K;
I 8,[1 I (30)
k+1
G, = 8n K, 31)

Onde para o estado plano de deformagao:
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k=3-4v (32)
E para o estado plano de tensdo:
3-v
k=—- 33
I+v 53

E v é o coeficiente de Poisson.

Quando em modo misto, a fratura nao ocorre de maneira colinear. Hussain e Underwood,
1974, sugeriram que a fratura ocorre na direcdo onde ocorre a médxima liberacdo de energia
potencial. Assim ficou estabelecida uma expressdo para Gy, utilizando uma funcio de
mapeamento com varidveis complexas, onde € define uma direcao radial com respeito a ponta da

trinca corrente. A expressdo segue

4 1Y -7
G(Q):—( 5 j 2 [(1+3C0s26’)K,2+8sen6’cos6’K1K”+(9—5C0s26’)K,21](34)

E\3+cos*6) |, @

T

A expressdo acima de G(6) ndo se diferencia entre estado plano de tensdes e estado plano
de deformagdes.

A taxa total de liberag¢do de energia se escreve como abaixo
GO)=G,0)+G,(0) (35)
O critério da méxima taxa de liberacdo de energia potencial define que:
1) A trinca crescerd na dire¢do 6 onde ocorre uma maxima liberacao de energia potencial.
2) A extensdo monotdnica, ocorre quando a taxa de liberacdo de energia
¢ igual a um valor critico de G, que é uma constante de material, dada por
Ck+1

GC
8u

K (36)

3.4.3 Critério da Minima Densidade de Energia de Deformagao (S»)

Neste critério [Sih, 1974], a direcdo de propagacdo da trinca é definida pelo valor da
densidade de energia de deformagdo, S, nas proximidades da trinca.
Observando a figura anterior, podemos escrever a energia de deformacdo de um elemento de

area dA=rd@dr
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1 ou u 10dv 10u. dv, v
dW =—|o, —+0,| ~-+—%|+7,,| ———+—2--&
21 " or \r roe “\roe or r

dA (37)

Onde u, e vgsao os componentes dos deslocamentos na direcdo radial e circunferencial.

O valor de S representa a intensidade de dW/dA no interior do elemento infinitesimal, e
deixa de ser validos para valores de r muito pequenos.

Sih et al [1974], propuseram o seguinte critério de propagacao:
1) A extensdo monotonica (sem fadiga) da trinca ocorrerd quando S(6) for igual a um valor
critico S, que € uma constante do material.

2) A propagacdo se dard na direcdo onde a densidade de energia de deformacao for minima.
3.4.4 Método da Extensdo Virtual da trinca

Os métodos descritos anteriormente estdo presentes no programa de elementos finitos
utilizado. O Método da Extensdo virtual da trinca foi o método implementado neste trabalho
dentro do ambiente do programa de elementos finitos. Para determinar a trajetdria percorrida
pela trinca até a ocorréncia do spalling utilizou-se o Método da Extensdo Virtual da Trinca. Este
método ja descrito na revisdo bibliografica pressupde uma nuvem de pontos ao redor da ponta da

trinca como pode ser visto na figura 3.6.

Ponta da trinca
da, 8,
da, 6,

da, &,

Varias direciées da extensdo virtual
da trinca

Figura 3.6 — nuvem com as trajetdrias de propaga¢do possiveis. Fonte: Ren, 1998.

O crescimento da trinca € feito com pequenos incrementos em vdrias dire¢des como

mostrado na figura acima e o crescimento ocorre na dire¢do da méxima liberacdo de energia
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potencial, ou seja na dire¢do onde ocorre o valor mdximo do fator de intensidade de tensdes. Este
resultado € obtido com a avaliacdo da liberacdo de energia potencial nas diversas direcdes
propostas, e a trinca cresce na dire¢do onde ocorre um maximo.

Para a avaliacdo da liberacdo da energia potencial, toma-se a energia potencial na trinca
antes de ser estendida e ap6s ser estendida. A diferenca entre as energias divida pelo incremento
tem como resultado a taxa de liberacdo de energia potencial (G). Na figura 3.74 é mostrada a

trinca em duas posi¢des e o incremento entre elas com os respectivos valores de energia Vy e Vp

que sdo as energias respectivamente da trinca antes e depois do incremento.

Figura 3.7 — esquema representando a diferenga energética antes e depois da propagacdo. Fonte:

Ren, 1998.

A avaliagdo da direcdo da méaxima liberacdo de energia potencial € feita passo a passo até que a
trinca tenha o tamanho critico.

A vantagem deste método sobre os demais € o fato de funcionar bem com altas relagdes de Ky
sobre K.

4  APLICACOES

Neste capitulo serdo resolvidos alguns exemplos utilizando métodos conhecidos e

também o método implementado neste trabalho.
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4.1 Exemplo I — Trinca inclinada em uma placa sujeita a tracao

No primeiro exemplo serd feito a comparacdo das trajetdrias percorridas pelas trincas
utilizando os diversos métodos apresentados no intuito de demonstrar a performance dos
mesmos no estudo de problemas ja conhecidos na literatura.

No intuito de mostrar a eficicia do método utilizado foi resolvido um problema que envolve um
caso de fratura mista — envolvendo os fatores de intensidade de tensoes K;e Ky

O exemplo resolvido trata de uma trinca obliqua na extremidade de uma placa retangular
com largura 16 mm e comprimento 40 mm. A trinca faz um angulo £ em relaco a vertical. Para
diversos valores do angulo /3 obteve-se o valor dos fatores de intensidade de tensdo relacionados,
ou seja, K; e Kj. A placa referida estd submetida em suas extremidades a uma tensdo o, neste
caso 1000 N/mm?. A trinca tem comprimento inicial a=Imm. Na figura abaixo mostra-se o

referido exemplo da literatura assim como o exemplo proposto com os dados

0 2
it - 1000 N/mm?
1 -=-=- N=II
ast 1 ot
L,ti 8
40t A
35} bm y—— /
30F o /
’KN’ ' B~ / 24 mm
O'I—TI: 25+ ()(Ir:
6150
20}
= ) 4 16 mm Imm
45° o
1.0 L — -—
45° o —---===H
05§ oo gz
D 67.5°
K ‘ ) 16 mm
03 04 0.5 b

Figura 4.1 — Exemplo da literatura e problema resolvido. Fonte: Aliabadi, 1991.

Na figura abaixo estd mostrada a malha utilizada no Franc2D para a solucdo deste

problema assim como o zoom na regido da trinca.
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Figura 4.2 — figura mostrando a malha utilizada e zoom na regido da trinca.

HELP

Os valores de S utilizados para o estudo comparativo entre os reultados do Franc2D e da

Literatura serdo de 45°, 67.5° ¢ 90° com uma trinca de 4,8mm. Na tabela 5.1 abaixo estdao

mostrados os valores obtidos por Aliabadi e Rooke [1991] assim como os valores determinados

utilizando o programa Franc2D pelos métodos disponiveis neste programa: método da integral J,

método da correlacdo de deslocamentos e o método do fechamento da trinca modificado

Tabela 4.1 — Tabela mostrando os valores dos fatores de intensidade de tensdes mistos para a

literatura e pelo programa Franc2D.

Ki €% Ku € %
B=67,5°
Aliabadi e Rooke 5629 - 1164 -
Franc2D
* Integral J 5518 1,97 1311 -12,64
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*  Correlacdo  de|5469 2,84 1302 -11,85
deslocamentos
*  Fechamento da|5495 2,38 1297 -11,42

trinca modificado

B=45°

Aliabadi e Rooke 3494 - 1747 -
Franc2D

* Integral J 3433 1,74 1739 0,45
*  Correlacdo de|3336 4,52 1716 1,77
deslocamentos

*  Fechamento da|3426 1,94 1718 1,65

trinca modificado

B=90°

Aliabadi e Rooke 6599 - 0 -
Franc2D

* Integral J 6490 1,65 16,79 -
*  Correlagdo  de | 6447 2,30 -3,88 -
deslocamentos

*  Fechamento da|6420 2,71 8 -

trinca modificado

Pela tabela 4.1 pode-se verificar que os valores de intensidade de tensdes para um placa
tracionada com uma trinca obliqua na extremidade sio bastante similares quando calculados pelo
programa utilizado por este trabalho, Franc2D, e quando calculados pelas expressdes analiticas
da literatura (Aliabadi e Rooke), ver tabela 5.1. Este exemplo mostra a performance do programa
quanto ao cdlculo de fatores de intensidade de tensoes.

Foi realizado um estudo de convergéncia para verificar se com o aumento do nimero de

nds ocorreria uma aproximacdo com relacdo ao valor da bibliografia. Os graficos abaixo
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mostram a convergéncia dos valores de K; e Ky com relagcdo ao valor de K da bibliografia,

tratado no gréfico pelo valor objetivo.

Convergéncia Ki

3494

3474

&

3414

KI [N.mmA-3/2]

o]
R

3374

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Numero de Nos

‘ —e— Integral J (KI) —#— Correlagdo de deslocamentos Fechamento da trinca modificado —<— Target ‘

Figura 4.3 — Grafico mostrando a convergéncia do valor de Kjpara os diversos métodos

existentes no Franc2D.



57

Convergéncia Kll

1750

1745

1740 |

1735

1730 4 /

1725

KIl [N.mmA-3/2]

1720

—

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Namero de Nés

1715

‘—0— Integral J —#— Correlagao de deslocamentos Fechamento da trinca modificado —>— target ‘

Figura 4.4 — Gréfico mostrando a convergéncia do valor de Ky para os diversos métodos

existentes no Franc2D.

O programa Franc 2D € utilizado como ambiente para a implementacdo do Método da
Extensdo Virtual da Trinca (MEVT). Por isto o proximo objetivo € mostrar que as dire¢des de
propagacdo utilizando o método da extensdo virtual da trinca e os métodos existentes no Franc
2D para predizer a dire¢do de propagacao sdo similares.

Os métodos utilizados pelo Franc2D, sdo os seguintes: Critério da Médxima Tensdo
Circunferencial, Critério da Minima Densidade de Energia de Deformacao e Critério da Maxima
Taxa de Liberacdo de Energia Potencial. O método utilizado neste trabalho, Método da Extensao
Virtual da Trinca serd confrontado com os demais utilizados pelo Franc 2D para mostrar a sua
performance.

A implementacdo do Método da Extensdo Virtual da Trinca foi realizado dentro do
ambiente do Franc 2D. Para a implementacdo do Método da Extensdo Virtual da Trinca, foi

utilizado o procedimento mostrado na se¢do 4.4.4.
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4.1.1 Descri¢do do método utilizado

Neste primeiro exemplo a trinca foi escolhida como tendo uma inclina¢do com a vertical
de 45°. Este € o angulo da primeira coluna, ou seja o angulo inicial (ver figura 5.5, que ilustra a
tabela de célculo). Na segunda coluna este angulo é transformado para radianos apenas para
realizar os cdlculos matemadticos. Na terceira e quarta colunas X’ e Y’ € calculado a partir de um
incremento pré escolhido, os valores das componentes x e y referentes ao angulo / incremento,
considerando um sistema de coordenadas local na ponta da trinca. Na quinta e sexta colunas os
valores das coordenadas X e Y da ponta da trinca sdo atualizadas com relacdo ao sistema global
de coordenadas. Na sétima coluna estd computado o valor de K; obtido a partir do Franc2D, com
as coordenadas definidas pelas duas colunas anteriores. Na oitava coluna estd computado o valor
de Ky, idem a sétima. Na nona coluna estd calculado o valor do K., que € obtido a partir de K; e

K com a seguinte expressao para o estado plano de tensdes assumido para este exemplo.

Keqz\/(Kf+K§)+(l+v).K§, (38)

Nas linhas sdo realizados as verificacdes da liberacdo da energia de propagagdo para cada
valor de angulo a partir da ponta da trinca. A trinca propaga-se na dire¢do onde ocorre a méxima
taxa de liberag@o de energia potencial, que é equivalente ao proprio Ko,.

Na figura 5.5 abaixo estd mostrado o modelo da tabela utilizado para a realizagdo dos

calculos da direcao de propagacgdo da trinca.

Calculo nova posicao :

_ X' Y' X Y K1 K2 Keq
Angulo Posicdo atual - - 1 1 1527 777| 1634,4
45 0,785398163 0,35(0,35] 0,35 | 0,354 1797| 917| 19244

Figura 4.5 — tabela mostrando a sistemaética de cdlculo da nova posicao

Na figura 4.6 estd mostrado o grafico com o comparativo das coordenadas x e y para os
diversos métodos de determinacdo da direcdo de propagacdo. Neste caso foram utilizados 640

elementos.
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Figura 4.6 — Grafico comparando as diversas teorias com relacdo as coordenadas x e y da ponta

da trinca utilizando 640 elementos

O exemplo foi repetido com discretizac¢des utilizando um nimero maior de elementos. Na

figura 5.3 abaixo estd mostrado a discretizacdo com 1000 elementos

Evolucao da ponta da trinca em coordenadas cartesianas

: 11 —&— Implementado
B ——Max G

§ 1,05 Max Hoop

1< Min E

o

o

0,95

0,9 T T T T T
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
coordenada x

Figura 4.7 — Grafico comparando as diversas teorias com relacdo as coordenadas x e y da ponta
da trinca utilizando 1000 elementos.
Utilizou-se também uma discretizagdo com 1800 elementos. Na figura 4.8 estd mostrada

a discretizagdo com 1800 elementos.
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Comparativo Teorias
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Figura 4.8 — Gréfico comparando as diversas teorias com relacdo as coordenadas x e y da ponta

da trinca utilizando 1800 elementos.

As figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 mostram para as diversas teorias as direcdes de propagagdao

considerando 8 steps para a discretizacdo com 640 elementos.
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Figura 4.9 — Trajetdria de propagacdo utilizando o critério da Médxima Liberacdo de Energia
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Figura 4.10 — Trajetoria de propagacao utilizando o critério da Mdxima Tensdo Circunferencial
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Figura 4.11 — Trajetdria de propagacdo utilizando o critério da Minima Energia de Deformacao.
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Figura 4.12 — Trajetoria de propagacao utilizando o critério do Método da Extensdo Virtual da

Trinca, o qual foi implementado neste trabalho.

No intuito de verificar em forma qualitativa os resultados obtidos numericamente foi feito
o seguinte experimento. Em uma folha de papel se tragcou a trinca em seu tamanho e inclinagao

corretos. Através do corte com uma tesoura a trinca inicial foi introduzida. O experimento pode

ser verificado na seqii€ncia de fotos abaixo.

Figura 4.13 — experimento com folha de papel para verificar trajetéria de propagagdo da trinca
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Figura 4.14 — resultado final do experimento com a propagac¢do da trinca.
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Figura 4.15 — comparativo do experimento com a simula¢do numérica, na elipse em vermelho

pode-se verificar a propagagao no Franc2D.

A variacdo do fator de intensidade de tensdes em relagdo ao comprimento da trinca, ou
seja a sua histéria pode agora ser computada. O gréfico ilustrando a histéria do fator de

intensidade de tensdes com relagdo ao comprimento da trinca € mostrado na figura 4.16.
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Figura 4.16 — Histdria do fator de intensidade de tensdes com relagdo ao comprimento da trinca

Para o célculo da curva de fadiga serd considerado a relagcdo de Paris [equagdo (19)],
assim como os valores das constantes C e M,(C=1,35xlO'7 mm/ciclo m=2,25 Nmm™’ 2) mostrados
na tabela 2.2 para o material com microestrutura martensitica, ou seja acos de alta resisténcia. A

figura 5.13 mostra a curva de fadiga correspondente.
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Figura 4.17 — curva de fadiga para o exemplo 1.

4.2 Exemplo 2 — Trinca superficial em trilhos de trem com pressao hidraulica

O desenvolvimento da tecnologia de producdo de agco tem reduzido substancialmente os
defeitos de fadiga de contato associados com inclusdes de 6xidos ndo metélicos e presenga de
hidrogénio. No entanto, a inicia¢do de trincas de fadiga de contato iniciando na superficie dos
trilhos, que ndo estdo associadas com qualquer falha de material, € um problema que vem
crescendo muito ultimamente. A ocorréncia destes defeitos, como por exemplo o squat, pode
levara:

e Retificacdo dos trilhos no intuito de eliminar os defeitos, aumentando assim os custos
para a manutenc¢ao dos trilhos em boas condicdes.

e Falha catastrofica do trilho.

e Remocgdo prematura do trilho.
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Nos anos 80, a lubrificag¢do dos trilhos renasceu prometendo trazer reducdes significativas de
custos com relacdo ao combustivel utilizado (devido a reducdo do atrito) e também com relagao
ao desgaste do trilho. No entanto com a experiéncia mostrou que a lubrificagdo consumia muito
trabalho, e que a mesma somente teria bons resultados se se mantivessem equipes dedicadas
[Zum Gahr, 1943].

Foi utilizado o0 mesmo procedimento anterior. Porém para o caso do trilho com trinca
pressurizada, ndo foi encontrada nenhuma solug@o analitica. O exemplo resolvido se refere a
figura 3.5 presente na revisdo bibliografica.

O comparativo entre as diversas teorias: maxima tensdo circunferencial, minima
densidade de energia de deformacgdo e a maxima liberacdo de energia potencial com relagdo ao
método de propagacgdo estudado, o método da extensdo virtual da trinca encontram-se mostrados

no grafico abaixo.

Trilho de trem pressurizodo

2,5 3 3,5 4 4,5
-,z
}‘—U,-‘:} ! : o
S J/ff /
-0,6 ko —a— Implementodo
/ﬂ —Max G

Coordenod
|
= o
m

) // | / —-—:;::-Ix EHDD[:I
P

A L

Coordenado ¥

Figura 4.18 — Grafico comparando as diversas teorias com relagdo as coordenadas x e y da ponta

da trinca

Na figura abaixo € mostrada o trilho de trem com a trinca inicial.
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Figura 4.19 — Trilho de trem com trinca incial
As figuras 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 mostram para as diversas teorias as direcoes de propagacdo o

caminho percorrido pela trinca.
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Figura 4.20 — Trajetoria de propagacao utilizando o critério da Maxima Taxa de Liberacdo de

Energia Potencial (G gnax)
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Figura 4.22 — Trajetéria de propagacao utilizando o critério da Méxima Tensao Circunferencial
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Figura 4.23 — Trajetéria de propagacdo utilizando o critério da Extensdo Virtual da Trinca

4.3 Exemplo III — Junta Universal - Descri¢do do modelo fisico

O exemplo de aplicagdo para validar os conceitos de propagacdo de trincas através da
mecanica da fratura para a simulacdo do spalling serd a cruzeta, também conhecida por junta
universal.

A junta universal € utilizada na maioria das vezes em cardans, que sdo eixos utilizados
para transmitir torque desde o motor até o diferencial através de um angulo que € decorrente dos
movimentos da suspensdo do veiculo.

As trés fungdes principais do cardan podem ser descritas como abaixo:

1) A transmissdo uniforme de torque e rotacio;
2) A habilidade de alterar a distancia entre a saida e a entrada de poténcia;

3) A habilidade de alterar o angulo entre a entrada e a saida de poténcia.
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Figura 4.24 —Eixo cardan trabalhando em angulo. Fonte : Schmelz, 1992.

A vida util de um cardan é determinada principalmente pela durabilidade da junta
universal. Considerando boa lubrificagdo e vedagado a falha da junta universal ocorrerd depois de
milhdes de ciclos pelo fendmeno de fadiga de contato.

O sistema junta universal € um tipo especial de rolamento de agulha. Os rolamentos de agulha
(roletes) s@o utilizados e deslizam sobre uma pista retificada (também chamada de espiga da
cruzeta) no intuito de transmitir torque através de um angulo. O problema sem duvida ¢é
multidisciplinar pois coloca juntos temas complexos como problema térmico, lubrificagao, atrito,
tensdo de contato e Mecanica da Fratura. Nas figuras abaixo estd mostrado o sistema junta

universal.
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Figura 4.25 — Elementos internos da cruzeta. Fonte : Schmelz, 1992.

O conjunto capa-rolete-cruzeta pode ser considerado como um rolamento de agulhas
oscilatério. Como a espiga da cruzeta é o elemento mais solicitado do conjunto serd dada toda a
atencdo no que diz respeito a simulacdo numérica. Neste trabalho serd assumido que a falha
ocorrida na cruzeta seja decorrente do spalling através de um fendmeno conhecido como fadiga
de contato. A fadiga de contato em superficies lisas e com baixo coeficiente de atrito tende a
gerar uma trinca abaixo da superficie na zona de maxima tensao cisalhante octaédrica.

No conjunto da junta universal existem 3 elementos principais que sdo responsdveis pela

transmissdo do movimento, a capa, a cruzeta e o rolete, como podem ser visto na figura abaixo:
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a

Figura 4.26 — Elementos internos da cruzeta em detalhe : capa (externa), rolete e espiga. Fonte :

Schmelz, 1992.

Estes trés elementos trabalham em conjunto. Quando ocorre a transmissdo de torque do
motor para o diferencial a cruzeta € solicitada, e por sua vez o elemento mais solicitado serd a
espiga, devido ao cdlculo da press@o de contato ser maior neste componente e também devido ao
histérico de falhas. A existéncia de um angulo entre a entrada de poténcia e a saida (ou melhor
quando existe um angulo entre os dois componentes interligados pela cruzeta), faz com que o
rolete percorra um movimento (contato de rolamento e de deslizamento) oscilatério em torno da
epiga da cruzeta, como pode ser visto figura abaixo. E importante salientar que o angulo que
ocorre na junta é exatamente igual ao angulo da metade do caminho total percorrido pelo rolete

sobre a espiga.

I i
vl iy

A
4 s

F=8

/

P1=0° 90" 270° 360°

Figura 4.27 — Movimento oscilatério do rolete sobre a pista (espiga). Fonte : Schmelz, 1992.
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Com isto se chega a conclus@o de que para cada revolucdo do cardan, a cruzeta sofre dois
ciclos de tensdo.

A espiga da cruzeta na maioria das vezes € o componente mais danificado durante o teste
de durabilidade. O processo de fabricagdo da espiga garante uma superficie adequada para
sustentar a carga de contato oscilante assim como o momento fletor. A espiga inicialmente sofre
o tratamento térmico de cementagdo, conferindo a mesma uma microestrutura tipicamente
martensitica, que possui elevada dureza. Apds o processo de tratamento térmico ocorre a retifica
do didmetro da espiga, no intuito de criar uma superficie lisa de baixa rugosidade. Obviamente
nenhuma superficie € totalmente lisa, no entanto este trabalho considerard a mesma
perfeitamente lisa, ou seja o contato rugoso ndo serd considerado devido as dificuldades
numéricas para a simulacido do mesmo. As tensOes residuais sdo comuns no processo de
tratamento térmico, ou seja existe um campo de tensdes residuais (compressivas) que deveria ser

somado as tensdes determinadas através da andlise por elementos finitos, no entanto neste

trabalho elas ndo serdo consideradas devido a complexidade da determina¢do das mesmas.

4.3.1 Carregamento aplicado a junta universal

Um modelo equivalente para a simulagc@o do spalling na junta universal serd utilizado. O
modelo de contato entre dois cilindros conforme a teoria de Hertz [Johnson, 1985] sera adotado.
As restricdes da teoria de Hertz, mostradas nos fundamentos tedricos, serdo aqui assumidas. Os
cilindros equivalentes possuem o mesmo raio de curvatura dos elementos reais em contato.

A pressdo de contato na espiga da cruzeta surge em decorréncia do torque aplicado ao
cardan pelo motor. Inicialmente se faz necessario o cédlculo da forca F' como pode ser visto na

figura abaixo.
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Figura 4.28 — Aplicacdo da forca na espiga da cruzeta. Fonte : Schmelz, 1992.

Esta forga se relaciona com o torque aplicado ao cardan da seguinte forma:

T
F =
2XR %

Onde T € o torque aplicado ao cardan e R € o raio tedrico do centro de aplicacdo da forca

F. A forgca F aplicada a espiga da cruzeta tem como conseqiiéncia a seguinte distribuicdo de

forcas dos roletes contra a espiga:

Figura 4.29 — Distribuicao de forcas na espiga da cruzeta. Fonte : Schmelz, 1992.



75

Para o carregamento serd utilizada a carga Py, pois nesta posi¢do temos o valor maximo
da carga e por conseqii€éncia a maior probabilidade de falha. A carga Py fica definida com segue

abaixo a partir da forca F:

_5.00xF
n

Po (40)

Onde F ¢ a forca que causadora do torque 7 e n representa o numero de rolamentos de agulha. O
valor da constante 5.00 [Harris, 1966] € utilizado para rolamentos de agulha com folga radial.
O carregamento da pista serd definido de acordo com a teoria de Hertz, e a distribuicdo

da pressdo normal na drea de contato dos dois cilindros pode ser determinada conforme segue:

2% Po
p(x)= xB’ XVb* —x’ 41)

O carregamento de Hertz pode ser visualizado conforme segue:

Figura 4.30 — Condig¢des de contorno de Hertz. Fonte : Ren, 1998.

Onde o valor de Po € a for¢a por unidade de comprimento no rolamento de agulha mais

carregado. O valor de b € a meia largura da drea de contato, que pode ser determinado por :
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(42)

£ £ . . z .
Onde os valores R e E representam o raio equivalente e o médulo de Young equivalente,

respectivamente, definidos como:

R*:RIXRZ @)

R, +R,

* 2XE XE
E 1 2 (44)

E,(1-v)+E(01-v,")

A geometria e a malha sdo criadas no programa chamado Casca. O programa Casca
também € obtido junto a Universidade de Cornell, e ndo se trata de uma parte do Franc2D ¢é
simplesmente um gerador de malhas. O programa Casca gera o arquivo .inp que € o0 arquivo que
serd utilizado para simulacdes no ambiente do Franc2D, € um arquivo em formato ASCII onde
aparece especificado a malha inicial como em programas de elementos finitos
No intuito de economizar tempo de processamento o modelo original foi simplificado. A
simplificacdo consiste em simular a metade do modelo pois as tensdes que se encontram longe
da drea de contato sdo praticamente irrelevantes se comparadas com a tensdo proxima a regido de
contato.
No problema de contato entre dois cilindros se conhece a distribuicdo de tensdes devido a
pressdo entre eles. A regido mais solicitada, ou seja a que estd mais sujeita as altas tensdes esta
situada proxima a drea de contato, neste sentido a discretizacdo foi bastante refinada nesta regiao
no sentido de representar bem o gradiente do campo de tensdes resultante.
A partir do momento que se tem o modelo gerado pelo programa Casca pronto, parte-se entdo
para a simula¢do no Franc2D. Inicialmente o modelo com a malha sdo importados para dentro do
ambiente do Franc2D. O segundo passo consiste em aplicar as condi¢des de contorno ao
problema. A condi¢ido de contorno para simular o contato € obtida a partir de uma pressao de
forma quadrética aplicada sobre a largura de contato 2b, tendo a condi¢do mais critica no centro
da elipse de contato, esta € a condi¢do de contato de Hertz. O atrito entre os dois corpos €
representado por uma carga cisalhante aplicada também ao longo da largura de contato, e que é

obtida a partir da férmula abaixo :

q(x) = u.p(x) (45)
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Ou seja ela € varidvel dependendo da intensidade da pressdo de contato, e também
quadritica como serd mostrado abaixo. O atrito entre as duas superficies serd considerado
pequeno, p=0,04. A lubrificacdo serd considerada perfeita, e também a rugosidade das
superficies. Estas condi¢des sdo razodveis quando se trata de componentes mecanicos retificados
com alto grau de qualidade superficial e sempre garantindo que entre os corpos em contato existe
um filme de lubrificante.

Aplicando a equacdo (1) , ficamos com as figuras 4.31 e 4.32 para os carregamentos

normal e cisalhante :

Pressao de Contato Normal

(N/mm)
™
o >
8

%

Pressao de contato

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

distancia (mm)

Figura 4.31 — Distribuicao da pressdo de contato normal
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Forca de atrito

Forca Cortante

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Distancia (mm)

Figura 4.32 — Distribuicdo da forca de atrito
A condi¢do de contorno de engaste para contrabalancear a pressdao de contato € criada na

face superior do modelo. As condi¢des de contorno aplicadas podem ser vistas na figura abaixo.

Figura 4.33 — Condig¢des de contorno aplicadas ao modelo ao longo da largura de contato 2b.

Fonte : Ren, 1998.

O ambiente do programa de elementos finitos com o modelo e as condi¢des de contorno ja

aplicadas pode ser visto na figura 4.34.
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Figura 4.34 — Ambiente do programa Franc 2D com as condi¢des de contorno, na figura da

esquerda fica mostrado um zoom na regido do circulo azul.

4.4 Resultados da Simulagdo Numérica

Dois casos de carregamento foram criados para o problema. O primeiro com a pressdo de

contato normal, e o segundo com a forca cortante. O programa permite avaliar cada caso

individualmente ou o resultado da somatdria dos dois juntos.

A maxima tensdo cisalhante foi considerada como a mais critica para o crescimento de

trincas subsuperficiais. A distribui¢do da maxima tens@o cisalhante assim como o seu valor é

mostrado na figura 5.35 abaixo.
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Figura 4.35 — Distribui¢cdo da maxima tensdo cisalhante

Segundo a teoria de Hertz a mdxima tensdo cisalhante ocorre abaixo da superficie, como

pode ser visto no detalhe da figura abaixo.

FRANC [BORY OFF MSH
FRacture ANalysis Code Version 2.7 12/33
SET LIMITS
CLEAR LINITS
SI5 X [ crasx =]
SI6 ¥
834.1
ST XY 50y
SI6 1 6674
5I5 2 584.0
TAL MAX s00.8
7.2
EFF STRESS
333.8
TNTERNAL FRT
250.4
SI6 Z
167.1
COLOR SCALE
83.67
RESET -
- Z0OM o+
pel
a SP d
Make a selection
RETURN

Figura 4.36 — Vista em detalhe da médxima tensdo cisalhante
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A tensdo equivalente de Von Mises tem a mesma distribui¢do, ou seja a posicdo onde

ocorre 0 seu maximo coincide com a posi¢do da méxima tensdo cisalhante, como pode ser visto

na figura abaixo. No entanto os valores maximos de ambas sdo bem diferentes.
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Version 2.7 12493
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RETURN

Figura 4.37 — Vista em detalhe da Tensdo Equivalente de Von Mises

A relacdo entre a mdxima tensdo de cisalhamento e a tensdo equivalente de Von Mises conforme

mostrado na secdo 2.2.1 ficou comprovada com as tensdes computadas acima. Na tabela 4.1 é

mostrada esta relagc@o para alguns valores de tensdo.

Tabela 4.1 — 7,/ Ok

Tnax Ok Tnax/ OF Erro (%)
834,5 1541 0,54 8
750,7 1387 0,54 8
667.,4 1233 0,54 8
584 1079 0,54 8

Ap6s a fase de solugc@o do problema, ou das equacdes de equilibrio inicia-se a fase de

inclusdo da trinca. O problema proposto nao tratard da fase de inicia¢do da trinca e sim partird de

uma trinca pré-existente. A trinca inicial estard colocada na regido onde é mais provavel a sua
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propagacdo, ou seja, onde ocorre a maxima tensdo cisalhante, ou como ja foi demonstrada a
maxima tensio equivalente de Von Mises. A trinca inicial pode ser considerada como decorrente
de um defeito ou contorno de grao que representariam os concentradores de tensao.

O material que compde a cruzeta se trata de um ago baixo carbono especial para
cementagdo. A intencdo do tratamento térmico de cementagdo € conferir a superficie da espiga
uma dureza bastante alta para resistir as cargas de contato elevadas que levam ao desgaste, em
contrapartida em decorréncia do préprio processo de cementacdo, o nucleo fica tenaz, podendo
assim resistir ao momento fletor também elevado que ocorre na espiga da cruzeta.

O tamanho de grao médio que ocorre no material, com o tratamento térmico especificado
acima, na regido da méxima tensdo equivalente de Von Mises € D=0,05 mm. O préximo passo
do problema € inserir uma trinca de 0,05 mm, na posi¢do coincidente com o valor maximo da

tensdo equivalente de Von Mises. A trinca inicial pode ser vista na figura 4.38.
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Figura 4.38 — Trinca inicial com coordenadas

Como pode ser visto na figura 4.38 as coordenadas da ponta da trinca do lado direito sdao

69

mostradas. Na coordenada “x” com o valor de 0,025 mm equivale a metade do tamanho da trinca
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o que significa uma trinca com comprimento total de 0,050 mm. Na coordenada “y” com valor
de —1,2466 mm, representa uma trinca a uma profundidade de 1,2866 — 1,2466 =0,04 mm, ou
seja no local de maior tens@o equivalente de Von Mises. Pela teoria de Hertz a maxima tensao
equivalente de Von Mises estd a uma profundidade de z=0,7861.h, no caso do problema
resolvido temos um »=0,061, como conseqiiéncia z=0,04795mm.

Com a inclusio da trinca inicial a malha € refeita ao redor da trinca, os elementos sdo
dispostos em forma de roseta ao redor da ponta da trinca com elementos quarter-point para
capturar a singularidade. O problema € entdo resolvido novamente para a nova configuragao,
pois a geometria se alterou devido a inclusdo da trinca. A distribuicdo de tensdes também se

altera como pode ser visto na figura 4.39.
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Figura 4.39 — Distribuicao de tensdes de Von Mises apds a inclusdo da trinca

O esquema representativo do problema nesta etapa com as condi¢cdes de contorno de

Hertz e a trinca inicial pode ser visto na figura 4.40 abaixo.
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Figura 4.40 — Esquema representando a inclusdo da trinca. Fonte : Ren, 1998.

Para determinar a trajetoria percorrida pela trinca até a ocorréncia do spalling utilizou-se
do Método da Extensdo Virtual da Trinca, o qual foi implementado neste trabalho, que pode ser

visto em detalhes no Capitulo 4, secdo 4.4.4.
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O crescimento da trinca ocorrerd inicialmente em apenas um dos lados, no caso do lado
esquerdo. O lado onde ocorre o crescimento da trinca possui o maior fator de intensidade de
tensdes pois coincide com a dire¢do de aplicacdo da forca de friccdo. O método da extensao
virtual da trinca € aplicado inicialmente do lado esquerdo da trinca, pois a probabilidade de
crescimento neste local é maior. Neste problema serd assumido que a trinca se propagard em
apenas uma das dire¢Oes até que a mesma atinja a superficie.

Quando a ponta da trinca do lado esquerdo atinge a superficie é entdo iniciado o
crescimento da ponta da trinca do lado direito até que a propagacdo se torne instdvel, ou seja
acima do fator de intensidade de tensdes critico do material (K;c) e ocorra o desprendimento da
camada de forma frigil.

Em termos priticos no momento em que a trinca atinge a superficie no lado esquerdo
pode-se considerar o tamanho da trinca como critico (a.,).

A variacdo do fator de intensidade de tensdes em relacdo ao comprimento da trinca, ou

seja a sua historia pode agora ser computada. A figura ilustrando a histéria do fator de

intensidade de tensdes com relagdo ao comprimento da trinca € mostrado na figura 4.48.

Estagio 7 SIF
Xxa
2500
— Kic Estéagio 7
N 2000 = * *
(32}
<. 1500 Estagio 6
E Estagio Estagio 5
= 1000 Estagio 2 Estagio 3
E 500 Ao
0 ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2
a [mm]

Figura 4.48 — Historia do fator de intensidade de tensdes com relagdo ao comprimento da trinca
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4.4.1 Estudo de Fadiga

Neste item serd calculado a vida em fadiga para que a trinca parta do tamanho inicial proposto
até que se atinja o valor de K¢, ou seja quando a trinca se torna instavel.

Para este cdlculo serd utilizado a relacdo de Paris [equacdo (21) se¢do 2.5.6], assim como
os valores das constantes C e m (C:1,35xlO'7 mm/ciclo m=2,25), mostrados na tabela 2.2 para
materiais com microestrutura martensitica (acos de alta resisténcia).

Integrando a equagdo de Paris (21), pode ser visto em detalhes na equacdo (23) se¢cdo
2.5.6, obtém-se uma relagdo do nimero de ciclos para que a trinca cres¢a de um tamanho inicial
a; até um tamanho final ay, onde a trinca atinge o valor de Kic.

O programa Franc2D possui 0 mddulo de fadiga determinando a curva do numero de
ciclos com relacdo ao tamanho da trinca.

O procedimento de cdlculo da vida em fadiga € feito em conjunto com a determinagdo da
trajetdria da trinca, ou seja, através de pequenos incrementos. Para cada incremento existe um
valor de K associado, e passo a passo através da relagdo de Paris fica determinado o valor do
da/dN, para um determinado valor de AK, pois K;i,=0. Sendo assim como temos a velocidade
da/dN, temos a distincia, ou seja, o incremento, a Unica varidvel faltante é o niimero de ciclos.
Este procedimento foi feito passo a passo de forma acumulativa até que se atingisse o valor de
Kic, onde a partir daf a propagacdo torna-se instavel, ocorre a falha.

A tabela abaixo mostra o nimero de ciclos até a ocorréncia da ruptura.

Tabela 4.2 — Tabela mostrando os valores dos fatores de intensidade de tensdes mistos para a

literatura e pelo programa Franc2D.

STEP |Incremento (m) (K., da/dN (m/ciclo) |Nuamero de ciclos
(MPa.mI/Z) ate a ruptura

1 0,000008 21,45 1,347E-07 0

2 0,000008 23,47 1,649E-07 48,5094648

3 0,000008 26,66 2,1976E-07 36,3990404

4 0,000008 29,23 2,7092E-07 29,608523

5 0,000008 32,02 3,3183E-07 24,1083427

6 0,000008 34,73 3,9829E-07 20,0857542
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7 0,000008 37,60 4,761E-07 16,8032044
8 0,000008 42,18 6,1677E-07 12,9707568
9 0,000008 49,31 8,7632E-07 9,12899899
10 0,000008 65,19 1,6425E-06 4,87045004
TOTAL 202,484535

Como o eixo cardan executa dois ciclos de tensdo por volta, o nimero de rotacdes de
cardan até que ocorra a falha é de 101 ciclos.

A figura 4.49 mostra o grafico de fadiga para o exemplo 3.

Nxa

numero de ciclos

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13
a [mm]

Figura 4.49 — Curva de fadiga

Em banco de teste a falha por spalling neste componente ocorre por volta de 36 milhdes

de ciclos, muito longe do valor calculado numericamente. No entanto para este modelo foram
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feitas vdrias simplificacdes. Como o resultado numérico ficou muito longe do resultado
experimental, chega-se a conclusio de que fatores que foram outrora negligenciados sao
importantes, ou seja, relevantes.
Dentre estes fatores podemos citar :
1) Shot Peening — cria campo de tensdes residuais compressivas.
2) Aceleracdo Inercial — dependente do angulo de inclinac¢io da junta.
3) Nao aplicacdo dos gap elements — O célculo do fator de intensidade de tensdes, que tem
relacdo direta com a acuracidade da vida em fadiga, pode ter ficado prejudicado. Sem a
utilizacdo dos mesmos ocorre a interpenetragdo das faces dos elementos presentes nas

bordas da trinca.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho se realizou um estudo aprofundado sobre as formas de colapso por fadiga de
contato. Implementando dentro do ambiente de trabalho do Franc2D um novo critério de
propagacdo de trincas que permite capturar propagacdes em modo misto, onde o fator de
intensidade de tensdes Kj; é relevante frente ao fator de intensidade de tensoes K.

No desenvolvimento do trabalho foi possivel obter as seguintes conclusdes :

1) Em quanto a aplicacido dos métodos ja implementados dentro do programa Franc2D para
a simula¢do numérica na andlise do colapso por fadiga de contato ndo se obteve bons
resultados devido ao fato de estes métodos nao funcionarem bem para problemas onde Kj;
€ relevante frente ao K;. Desta forma utilizando estes métodos a previsdo da direcdo de
propagacdo da trinca fica comprometida.

2) Em relacdo ao critério de propagacdo de trincas apresentado neste trabalho este se
mostrou qualitativamente eficiente predizendo de forma correta a geometria do colapso

causado pela fadiga de contato (spalling).

Neste trabalho foi realizado alguns exemplos para mostrar a eficiéncia na previsdo da direcao
da trinca entre o critério apresentado neste trabalho e os demais critérios implementados no
Franc2D. A histéria do fator de intensidade de tensdes equivalente com relagdo ao tamanho da
trinca foi apresentado, assim como o grafico de fadiga mostrando o nimero de ciclos com

relagdo ao tamanho da trinca.

Consideragdes finais

A complexidade do problema e o curto tempo para implementar numericamente todas as
simplificacdes que se mostraram significativas deixou prejudicado o resultado (quantitativo)
final do trabalho. Abaixo as simplificagdes sdo discutidas e a proposta do autor é que em um
segundo momento elas sejam levadas em consideragdao em trabalhos vindouros.

A utilizagdo do critério da extensdo virtual da trinca se mostrou qualitativamente
razodvel, no entanto quantitativamente no que diz respeito a previsao dos ciclos em fadiga ndo se

obteve um bom resultado, devido principalmente as simplificacdes impostas ao modelo.
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Outro fator também pode ter mostrado importante no que diz respeito a previsao dos

ciclos de fadiga, este diz respeito ao nimero de ciclos que sdo decorridos até o surgimento da

trinca inicial (considerando que a mesma nao exista devido a defeitos pré-existentes). O modelo

desconsiderou os ciclos até o inicio da trinca, no entanto estes ciclos podem ter tido relevancia

frente ao nimero total de ciclos, aumentando assim o nimero de ciclos até a falha, o que poderia

aproximar o modelo matematico da realidade.

Outras simplificagdes foram consideradas também neste trabalho o que pode ter

ocasionado distor¢cdes no que diz respeito a constru¢do da curva de fadiga N x a. Os trabalhos

futuros poderdo complementar este modelo levando em consideragdo as seguintes caracteristicas

abaixo mencionadas:

1y

2)

3)

4)
5)

Utilizacdo de gap elements nas faces da trinca para evitar a interpenetragdo das malhas
que ocorre devido a carga de contato. A ndo utilizagdo dos gap elements, no caso de
problemas de contato, leva a ndo precisao no calculo dos fatores de intensidade de tensao,
0s quais sabemos sdo importantissimos para o calculo de fadiga.

Utilizacdo do coeficiente de atrito entre as faces da trinca e entre os elementos em
contato. A existéncia do coeficiente de atrito entre as faces da trinca amplifica o nimero
de ciclos até a falha na medida em que diminui o movimento relativo entre as faces da
trinca diminuindo o fator de intensidade de tensdes K.

Utilizacdo de tensdes residuais para simular o efeito do shot peening (introducido de
tensdes residuais para melhorar a condicdo de fadiga), processo o qual é muito comum
em elementos que trabalham em contato.

Introducdo do papel do lubrificante na interface entre os elementos de contato.

Simular o numero de ciclos que decorrem até o inicio da trinca (conforme discutido

acima).
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APENDICE I - TERIA DE HERTZ

I.1 - Sistema de Referéncia

A definicdo do sistema de coordenadas assim € muito importante para o estudo das
tensdes que ocorrem na regido da zona de contato. Analisando a se¢do transversal de um contato
ndo-conforme os corpos se tocam por um ponto. Este ponto O € definido como a origem do
sistema de coordenadas Oxyz. Os dois corpos sdo mostrados na figura 1.1, e sdo denotados por
sufixos 1 e 2. O eixo Oz € escolhido de tal forma que coincida com a normal comum das duas
superficies em O. O plano x-y é tangente as duas superficies, também chamado de plano de

osculamento.

Common

Figura I.1 — Superficies ndo-conformes em contato em O. Fonte : Johnson, 1985.

O contato linear entre dois corpos cilindricos com seus eixos paralelos é um caso especial
e muito interessante de ser estudado e que ocorre com os rolamentos de agulha que sdo utilizados
como benchmarking para o estudo das juntas universais. Os perfis sdo nido-conformes no plano

da secdo transversal, mas sdo conformes ao longo da linha de contato no plano que contém os
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eixos dos cilindros. O eixo y serd paralelo ao eixo dos cilindros enquanto que o eixo x serd
perpendicular ao mesmo no plano da secdo transversal.
A forma destas duas superficies considerando as mesmas sem deformacdo neste sistema de

coordenadas pode ser dada pelas seguintes fungdes:

5 = fi(x,y) (46)
= fz(x, y) 47)

A separagdo entre os corpos antes do carregamento pode ser dada por:
h=z+z,=f(xy) (48)

1.2 - Forcas transmitidas em um ponto de contato

A forca resultante transmitida de uma superficie a outra através de uma drea de contato
pode ser decomposta em uma for¢ca normal P atuando ao longo da normal comum, que
geralmente € compressiva, e a forga tangencial Q no plano tangente originada pela friccdo. A

magnitude de Q deve ser menor ou no limite igual a forca limite de fric¢ao:
Q < upP (49)

Onde u € o coeficiente limite de friccao.
A forga transmitida em um ponto de contato tem o efeito de comprimir sélidos deforméveis

e entdo se perfaz o contato sobre uma drea finita.

.3 - O semi-espaco eléstico

As tensOes podem ser calculadas com uma boa aproximacao considerando cada corpo com
um soélido eldstico semi-infinito limitado por uma superficie plana, isto € um semi-espago
eldstico. Esta idealizacdo, nas quais os corpos de superficie arbitrdria sdo tratados como semi-
infinitos em comprimento e tendo uma superficie plana € utilizada quase que universalmente na
teoria da tensdo de contato eldstica. Utilizando este artificio as condi¢des de contorno sao
simplificadas e pode-se valer também do grande campo da teoria da elasticidade que foi
desenvolvida par um semi-espago eldstico.

No sistema de referéncia a superficie limitrofe pertence ao plano x-y e o eixo z estd apontado

entrando no corpo. O carregamento linear € paralelo ao eixo y (que € paralelo aos eixos dos
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cilindros em contato) e tem uma largura (a+b) na direcdo x. O carregamento linear compreende
tracdes normais e tangenciais que s@o fun¢do apenas de x. Serd assumido o estado de deformagao
plana (£=0) para o carregamento linear. A condi¢do de deformacdo plana € justificada quando o
sOlido é grande em relacdo a largura da regido carregada como ocorre por exemplo nos
rolamentos de agulha.

O semi-espaco eldstico estd mostrado na figura 1.2. As tragdes superficiais p(x) e g(x) agem na
superficie ao longo da regido de x=-b até x=a enquanto o restante da superficie estd livre de
tracdes. O objetivo € a determinacdo das tensdes Oy, O; € 7, em todos os pontos do corpo assim
como os componentes de deslocamento u, e u, em relagdo a posicdo indeformada. Em especial
deve-se determinar a forma deformada da superficie u.(x) (os termos sublinhados fazem mengao

as varidveis no plano z=0).

Figura 1.2 — Semi-espaco eléstico. Fonte : Johnson, 1985.

Os componentes de tensido devem satisfazer as equagdes de equilibrio dentro do corpo:

00, +ﬂ _0 50
ox 0z
do, +ﬂ 0 -
0z ox

As correspondentes deformagdes &, & e & devem satisfazer as condi¢cdes de compatibilidade:
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d’e, d’e. 9y,

+ = 52
o077 ax®  owaz 2
onde as deformacdes estdo relacionadas com os deslocamentos por
. du, . du, y du, N du,
. = 5 = e = 53
ox ° dz ' dz ox ©3)
e ainda sob a condicdo de deformacio plana,
g =0 (54)
o, = v(o,+0,) (55)
v )
E, :E (1-v")o, —v(l+v)o, (56)
1 2
€ = E{(l ~v’Jo, —v(1+v)o,} (57)
1 2(1+v)
7/xz - ETXZ - TTXZ (58)
Se uma funcio tensao ¢(x,y) € definida por,
9°¢ 9’9 0@
0, = = (59

x O, = sby — 7

az> ¢ ox* ¢ 0x0z
Estando as equacdes de equilibrio (6), de compatibilidade (7) e a lei de Hooke (10) satisfeitas,
na condi¢do de que @(x,y) satisfaz a equacao biarmonica:

Considerando a lei de Hooke, relacionando tensoes e deformagdes, pode ser escrito como,

9> 9% (0% 9%
{axz + aZZ }{axz + aZZ } = 0 (60)

As condigdes de contorno também devem ser satisfeitas. Para o caso particular do semi-espago

mostrado na figura 2 sdo como segue. Na fronteira z=0, fora da regido de carregamento, a

superficie deve ser livre de tensdes,

c,=7,=0 (61)

Considerando x<-b, x>+a

Dentro da regido do carregamento,

o, =-px) (62)
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7, =—q(x) (63)
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APENDICE Il - ELEMENTOS FINITOS

II.1 — Teoria Geral

Quando nos deparamos com um problema muito complexo a primeira idéia que nos vem a mente
¢ dividir o problema em partes menores, € resolver inicialmente tais partes para se obter uma
resposta razodvel para o todo. Este tipo de problema é denominado discreto. O comportamento
das partes nas quais o problema € divido ja sdo conhecidas.

A divisdo do problema em infinitas pequenas partes leva a solucdo de equagdes diferenciais. Este
tipo de sistema € chamado de continuo. Como € praticamente impossivel manipular equacgdes
diferenciais para problemas mais complexos, a idéia € fazer uso de aproximacdes.

Na década de 1960 Cough utiliza o0 nome de “Elementos Finitos” para definir a subdivisdo do
continuo em vérios elementos.

As etapas da aplicacdo do Método dos Elementos Finitos € como segue:

1) Dividir o continuo por linhas ou superficies imagindrias em elementos, chamados elementos
finitos;

2) Os elementos estdo interconectados por pontos nodais situados em suas fronteiras. Os
deslocamentos destes pontos nodais sdo as varidveis do problema;

3) Um conjunto de fungdes é escolhido para definir o campo de deslocamentos dentro e na
fronteira de cada elemento finito em func¢do dos deslocamentos nodais;

4) O conjunto de fungdes citado no item 3 define o estado de deformacgdo dentro do elemento
finito em funcdo dos deslocamentos nodais. De posse das deformacdes, da existéncia de alguma
deformacgdo inicial e das propriedades do material obtém-se o estado tensional dentro do
elemento e também das suas fronteiras;

5) Um sistema de for¢as nodais concentradas que equilibra as forcas externas é determinado,

resultando em uma relagdo de rigidez.

Formulagdo direta

Como pode ser visto na figura abaixo, um elemento finito tipico € definido pelos nés i, j, m.

e .9

Considerando “u” como os deslocamentos em qualquer ponto dentro do elemento e sendo

aproximado por



106

a.

1

i =N, = e o
k

J
a

m

Onde N sdo as fungdes prescritas de posic¢do e a’ representa a lista de deslocamentos nodais para

- free) )
v(x, y) ©>)

Representa o deslocamento horizontal e vertical de um ponto qualquer dentro do elemento e,

u,
a. =
i v, (66)

Correspondem ao deslocamento horizontal e vertical do no i.

um dado elemento.

Para o caso de tensdo plana,

As fungdes deslocamentos N, devem ser escolhidas de tal forma que quando avaliado no né
correspondente seja igual a unidade.

Assim que os deslocamentos de todos os pontos dentro do elemento forem conhecidos, as
deformagdes também podem agora ser determinadas. A relacdo na forma matricial pode ser

escrita da seguinte forma

E=€=Su (67)

Onde S € um operador linear. A equag@o acima pode ser escrita como,
£=€=Ba (68)
B=SN (69)

Para o exemplo citado de tensdo plana, as deformagdes relevantes sdo as que ocorrem no plano e
sao definidas em termos dos deslocamentos por relagcdes conhecidas as quais definem o operador

S

u
v (70)

Kl
ox
e=<€ =0
9
| dy

§J|Q)§U|Q) o
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Com as fungdes do campo de deslocamentos N determinadas, a fun¢do B pode ser facilmente
determinada. Se estas funcdes forem lineares as deformacdes serdo constantes em todo elemento.
O material dentro do elemento pode estar sujeito a deformagdes (&,) iniciais devido a diferengas
de temperatura, como por exemplo em tratamentos térmicos.

Também € conveniente assumir a existéncias de tensoes residuais (o) que podem ser
provenientes por exemplo do processo de shot peening. Com isto obtemos a expressdo para a

tensdo, considerando um comportamento linear eldstico, toma a seguinte forma
o=D(e-¢)+o0, (71)

Onde D representa a matriz de elasticidade contento as propriedades do material. Temos assim
no caso do estado plano de tensdes trés componentes de tensao

Enquanto que a matriz D com as propriedades do material segue abaixo

. 1 v 0
D = v 1 0

Para definir as forcas nodais que sdo estaticamente equivalentes as tragdes e as forgas de corpo

distribuidas no elemento.

g9 =14, (74)

Para fazer com que as forgas nodais sejam equivalentes as tracdes e forgas de corpo distribuidas
no elemento, deve-se impor um deslocamento nodal arbitrdrio (virtual) e igualar o trabalho
interno e externo realizado por vérias forcas e tensdes durante o deslocamento.

Considerando que o deslocamento seja da°
ou = Néda* (75)
ou = Nda* (76)



108

O trabalho realizado pelas for¢as nodais por sua vez € escrito

&leT qe (77)
O trabalho interno realizado pelas tensoes e forgas de corpo distribuidas pode ser escrito
oc'oc-ou'b=8"(B"'oc-N"b) (78)
Igualando o trabalho externo com o trabalho interno e integrando sobre o volume do elemento V*
obtemos
q° = [ B od(Vol)— [ N"bd(Vol) (79)
ve ve
Considerando a relagdo de tensado e aplicando-a na expressao acima
qe — K@ae +f€ (80)
K¢ = J‘BTDBd(VOl) (81
vf
fo= _jNde(voz) - j B De d(vol) + j B"o d(vol) 82)
Ve Ve

Na tltima equacdo os trés termos representam as forcas resultantes das forcas de corpo,
deformagdo inicial e tensdo inicial. K° representa a matriz de rigidez do elemento e a° os

deslocamentos nodais.

II.2 — Elementos Finitos Aplicados ao Problema de Contato

Problemas onde os pontos da fronteira de um corpo entram em contato com os pontos da
fronteira do mesmo corpo ou de outro sao conhecidos como problemas de contato.
O método dos elementos finitos é atualmente o método mais utilizado na solucdo de problemas
de contato. Utilizando o método dos elementos finitos, os corpos em contato sdo aproximados
por uma cole¢do de elementos finitos e as condi¢des de contato por uma série de poligonos. Nao
ha restri¢do quanto a geometrias e propriedades de material complicadas, e os corpos podem se
deformar de maneira arbitrdria. A solu¢do do problema de contato envolve a solucdo de um
sistema algébrico de equagdes ao invés de obter uma solucao fechada.

A andlise de um problema de contato em sistemas mecanicos pode ser interpretada como

um problema de otimizagdo com restricdo. As restricdes, que sdo aplicadas para controlar a
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continuidade das superficies em contato, se alteram quando as cargas externas sdo aumentadas
ou diminuidas. Isto € que define o problema de contato ser nao-linear.

Em sistemas mecanicos as cargas sdo transmitidas pelas superficies das pecas onde o contato
ocorre. Utilizando a andlise de tensdes convencional de componentes individuais pelo método
dos elementos finitos ao invés das consideragcdes de restricdo do problema de contato, funciona
bem nos casos onde as cargas de contato podem ser substituidas por uma pressao uniforme sobre
uma drea bem definida, ou a regido de interesse se encontra distante da zona de aplicag@o das
cargas de contato. No entanto em algumas situagdes a zona de interesse do analista se confunde
com a zona de aplicac@o da carga. Para estes problemas, uma representacio especial utilizando
elementos finitos, onde inclui um modelo acurado de contato se faz necessaria. Nesta classe de
problemas podemos incluir a andlise de tensdes nos flancos de engrenagens, rolamentos e trilhos
de trem.

Os problemas de contato sdo inerentemente ndo-lineares pois a priori ndo sabemos os
pontos que entrardo em contato enquanto que restricoes cinematicas devem ser aplicadas para
evitar a interpenetrabilidade dos corpos.

A solucdo dos problemas de contato envolve inicialmente a identificacdo dos pontos que entrarao
em contato e depois considerar certas condi¢Oes para prevenir a penetracao.

Ao longo superficie entre os dois corpos podemos identificar diferentes tipos de contato, o mais
simples sendo a condi¢do sem fric¢do na qual temos apenas a tracdo normal a superficie de
contato. Um tipo mais complexo de contato ocorre quando surgem tensdes tangenciais a
superficie geradas pela fric¢ao.

O método da funcdo penalidade e o método do multiplicador de Lagrange sdo dois
métodos poderosos para resolver problemas de restri¢do, que como foi visto anteriormente é o
caso de problemas de contato.

O método do multiplicador de Lagrange, o deslocamento e a pressdao de contato sdo
considerados como varidveis independentes, entdo as condi¢des de restricdo e as condigdes de
contato podem ser satisfeitas estritamente e a pressdo de contato pode ser obtida de forma
precisa.

O método da fun¢do penalidade da origem a solugdes aproximadas, tem vantagem devido

ao numero fixo de incdgnitas e a facil implementacao em cddigos de andlise existentes.

t

4

o S M, (83)
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Onde 1 representa o coeficiente de friccdo, e #, € a magnitude da tracdo normal, e 7, € a tragdo
tangencial. Se a magnitude de 7, € menor que a condicdo limite entdo as superficies ndo tém
movimento relativo, enquanto que se , for igual a condi¢do limite entdo o deslizamento entre as

superficies ocorre e tem magnitude igual a u,.

II.2.1Modelamento Geométrico
Existem duas formas de modelar o contato entre dois corpos, contato n6-né (contato de Hertz) e

o contato no-superficie.

II.2.1.1 Contato n6-n6 — Contato de Hertz

Esta aproximacdo tem resultados razodveis quando os deslocamentos na drea de contato sdao
pequenos. A malha de elementos finitos deve ser construida de tal modo que haja um casamento
entre 0os nés de um corpo chamados de nds escravos com os nds do outro corpo chamados nés
master dentro das condic¢des aceitdveis na andlise de pequenas deformacdes..

Existem métodos disponiveis para prevenir a penetracdo, que serdo vistos posteriormente. A
determinacdo de quais nds entrardo em contato podem ser determinados comparando a posi¢do
vertical de cada par de nds, que pode ser comparado com um elemento de dois nos.
Considerando o contato dos dois discos mostrados na figura II.1, e considerando o disco superior

escravo denotado por “s” e o disco inferior como disco master por “m”, o gap vertical “g” fica

identificado por

g=x1 a7 = X3 +us =[x —uy] 54
Se g > 0 entdo ndo existe o contato, no entanto se g < 0, entdo o contato ou a penentracio existe.
Entdo o préximo passo € inserir uma condicao de restri¢do para o para nodal onde o gap “g” é
igual a zero ou negativo (devemos atentar ao fato de que é necessario uma tolerancia para definir
o que ¢ zero). Existem vdrios métodos para que estas restricdes sejam impostas, como o

multiplicador de Lagrange e a funcio penalidade.

I1.2.2 Métodos para aplicar prevenir a penetragcao

I1.2.2.1 Multiplicador de Lagrange

O método do multiplicador de Lagrange consiste em multiplicar a condicao de gap “g” por um

multiplicador. Para cada par nodal pode-se escrever um termo variacional



111

I, =4g (85)
Obtendo a primeira variagao temos como se segue

S = SAg +|ous —dul' (86)

Podemos identificar o “multiplicador” A como uma forca aplicada a cada né para prevenir a
penetracdo. Fica claro que a introdugdo da restri¢do pelo método do multiplicador de Lagrange

introduz uma variavel a mais no problema que € o préprio A.

[1.2.2.2 Funcao Penalidade
Esta ¢ uma forma alternativa que evita as dificuldades numéricas do multiplicador de Lagrange e
também um maior nimero de varidveis. Considerando este método a fun¢do variacional fica
como abaixo

IT=xg (87)
Onde g € o parametro de penalidade. Com esta aproximagao o gap nao serd igual a zero e sim se
tornard um numero pequeno dependendo do valor x selecionado. Por tanto pode-se perceber que
a vantagem com relacdo ao multiplicador de Lagrange ndo vai muito longe pois € necessario
identificar um valor de K que retorne uma resposta favoravel. Em problemas mais complexos

esta identifica¢do € um tanto quanto complicada.
I1.2.1.2 Contato né-superficie

Considerando uma aproximacao em duas dimensdes para o problema podemos imaginar um no,
chamado né escravo, com posi¢cdo deformada x,; entrando em contato com um segmento,

chamada superficie de contato, podendo ser definido por uma fung¢do de interpolagéo

x=N,({)x, (88)

A condicdo de contato ocorre quando o gap se torna zero. A determinagdo do contato requer a
procura pelas fronteiras que s@o superficies potenciais de contato, e o calculo do gap associado
para cada um. Se o gap € positivo, a condiciao de contato ndo existe, enquanto que quando o gap
€ negativo, ocorre a penetracdo e assim € necessario modificar as equagdes de equilibrio para

refletir as forcas de contato que surgem.
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A determinacdo do gap € necessdrio para encontrar o ponto na superficie master que estd mais
préximo do né escravo. Minimizando uma fun¢do do gap se determina a localizacdo do ponto

mais préximo da superficie ou seja x. e usando a equacdo anterior temos
x, =N, ({.)x, (89)

Para o contato sem friccdo apenas tracOes normais estdo envolvidas entre os dois corpos, entao o

escorregamento ocorre sem a geracao de tensdes tangenciais e a tragdo pode ser escrita como
t=An, (90)
Onde /4, é a magnitude da tracdo normal e n. é o vetor unitario normal a superficie master no

ponto & .
II.3 — Elementos Finitos Aplicados a Mecénica da Fratura

Em problemas lineares eldsticos, foi mostrado que os deslocamentos proximos a ponta da trinca
2

699

variam com r"%, sendo “r” a distdncia a partir da ponta da trinca. Na ponta da trinca as tensdes e
deformagdes sdo singulares (infinitas) variando com 1/r a partir da ponta da trinca.

Uma singularidade existe na ponta da trinca variando com o inverso do quadrado da
distancia, a partir dai pode-se facilmente definir que se tem grandes gradientes de tensdao
proximos a ponta da trinca. Para descrever o estado tensional nesta regido, vdrios elementos
foram propostos.

O Método dos Elementos Finitos é muito conhecido e pode ser utilizado para “capturar” a
singularidade na ponta da trinca. Existem duas aproximagdes que podem ser utilizadas dentro do
Método dos Elementos Finitos: Elementos Finitos Convencionais e Elementos Finitos

Singulares.

I1.3.1 Elementos Finitos Convencionais

Nesta abordagem os elementos finitos padrdo sdo utilizados para modelar completamente
o sOlido. A desvantagem de utilizar elementos convencionais € que se faz necessdrio varios
elementos para descrever o campo de tensdes na ponta da trinca com precisdo [Miyamoto, 1971,

Ando, 1977].
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I1.3.2 — Elementos Singulares

Como conseqiiéncia da singularidade que varia com 1/r'%, existe um grande gradiente de
tensdes proximo a ponta da trinca para descrever o estado de tensdes proximo a ela, e para
descrever esta relacdo, elementos finitos especiais foram desenvolvidos. Estes elementos
incorporaram em sua formulacio a variacdo da singularidade com 1/7%. O principal elemento

oriundo desta nova abordagem foi o elemento “quarter-point” que serd descrito a seguir.
11.3.2.1- Elementos “quarter-point”

Henshell, 1975, e Barsoum, 1976, 1977, propuseram que deslocando os nés do meio do
lado em um elemento isoparamétrico quadrilatero de 8 nds, poderiam simular a singularidade na
ponta da trinca ou seja variando com 1/r'"2. Foi mostrado que a nova posi¢ao do né seria igual a
distancia de 1/4 do lado do elemento a partir da ponta da trinca. Barsoum sugeriu colapsar um
lado do elemento quadrildtero para formar um elemento triangular com o né a 1/4 da
singularidade. Os elementos “quarter-point” sao muito atrativos devido a facilidade de
implementacdo em cddigos de elementos finitos. Os elementos “quarter-point” sdo mostrados na

figura I1.3:
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Figura I1.3 —Elementos quarter point. Fonte : Ansys Manual

Colapsando os nés 1,8,4 do elemento quadrildtero isoparamétrico de 8 nds, em um tnico né
obtemos o elemento triangular isoparamétrico de 6 nés, onde o cdlculo para a definicio do
campo de deformacgdes € similar ao mostrado anteriormente para o elemento quadrilatero.

Experimentos numéricos usando elementos “quarter-point” tem mostrado uma excelente

concordancia com solugdes exatas conhecidas para alguns problemas de fratura.
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APENDICE III - MECANICA DA FRATURA

Griffith, nos anos 20, foi o primeiro pesquisador a estudar o fendmeno da propagacao
instdvel de trincas. Ele procurava encontrar a justificativa de porque a resisténcia do material a
um ensaio de tracdo era bem menor que o calculado quando levado em consideracdo as forcas de
nivel atdomico. Griffith determinou baseado em experiéncias feitas com vidro (Mecanica Linear
da Fratura) que a diminuicdo da resisténcia se devia a existéncia de pequenos defeitos no
material, e deduziu a expressdo da liberacdo de energia de um elemento do material na
extremidade da trinca quando esta crescia.

Para o caso especifico do vidro, Griffith postulou que se a liberacdo de energia for
superior a energia de tensdo superficial (que mantém as superficies unidas) entdo a situacio é
instdvel e portanto se verifica a propagacao da trinca.

Quando um corpo eléstico é sujeito a cargas externas ou forcas de corpo ocorrem
pequenos deslocamentos que tem relagdo linear com as cargas aplicadas. O trabalho realizado
por estas forcas € armazenado dentro do corpo na forma de energia de deformacao.

Em um corpo idealmente eldstico, onde ndo ocorre dissipacdo de energia, toda a energia é
recuperada apds a retirada da carga. A teoria da elasticidade ndo considera a histerese. As
expressdes para o trabalho realizado e para o conseqiiente aumento na energia de deformacgao

seguem abaixo:

W = J.deu (CI))
1
UT = EIO'xxé‘xxdxdde (92)

Considerando um estado complexo de tensdes, que € conseqiiéncia da aplicacio de vdrias cargas,
onde os componentes de tensdo variam ponto a ponto, a energia de deformacao total é obtida
pela integracdo sobre o volume total do corpo em questao.

9

A introducdo de uma trinca de comprimento “a” em uma placa solicitada por uma tensdo “c”
ocasiona a liberacdo de uma quantidade de energia, que é proporcional a “a®”, como pode ser
visto na figura III.1. Levando em consideragdo uma placa de espessura unitiria em estado plano
de tensdes, com uma trinca no centro de comprimento ‘“2a" colocada perpendicularmente a

dire¢do de “0” a expressdo da energia fica como segue
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U=—77— (93)

-

Figura [II.1 — zona hachurada onde ocorre libera¢do de energia devido a introdugdo da trinca.
Fonte : Branco, 1986.
A energia para a cria¢@o da fissura de comprimento “a”, é portanto W=27a, ou seja a energia de
superficie. Portanto se considerarmos uma placa sujeita a uma tensdo “o” que contenha uma
pequena fissura, teriamos uma taxa de energia liberada menor que a taxa de energia necessaria
para separar as superficies, ou seja a energia de superficie, como pode ser visto abaixo
< o4
da  da
A partir dai verificamos que ndo hd condicOes energéticas para a propagacdo da trinca. No
entanto a partir de um certo valor de “a”, chamado “a” critico ou seja, “a,” a situacdo energética
se inverte visto que a energia de tensdo superficial € proporcional a “a” e a energia de liberacao
., . 2 . -
de energia € proporcional a “a””, portanto para a nova situagao temos
oU _ oW ?
o a
> =
da  da E

A partir da expressdo anterior podemos determinar a tensdo critica para cada

>2y (95)

comprimento de trinca considerando o estado plano de tensdes

_ |2Ey

O, =.—
c = (96)



Para o estado plano de deformagdes temos

c

2Ey
ma(l—v*)
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7

O grifico abaixo ilustra a “competicdo” entre a energia interna e a energia de superficie

que tenta manter as superficies unidas.

ENERGY,U
(a) \_"6’*‘
G{Qﬂ
ﬁ?ﬁe
&‘SL
o
|
| %
CRACK LENGTH,a
: TOTAL
| ENERGY = U, + Uy
|
|
STABLE |
CRACK =
GROWTH | ELASTIC STRAIN ENERGY
| RELEASED
TUnsTaBLE U T TR
CRACK
du_ | GROWTH
da :
(b)
\ CRACK LENGTH,a

Figura III.2 — Balango energético de Griffith: a) variagdo da liberag¢do da energia de deformagao

U, e da energia superficial U, versus o comprimento da trinca. b) mudanga na energia total com

relacdo ao comprimento da trinca. Fonte : Meguid, 1989.

A natureza do equilibrio € dada pela segunda derivada, e no caso de a mesma ser negativa

a trinca ird crescer sempre, ou seja a condicao de equilibrio € instavel.
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A partir das dedugdes anteriores, Griffith chegou a conclusdo de que a propagagdo de
uma trinca sé ocorrerd, de “a” para “a+da”, se uma quantidade de energia de superficie for
fornecida pelo sistema.

Em 1944 Zener e Hollmon relacionaram o conceito da fratura fragil de Griffith para
materiais metdlicos. Logo apds, Irwin mostrou que o balango energético de Griffith deve ser
entre (1) a energia de deformacdo armazenada e (2) a energia de superficie mais o trabalho da
deformacgdo pldstica, ou seja além de a energia ser utilizada para separar as superficies ela
também € gasta na deformacdo plastica,ou melhor, nem toda a energia € utilizada para propiciar
o crescimento da trinca.

Irwin notou também que nos materiais relativamente ducteis a energia requerida para a
formacdo de novas superficies era insignificante comparado com o trabalho de deformagao
plastica. Ele definiu uma propriedade de material G como a energia total absorvida durante o
processo de fratura pelo crescimento unitirio do comprimento da trinca por unidade de
comprimento na espessura. G ficou conhecida como taxa de liberacdo de energia.

No meio dos anos 50, Irwin fez uma outra contribui¢do muito importante mostrando que

o método energético € equivalente ao método do fator de intensidade de tensdes (K), o qual
define que a fratura ocorre quando a distribui¢do de tensdo critica na ponta da trinca € alcangada.
Assim a propriedade do material que define a fratura pode ser estabelecida como o fator de
intensidade de tensdes critico, K., ou em termos da liberag¢do de energia critica, G..
Existem trés principais modos de deformacdo como podem ser visto na figura 2.2. O primeiro
modo é o modo de abertura ou de tracdo. O segundo modo conhecido como modo de
cisalhamento, ocorre quando as superficies das trincas deslizam uma sobre a outra em uma
dire¢do perpendicular a linha que define o vértice principal da trinca. No terceiro modo, também
conhecido como modo de corte ou modo de cisalhamento anti-plano, onde as superficies se
movem relativamente uma com relacdo a outra paralelamente a linha que define o vértice
principal da trinca.

Os estados de tensdo e deformacdo nas proximidades da ponta da trinca sdo descritos

inicialmente para o modo I em relacio a um sistema de coordenadas mostrado na figura I11.3
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Figura 1.3 — estado de tensdo na vizinhanga da trinca. Fonte : Branco, 1986.
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enquanto que para o modo III temos como segue
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Onde :
M € o modulo de cisalhamento
k=3-4 v (estado plano de deformacdes)

K=(3-v)/(1+v)
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v € o coeficiente de Poisson, e u, v e w sdo os deslocamentos segundo 0s €ixos x, y € z.

Os fatores de intensidade de tensdes K;, Kj; e Ky sao correspondentes ao trés modos bésicos de
deformacgdo. Os fatores de intensidade de tensdo independem de r e 6, portanto controlam a
intensidade do campo de tensdes e nao a sua distribui¢do. Os fatores de intensidade de tensdes
sdo interpretados fisicamente como parametros de redistribuicdo de tensdes num corpo devido a
introdu¢do de uma trinca.

A intensidade das tensdes na vizinhanca da trinca cresce em propor¢do a K. Portanto podemos

definir o fator de intensidade de tensdes com segue

K =Yom (115)

Onde Y representa uma func¢io adimensional da geometria e carregamento.
Irwin demonstrou que o trabalho realizado pelas tensdes quando do crescimento da trinca de a
para a+da € equivalente a variacdo de energia de deformacdo Gda. Entdo quando se alcanga o
fator critico de intensidade de tensdes (K,), € exatamente equivalente ao método do balango
energético de Griffith-Irwin, onde tem que se atingir a energia de deformacdo critica G.. A
relacdo entre o fator de intensidade de tensdes (K.) o taxa de liberacdo de energia G, segue

abaixo

2

K
G =—¢ ept
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2
G, = Iz (1-v*)__(epd) (117)

Onde v é o coeficiente de Poisson. Para o caso de deformacdo plana é costume escrever Gy €

Kic.



