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RESUMO

QUADROS, P. M. S. de. Simulagdo numeérica para o crescimento de trincas em dentes
de engrenagens utilizando o método estendido dos elementos finitos. 2018. 148 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Mecéanica e de Materiais, Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Curitiba, 2018.

O ferro fundido nodular austemperado (Austempered Ductile Iron — ADI) tem se
destacado nas Ultimas décadas devido as suas Otimas propriedades mecéanicas
guando comparado com outros grupos de ferros fundidos e com algumas familias de
acos. Destacam-se como propriedades importantes a resisténcia a tracdo, a
usinabilidade, o limite de fadiga e a resisténcia ao desgaste. O ADI possui nédulos de
grafita em sua microestrutura, e estes nddulos atuam como concentradores de tensao
no material, mas também garantem a ductilidade como propriedade importante desse
material. Desta forma, foi modelado um par de engrenagens cilindricas de dentes retos
fabricadas em ADI de maneira a simular o contato entre os dentes desse par. A
aplicacdo da carga foi realizada em um ponto definido como raio de carga.
Posteriormente, uma trinca inicial foi inserida no modelo e nddulos de diferentes
tamanhos e posi¢des foram adicionados préximos a regido da ponta da trinca. O
método estendido dos elementos finitos (XFEM, em inglés) foi utilizado para avaliar a
propagacao de trincas, visto que esse método permite com que ndo seja necessario
a realizacdo do refino da malha na ponta da trinca (remeshing, em inglés) na ponta da
trinca para cada iteracdo. Dadas as simplificacdes utilizadas no modelo numérico, foi
realizada uma validacdo para a propagacao da trinca e resultados qualitativos foram
gerados. Os resultados apresentados mostram que o tamanho e a posicéo do nddulo
em relacdo a ponta da trinca sdo os fatores que tém mais influéncia sobre a

propagacéo da trinca.

Palavras-chave: Propagacéo de trincas, ferro fundido nodular, XFEM



ABSTRACT

QUADROS, P. M. S. de. Numerical simulation for crack propagation on tooth root of
spur gears using eXtended finite element method. 2018. 148 f. Dissertacédo (Mestrado
em Engenharia) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica e de

Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2018.

Austempered Ductile Iron (ADI) has stood out in the last decades due to its
excellent mechanical properties when compared to other groups of cast iron and with
some families of steel. The tensile strength, machinability, fatigue limit and wear
resistance stand out as important properties. The ADI has graphite nodules in its
microstructure, and these nodules act as stress concentrators in the material, but also
guarantee ductility as an important property of this material. In this way, a pair of spur
gears manufactured in ADI were modeled to simulate contact between the teeth of this
pair. The application of the load was performed at a point defined as load radius.
Subsequently, an initial crack was inserted into the model and nodules of different sizes
and positions were added near the tip of the crack. The eXtended Finite Element
Method (XFEM) was used as method to crack propagation, since that it is not
necessary to remesh at the crack tip for each iteration. Given the simplifications used
in the numerical model, the crack propagation was validated and qualitative results
were generated. The results show that the size and position of the graphite nodule in
relation to the crack tip are the factors that have the most influence on crack

propagation.

Keywords: Crack propagation, nodular cast iron, XFEM
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DO TEMA

A constante utilizacdo de materiais fundidos nos setores industriais forca os
centros tecnoldgicos e indastrias a desenvolverem novos métodos e processos de
fabricacédo, de forma que novos materiais com propriedades mecanicas melhoradas

para serem utilizados em uma faixa de aplicacées maior.

A industria automotiva € um dos setores no qual ha a necessidade do
desenvolvimento de novos materiais. A busca por reducdo de peso e,
consequentemente, reducé@o de consumo de combustivel é uma das principais linhas
de pesquisa nessa area (GUESSER, Propriedades Mecéanicas dos Ferros Fundidos,
2009). O ferro fundido € um dos principais materiais utilizados nesta area, sendo

dominante para fabricacao de blocos de motor, cabecotes, discos e tambores de freio.

Durante muito tempo, o ferro fundido cinzento foi a forma mais comum dentre
todos os tipos de ferro fundido (MULLINS, 1990). Keith Dwight Millis, em 1943,
descobriu que o magnésio (Mg) era um elemento esferoidizador da grafita, e que sua
adicdo a matriz de ferro fundido gerava formatos muito semelhantes de uma esfera
de grafita, diferente do formato vermicular j& amplamente utilizado (MULLINS, 1990).
Surgiu, portanto, o ferro fundido nodular.

O ferro fundido nodular € um grupo de materiais que tem obtido bastante
destaque nas ultimas décadas. Desde 2000, a China € o maior produtor de ferros
fundidos no planeta, produzindo cerca de 24.420.000 toneladas no ano de 2005. A
producdo de ferros fundidos nodulares neste mesmo periodo foi de 5.838.000
toneladas. A razdo da fabricacao de ferros fundidos nodulares em relagéo ao total de
ferros fundidos cresceu de 18% em 2000 para 23.9% em 2005 (Qizhou & Bokang,
2008). Ainda assim, essa razao é menor se comparada a outros paises como: Franca
(40,8%), EUA (32,88%) e Japéo (28.9%). As vantagens que levaram a popularizacao
deste material sdo varias, mas sua principal caracteristica € a versatilidade. Isso acaba
ficando ainda mais evidente em aplicagcdes que requerem uma boa ductilidade ao
material, visto que o ferro fundido nodular apresenta uma alta ductilidade atingindo
faixas de alongamento de até 22% (GUESSER, Propriedades Mecanicas dos Ferros

Fundidos, 2009). Além disso, quando comparado com ferros fundidos maleaveis e
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cinzentos, possui um custo mais baixo, o que acaba sendo relevante para o seu

crescente uso na industria.

Na familia dos ferros fundidos nodulares, o material mais recente e que vem
ganhando cada vez mais atencdo nas ultimas décadas é o ferro fundido nodular
austemperados (Austempered Ductile Iron, ADI em inglés). O ADI é obtido por
tratamento térmico de austémpera, o qual gera como microestrutura resultante uma
mistura de ferrita e austenita estabilizada (mistura essa também chamada de
ausferrita) (GUESSER, Propriedades Mecanicas dos Ferros Fundidos, 2009).

As principais caracteristicas do ADI sdo o baixo custo, flexibilidade no
desenvolvimento de novos componentes, boa usinabilidade, boa resisténcia ao

desgaste e alto limite de resisténcia a fadiga e a tracdo (MULLINS, 1990).

A utilizacdo do ADI na indastria automotiva, principalmente em aplicacdes onde
ha a necessidade de suportar altas tensbes e cargas dinamicas variaveis tem
motivado o estudo de varios pesquisadores. Lefevre e Hayrynen (2013), analisaram a
influéncia do processo de austémpera ndo somente para ferros fundidos nodulares,
mas também para ferros fundidos cinzentos e acos para aplicacbes em powertrains.
Nas analises de fadiga de contato, o resultado encontrado € que o ADI exibe uma
perda de volume menor quando comparado com ferro fundido nodular sem tratamento
ou acos. Além disso, foi concluido que a utilizagcdo de ADI em par de engrenagens
reduzia a quantidade de ruido significativamente, devido a presenca da grafita
(LEFEVRE & HAYRYNEN, 2013).

Outros estudos buscam compreender de que forma os elementos e métodos
utilizados no tratamento térmico do ferro fundido nodular podem influenciar nas
caracteristicas mecanicas: Tartera, Prado e Pujol (1997) analisaram a influéncia da
temperatura de austémpera nas propriedades de resisténcia ao desgaste e fadiga
para o ADI. A mesma andlise foi realizada por Cheng e Vuorinen (1997) e, mais
recentemente, por Kim et al. (2007) e Zhang et al. (2014). Putatunda (2001) em seu
trabalho constatou que, realizando o processo de austémpera em duas etapas, a
tensdo limite de escoamento do material aumentava consideravelmente se

comparado com 0 processo convencional.

A popularizagcdo do ADI para diversas aplicagbes também motivou

pesquisadores a entender o comportamento deste material qguando submetido a falhas
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por fadiga. Jurenka e Spaniel (2014) analisaram o crescimento de trincas em dentes
de engrenagem, simulando uma falha do tipo pitting (falha por fadiga com nucleacé&o
de trinca sub-superficial ou superficial). Em sua analise, resultados experimentais e
numéricos foram comparados e, apesar dos resultados estarem em concordancia,
concluiu-se que o modelo numeérico criado era muito simples e que analises
posteriores poderiam ser realizadas (JURENKA & SPANIEL, 2014). Em um estudo
mais avancado, Stokes, Gao e Reed (2007) estudaram os efeitos da presenca dos
ndédulos de grafita durante o crescimento de trincas. Em sua analise, aplicando trés
diferentes niveis de esforcos em amostras de ADI, os autores perceberam que a
guantidade de ndédulos de grafita na trinca dominante tendia a decrescer
correspondentemente ao decréscimo da tensdo aplicada. Isto sugere que, para
tensdes maiores, a trinca dominante crescia “a procura” de nédulos de grafita, que
forneciam menor energia na ligacdo do ponto atual da trinca até o proximo (STOKES,
GAO, & REED, 2007).

Tendo em vista os trabalhos apresentados, pretende-se realizar o estudo
numérico do crescimento de trincas para o ADI em engrenagens cilindricas de dentes
retos (ECDR) analisando a influéncia dos nédulos de grafita sob diferentes

configuracdes.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é analisar a influéncia dos noédulos de grafita
no comportamento do crescimento de trincas nucleadas na raiz do dente de
engrenagens cilindricas de dentes retos, devido a esforcos de flexdo. Desta forma,
uma trinca inicial foi inserida em um modelo simplificado representando a regido da

raiz do dente junto a presenca de geometrias que representam os nédulos de grafita.

Trés diferentes configuracdes de ndédulos sdo analisadas: tamanho, posicao e
quantidade. Para o primeiro grupo de resultados, é fixada a posicdo de um nodulo
unitario em relacdo a ponta da trinca e somente o seu tamanho € alterado. O Grupo 2
propbe as mesmas configuracbes de tamanho e quantidade do Grupo 1, porém
variando a posi¢do dos nodulos em relacdo a ponta da trinca. O Grupo 3 tem como
objetivo analisar o comportamento da trinca influenciada pela presenca de mais de

um nédulo.
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Um quarto grupo de analises também €& proposto, este variando os trés
parametros. Para este grupo, duas abordagens diferentes foram utilizadas de maneira
a compreender qual das trés configuracdes possuem maior influéncia na propagacao

da trinca.

A Tabela 1 apresenta um resumo das configuracfes propostas em cada grupo.

Nota-se que as analises de um grupo sdo comparadas junto a de outro.

Tabela 1 - Configurag6es de nédulo propostas para analise

Grupos de anadlise Tamanho Posicdo | Quantidade
Grupo 1 # = =
Grupo 2 # = =
Grupo 3 # = =
Grupo 4 # # #

Grupo 1 x Grupo 2 = # =

Grupo 1 x Grupo 3 _ _ 4

Grupo 2 x Grupo 3 - -

Fonte: Autoria prépria

O método utilizado para andlise de crescimento de trinca é o XFEM. Os
resultados obtidos com a utilizacdo deste método sdo comparados com resultados
obtidos via método convencional obtidos por trabalhos anteriores, como o de Lazzaron
(2016).

Aqui é importante ressaltar que a validac&o dos resultados deste trabalho se da
de maneira qualitativa, ou seja, deseja-se aqui levantar uma base de informagbes
referente as configuragbes dos nddulos. Isto se deve as simplificacdes que foram

adotadas para a validagcao deste trabalho. Algumas delas séo:

» Analise bidimensional: devido a complexidade da modelagem tridimensional
da trinca, foi adotada uma analise 2D para este trabalho;

= Noédulos modelados como circunferéncias perfeitas: trabalhos realizados por
outros pesquisadores mostraram que a nodularidade da grafita é muito
proxima a 100% (Gans, Guesser, Luersen, & Silva, 2013). Desta forma, a

circunferéncia foi adotada para representar o nédulo em uma analise 2D.



26

Sabe-se que a extrusdo de uma circunferéncia gera como resultado um
cilindro e ndo uma esfera. Portanto, a op¢éo pela anéalise qualitativa também
se deve a essa simplificagao;

» |Interface matriz-n6dulo completamente unida: ndo foi adotado algum
parametro de contato na interface da matriz e nédulo, ou seja, o nédulo esta
completamente rigido na matriz;

= Material elastico linear.

Além da analise qualitativa, outros objetos de estudo foram definidos como
complemento para o entendimento da influéncia dos nddulos. Analises na regido da
raiz do dente foram realizadas sem a insercao de uma trinca inicial, ou seja, definindo

critérios de nucleacédo da trinca na matriz.

Outro resultado proposto neste mesmo campo de estudo € analisar o campo de
tensdes na raiz do dente com a aplicacdo de uma carga normal por toda a extensao
do flanco do dente, de maneira a simular o contato entre um pinhdo e uma coroa

durante um ciclo de engrenamento.

Por fim, o Apéndice B apresenta uma metodologia inicial realizada durante essa
dissertacdo para a implementacdo de uma analise de fadiga com a inclusdo dos

parametros do regime de Paris, visando gerar como produto uma curva :—;xAK .

1.3 JUSTIFICATIVA

O ADI é um material muito utilizado na fabricacdo de novos componentes
automotivos, principalmente devido as suas propriedades mecanicas relevantes. O
entendimento das principais caracteristicas de falha de um material € de grande
relevancia para o desenvolvimento de um projeto novo, visto que os materiais usados
nas aplicacdes atuais necessitam de uma margem de seguranca para que nao falhem

prematuramente em operagéio.

O objetivo principal deste trabalho € primariamente o desenvolvimento de um
estudo acerca do crescimento de trincas no dente de uma engrenagem. A analise
deste tipo de problema de maneira analitica ou experimental acaba se tornando um
empecilho devido a dificuldade da repeticdo de condi¢gBes iniciais para diferentes

situacdes como, por exemplo, mudancas na quantidade e tamanho de nodulos no
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material. Sendo assim, torna-se necessario a utilizacdo da simulacdo numérica para

resolucao do problema proposto.

Conforme visto em trabalhos desenvolvidos por Tartera et al. (1997) e Cheng e
Vuorinen (1997), a temperatura de austenitizagcéo utilizada no tratamento térmico do
ADI é uma das condicBes de fabricacdo que podem ser alteradas para a mudanca da
microestrutura formada apos resfriamento. Jurenka e Spaniel (2014) tinham como
objetivo entender o efeito do pitting em ECDR sob a influéncia da penetracao do fluido

lubrificante na regido da trinca.

Lazzaron (2016) desenvolveu em seu trabalho a analise de crescimento de
trincas sob influéncia de nédulos de grafita, porém, ndo propds nenhuma metodologia
de validac&o para o comportamento da trinca. O trabalho atual utilizando um modelo
numeérico simplificado valida o crescimento da trinca e propde uma analise qualitativa

referente as configuracées dos nédulos de grafita.

Conforme apresentado anteriormente, muitos elementos automotivos fazem uso
do ADI para aplicagbes com solicitacbes mecénicas ciclicas excessivas, gerando
falhas por fadiga. Isto acaba sendo de extrema relevancia para a andlise de fadiga,
gue € discutida brevemente nesse texto e pode ser explorada mais profundamente

por novos pesquisadores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FERROS FUNDIDOS NODULARES

Materiais contendo em sua composic¢ao quimica ferro e uma quantidade de pelo
menos 2% de carbono sao classificados como ferros fundidos (CHIAVERINI, 2012). A
Figura 1 apresenta o diagrama de equilibrio Ferro-Carbono (Fe-C). O ferro fundido
pode ser considerado uma liga ternaria, devido a grande influéncia do silicio (Si) na

composicao estrutural deste grupo de materiais.
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Figura 1 - Diagrama de equilibrio metaestavel ferro-carbono
Fonte: Adaptado de (CAMPBELL, 2008)

Os ferros fundidos séo classificados de acordo com o formato do carbono na
liga, ou seja, dado por cementita (F&C) ou grafita. Os principais tipos de ferros

fundidos sao:

e Ferro fundido cinzento:;

Ferro fundido branco;

Ferro fundido nodular;

Ferro fundido maleéavel;

Ferro fundido vermicular.
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O ferro fundido nodular, que tem sido estudado como material para a fabricacéo
de engrenagens (KODA, 2009) e (MARTINEZ, 2011) é o material utilizado nas
andlises de crescimento da trinca deste trabalho. Desta forma, é importante entender
as principais caracteristicas mecanicas desta familia para compreender os efeitos

macroscopicos durante a realizacdo dos testes e obtencao dos resultados.

2.1.1 Ferro Fundido Nodular — Caracteristicas Microestruturais e Propriedades

Mecanicas

Os ferros fundidos nodulares apresentam a grafita em forma de nédulos, e
caracteriza-se principalmente pela sua ductilidade. Também é chamado de ferro
fundido ductil. A Figura 2 apresenta a microestrutura dos noédulos de grafita no ferro
fundido.

Figura 2 - Microestruturas do ferro fundido nodular: sem ataque (a) e com ataque quimico (b)
Fonte: (GUESSER, Propriedades Mecéanicas dos Ferros Fundidos, 2009)

Além de apresentar ductilidade elevada, este material apresenta caracteristica
bastante adequadas de tenacidade e resisténcia mecéanica. Os nodulares com matriz
ferritica possuem valores de Limite de Resisténcia de 380-450 MPa, e destacam-se
pelo seu alongamento de 10% a 22%. Por outro lado, nodulos com matriz perlitica
possuem um Limite de Resisténcia de até 900 MPa, porém, com valores de
alongamento mais baixos, de até 2% (GUESSER, Propriedades Mecéanicas dos
Ferros Fundidos, 2009).

A ductilidade caracteristica deste material também confere uma razoavel

resisténcia ao choque. Outra caracteristica relevante deste material € que seu modulo
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de elasticidade E € praticamente constante até seu limite de elasticidade. Isto é
possivel gracas a sua matriz nodular e a quantidade de grafita presente no material.
O ferro fundido nodular possui a grafita no formato esferoidal. A Figura 3 mostra
a influéncia de diferentes formatos da grafita no grafico tensdo-deformacéo. Seu
formato esferoidal minimiza a caracteristica da grafita se tornar um concentrador de

tensdo, 0 que garante que este material apresente maior resisténcia mecanica.
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Figura 3 - Influéncia da morfologia da grafita no gréfico tensao x deformacéo
Fonte: Adaptado de (CAMPBELL, 2008)

2.1.2 Nédulos de grafita

Uma liga de ferro fundido em estado liquido sofre uma transformacéo eutética,
onde iniciam-se a formacao dos sélidos durante o processo. Apés o término da
solidificacdo, dependendo da quantidade de carbono no sistema, ocorre outra
transformacdo no sistema, chamada de eutetdide (GUESSER, Propriedades
Mecanicas dos Ferros Fundidos, 2009). Para os ferros fundidos, duas transformacodes

eutetdides podem ocorrer: uma de natureza estavel e outra de natureza metaestavel.

O diagrama de equilibrio Fe-C apresentado na Figura 1 possui uma natureza
metaestavel. A reacdo eutetbdide estavel (indicado pelas linhas tracejadas na Figura
1) ocorre em temperaturas um pouco maiores comparada a reacao eutetOide
metaestavel. Neste caso, a grafita é depositada sobre as particulas ja existentes,

geradas a partir da transformacéo eutética.

A estrutura da grafita € hexagonal, e seu formato apds o resfriamento depende

da velocidade e da direcéo do plano, conforme apresentado pela Figura 4. Quando o
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resfriamento ocorre no plano basal, a grafita assume um formato nodular e em
situacdes onde o resfriamento ocorre no plano prismatico, um formato lamelar &

gerado pela grafita.

Fe-C-Si (puro) Fe-C-Si (S, O, etc)
Plano
Basal Plano
Prismatico
[_V B [_>
Ve
Vv Vv
P P
< >
Plano = Plano
Basal Prismatico
Grafita Grafita
Nodular Lamelar

Figura 4 - Estrutura hexagonal da grafita e planos de direcéo
Fonte: (GUESSER, Propriedades Mecéanicas dos Ferros Fundidos, 2009)

A direcéo de resfriamento assumida pela grafita € influenciada pelos elementos
de liga presentes. Em ligas Fe-C comuns, a direcdo preferida de resfriamento € a do
plano basal, devido ao fato da baixa energia interfacial com o liquido (GUESSER,
Propriedades Mecanicas dos Ferros Fundidos, 2009). Alguns elementos de liga
presentes no processo de fabricacdo, como o enxofre ou o oxigénio acabam sendo
absorvidos pelo plano prisméatico, reduzindo a energia interfacial deste plano, fazendo
com que seja menor que o plano basal e contribuindo para a geracdo de grafitas
lamelares.

Para conter o crescimento no plano prismatico, alguns elementos de liga sao
adicionados durante o processo de fabricacdo, como o manganés (Mn) e 0 magnésio
(Mg): ambos tém um efeito dessulfurante e o segundo é um desoxidante. A adigéo
destes elementos de liga é essencial para a fabricacdo de ferros fundidos nodulares
(GUESSER, Propriedades Mecéanicas dos Ferros Fundidos, 2009).

2.1.3Fadiga em Ferros Fundidos Nodulares

Conforme observado em sec¢des anteriores, a principal caracteristica dos ferros

fundidos nodulares é a presenca dos nédulos de grafita em sua microestrutura. A
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guantidade de nodulos presentes no material e a distancia entre um nédulo e outro
sao algumas das variaveis que podem provocar mudanca no limite de fadiga em ferros
fundidos nodulares. Outras varidveis que também podem interferir nesta propriedade
do material é a quantidade de impurezas, quantidade dos elementos de liga,
velocidade de resfriamento e formato da grafita (GUESSER, Propriedades Mecéanicas
dos Ferros Fundidos, 2009).

Um dos principais fatores que acabam influenciando no crescimento da trinca é
a razdo R de carregamentos entre K, / K., OU seja, quanto maior a diferenca

entre 0s carregamentos minimo e maximo, mais rapido serd o crescimento da trinca
(DAHLBERG, 2004). Chapetti (2007) realizou testes em amostras de ADI em blocos
tipo Y com diferentes diametros de entalhes e, consequentemente, valores de
concentrador de tensdo maiores. O valor da resisténcia a fadiga decresce a medida

gue aumenta o valor da concentracao de tensdo (CHAPETTI, 2007).

Andlises experimentais realizadas no ADI por Marrow (2000) apresentaram a
nucleacao de multiplas trincas na interface entre nédulo de grafita e matriz ausferritica.
O autor conclui que a nucleacéo das fissuras é reduzida quando a ponta da fissura
encontra uma regiao de lamelas de ausferrita. Isso ocorre porqué a fissura encontra
uma regiao de “barreira”, onde a amplitude de deformacao é baixa e, neste caso, o
impedimento do crescimento da trinca aumenta a resisténcia a fadiga do material
(MARROW & CETINEL, 2000). Esse efeito também foi observado no trabalho de
Chapetti (2007). Outra observacdo realizada é que, caso seja fabricada uma
microestrutura mais grosseira — aumentando a temperatura de austenitizacao durante

o tratamento térmico — é esperado que a resisténcia a fadiga decresca.

Cheng e Vuorinen (1997) analisaram a influéncia da temperatura de austémpera
para trés diferentes amostras de ADI. A Tabela 2 mostra os parametros do tratamento

térmico utilizado para as trés amostras.

Tabela 2 - Parametros do tratamento térmico

. .. Numero da amostra
Parametros do tratamento térmico
Al A2 A3
Temperatura de austenitizacdo (2C) 910 910 910
Tempo de austenitizacdo (h) 2 2 2
Temperatura de austémpera (2C) 350 320 290
Tempo de austémpera (h) 3 3 3

Fonte: Adaptado de (CHENG & VUORINEN, 1997)
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A Figura 5 apresenta os resultados obtidos para as trés amostras. Os resultados
mostram que materiais austemperados em temperaturas menores possuem maior

limite de resisténcia a tracdo e ductilidade levemente reduzida.
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Figura 5 — a) Resisténcia a tracdo e alongamento versus temperatura de austémpera e b)
resisténcia a fadiga para diferentes tratamentos superficiais
Fonte: Adaptado de (CHENG & VUORINEN, 1997)

Também, é possivel observar em b) na Figura 5, a influéncia do shot peening
(processo de trabalho a frio usado para produzir tensbes residuais compressivas).
Nota-se aqui que quanto maior a temperatura de austémpera, maior a resisténcia a
fadiga. Depois do tratamento de shot peening na superficie do material, percebe-se
gue a resisténcia a fadiga € maior, e esse tratamento superficial € mais eficaz para a

amostra de ADI austemperada em uma maior temperatura.
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2.2 ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DENTES RETOS

Engrenagens sdo elementos de maquinas utilizados na transmissdo de
movimentos rotativos entre eixos, com uma relacdo de velocidades constante. Sao
utilizadas quando se tem como requisito de projeto uma mudanca de torque ou

velocidade entre eixos.

As engrenagens cilindricas de dentes retos (ECDR) constituem o modelo mais
simples de engrenagem e um dos mais utilizados em baixas rota¢gdes, devido a sua
facilidade de fabricacdo. Sua aplicacdo ocorre entre eixos paralelos, portanto, a

maioria de suas aplicacdes envolvem sistemas como redutores industriais.

O perfil do dente de uma ECDR ¢é constituido principalmente de duas curvas: a
primeira curva é chamada evolvente, que faz a ligacdo entre a cabeca do dente até
aproximadamente ao diametro de base; a segunda curva é chamada trocoide que, por
sua vez, se inicia ao final da evolvente e termina no diametro de raiz. A Figura 6

apresenta o perfil do dente de uma ECDR.

Raio de cabe¢a

Chanfro

Diérmelro de base Trocoide

Evolvente

Raio de pé

— - -

Figura 6 — Elementos principais do dente de uma engrenagem
Fonte: (MAZZO, 2013)

2.2.1 Geometria do engrenamento

Para um par de engrenagens em contato, existe uma tangente comum no ponto
de contato entre a engrenagem maior (coroa) e a engrenagem menor (pinhao). Para
essa tangente comum existe uma linha normal comum, que é chamada de linha de
acdo. A importancia dessa linha é que ela sempre passa pelo ponto de referéncia das

engrenagens.
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O numero de dentes em contato pode variar para cada tipo de aplicacdo. O
parametro que apresenta o nimero médio de dentes em contato € chamado de razdo

de contato (RC), e esta razdo é calculada de acordo com a seguinte equacao
(SHIGLEY, MISCHKE, & BUDYNAS, 2005):

L
RC =5’ (1)
m' 7z -coS¢@
onde L,, é o comprimento da linha de ac&o, m' € um parametro chamado de médulo

da engrenagem e 4 é conhecido como angulo de presséo.

No ponto de contato entre as engrenagens, existem duas forcas que atuam para
a transmissao do torque do pinh&do para a coroa: forcas tangenciais e radiais. Tais
forcas séo iguais e de sentidos opostos na coroa e no pinh&o. Para razées de contato
maiores que 1, existe um ponto maximo de contato de um unico dente chamado de
HPSTC (Highest Point of Single Tooth Contact) em algum lugar abaixo da ponta, e
que criard um momento fletor maximo no dente (NORTON, 2013).

A aplicacdo da forca, segundo a norma AGMA 908-B89, se d4 em um local
definido por um raio de carga I, e um angulo de carga ¢, , conforme apresentado na

Figura 7.

Figura 7 - Raio de carga e angulo de carga
Fonte: (AGMA 908-B89, 1989) apud (QUADROS, 2015)
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A primeira equacdo usada para estimar a tensdo de flexdo em dentes de
engrenagens foi apresentada por Wilfred Lewis em 1892. Nela, foi considerado que o
dente é uma viga em balan¢co com secéo critica na raiz (NORTON, 2013). Quadros
(2015) utilizou os efeitos de concentragéo de tenséo e fez uso da equacgao de Lewis

modificada para o calculo de tensdo na raiz do dente, que é definida como:

6:W,-h,

O _. —_— iy
£
max F'S?

(2)

onde W, é a forca tangencial aplicada no dente, k; é o valor da concentracdo de
tensdo naraiz do dente, F € alargura da engrenagem, S; € alargura da engrenagem

medida no ponto critico e N; é a altura da parabola de Lewis. Estes dois Gltimos fatores
sao determinados via método geométrico proposto por Broghamer & Dolan (1942).

Para a maioria dos pares engrenados, a razado de contato varia entre 1 e 2
(NORTON, 2013). Para uma aplicacdo onde a razdo de contato é igual a 2, a
distribuicdo de forca durante a linha de acdo ndo é constante. Um dos estudos sobre
esse assunto foi realizado por Walker na década de 1930 e diz respeito ao load-
sharing ratio, que avalia a distribuicdo da forca conforme muda o ponto de aplicacgéo.
Segundo esta andlise, para a regido compreendida entre 0 HPSTC e o LPSTC (ponto
minimo de contato em um Unico dente) existe apenas um par de dentes em contato,
conforme apresentado na Figura 8. Ou seja, quando mais de um par de dentes estao

em contato, a forga é distribuida entre os pares.

d. Fo:ga

ois pare

de dentes
em contato F ’ ) 1
HPSTC t
Um par de dente ;
em contato

yLpstc F/2

Dois pares de
dentes em contato

dr :

\ : i Linha de acdo

i, Dr LPSTC Dp HPSTC Dc

|
/

Figura 8 - Contato dos dentes e load-sharing ratio
Fonte: (IMREK, 2009) apud (QUADROS, 2015)
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2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS ASSOCIADO A MECANICA DA
FRATURA

2.3.1Introducéo a Mecéanica da Fratura

Alan Arnold Griffith foi um dos primeiros pesquisadores a desenvolver um
estudo referente a fratura de corpos elasticos. Durante a Primeira Guerra Mundial,
Griffith prop6s que a reducdo da resisténcia de materiais € provocada por defeitos
internos ao material (IPINA, 2004). A proposicéo foi baseada no modelo analitico da
solucéo eléstica da distribuicdo de tensdes em torno de um orificio com formato
eliptico, em uma placa infinita. O equacionamento proposto por Griffith tinha uma
limitacéo fisica: dependendo do formato da trinca, a tensdo maxima em um elemento

tendia ao infinito.

Devido ao fato de que nenhum material tem a capacidade de suportar esse tipo
de carregamento sem falhar, Griffith propés, em seu trabalho intitulado The
Phenomena of Rupture and Flow in Solids, um balanco energético para o fenémeno
das trincas baseado no conceito da Primeira Lei da Termodinamica. Sua premissa
basica € que uma trinca pode se formar (ou uma trinca existente pode crescer)
somente se um processo faz com que a energia total do sistema diminua ou
mantenha-se constante. Ou seja, as condi¢cdes para a falha de um material podem ser
definidas como o ponto no qual ocorre o crescimento da trinca em condicdes de

equilibrio, sem mudanca na energia total do sistema.

2.3.2 Fator de Intensidade de Tensodes

Existem trés formas fundamentais as quais uma carga pode operar sobre uma
trinca, e cada uma ira efetuar um deslocamento diferente na superficie da mesma. A
Figura 9 apresenta os trés modos diferentes de propagac¢ao de uma trinca. De maneira
geral, o Modo | € o mais comum e o mais importante para aplicacbes na engenharia
e para um par de engrenagens, visto que a forga aplicada na extensdo do flanco do
dente devido ao contato pode gerar um aumento da trinca na regido da raiz por
esforcos de flexdo. Portanto, o foco neste trabalho sera dado principalmente a esse

modelo.
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Meodo | Meodo Il Modo Il
(Abertura) (Cisalhamento no plano) (Cisalhamento fora do
plano)

el e
'

Figura 9 - Formas diferentes do crescimento de umatrinca
Fonte: Modificado de (ANDERSON, 2005)

Utilizando uma analise do plano de tensdes, as tensdes de tragcdo 0, e 0, €

de cisalhamento 7,, em um ponto qualquer do componente, sdo expressas tanto em

funcdo da distancia radial r, como do angulo # desse ponto em relagdo a ponta da

trinca, conforme mostra a Figura 10.

I}J‘

Trinca -
X

Figura 10 - Definigcdo do eixo de coordenadas na ponta da trinca
Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2005)

Caso seja definido um sistema de coordenadas polares tendo como origem a
ponta da trinca, conforme apresentado na Figura 10, o campo de tensdes para um
material trincado com comportamento elastico linear e isotropico pode ser dado pela
seguinte expressao (ANDERSON, 2005):

_[ K S A 2™
G”_(\/Fj f,J(9)+mZ:0Aﬂr 9."(9), (3)
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onde 0; € o tensor de tensdo, r e ¢ sdo definidos conforme Figura 10, k € uma
constante e fij é uma funcdo adimensional de 4. Para termos de maior ordem, A, é a

amplitude e gi(jm’ € uma funcdo adimensional de § para o m—ésimo termo.

Os termos de maior ordem dependem da geometria do modelo, entretanto, a
solucéo para qualquer configuracao resulta em um termo que é proporcional a 1//r .
Para r — 0, esse termo se aproxima do infinito. Isso significa que a tensao na ponta
da trinca também se aproxima do infinito. A Eq. (3) descreve a singularidade da
tensdo, ja que a tensdo é assintética para r =0 (ANDERSON, 2005).

Cada modo de carregamento gera a singularidade 1/+/r na ponta da trinca,

porém, as constantes de proporcionalidade k e fij dependem do modo. Neste ponto,

é conveniente substituir k pelo fator de intensidade de tensdes K, onde K =k«/27 .

Portanto, para 8 =0, as tensdes em X e y para o Modo | séo iguais a:

KI
o,=0, =

XX vy \/ﬁ ! (4)

onde o subscrito de K, indica o Modo | de carregamento.

Quando K, alcanca um valor critico, caracteristico do material, denominado

tenacidade a fratura K¢, se produz o crescimento da trinca. O valor de K,. pode ser

determinado experimentalmente, mediante ensaios padrdes, conforme definido pela
Norma E399-17 (ASTM, 2017). De maneira resumida, para prevenir a fratura fragil no

material, a seguinte proposicéo deve ser cumprida:

K, (geometria, forcas, a) < K . (material, temperatura, tratamento térmico). (5)

2.3.3Introducdo ao Método dos Elementos Finitos

O meétodo dos elementos finitos (MEF) é utilizado para resolugcéo de problemas
fisicos associados a analises e projeto de engenharia. Os problemas fisicos envolvem
geralmente uma estrutura sujeita a diferentes esforcos e condi¢cdes de contorno. O
problema fisico deve ser transferido para um problema matematico de tal forma que
as hipodteses realizadas durante a definicdo dos parametros de controle resultem em

equacodes diferenciais que governam o modelo matematico.
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O MEF apresenta trés caracteristicas importantes que acabam o diferenciando
de outros métodos (REDDY, 2006):

a) Um dominio geometricamente complexo é representado como uma colecdo
de subdominios geometricamente simples chamados elementos finitos. Cada
elemento finito € visto como um dominio independente, e o termo “dominio” se refere

a regido geomeétrica na qual as equacdes sao resolvidas.

b) Para cada elemento finito sdo desenvolvidas equac¢des algébricas usando as

equacgdes que governam o problema.

c) Os elementos sdo colocados em sua posicao original usando certas relacdes

entre eles. Esse agrupamento descreve de forma aproximada o dominio original.

2.3.4Formulacdo do XFEM

O XFEM (eXtended Finite Element Method) € uma técnica numérica alternativa
ao método dos elementos finitos classico que foi introduzida no final da década de 90
por Moes, Dolbow e Belytschko (1999) e em outro trabalho de Belytschko e Black
(1999). Esta técnica utiliza funcdes de enriquecimento e utiliza o conceito de particao
de unidade, o que faz com que descontinuidades e singularidades possam ser
representadas no modelo numérico, independentemente do tipo de malha. O XFEM
se tornou uma alternativa em relacdo ao método convencional na utilizacdo para
propagacao de trincas pois nao ha mais a necessidade de atualizar a malha conforme

a trinca avanga (remeshing).

2.3.4.1 Funcg0es de enriquecimento (Heaviside)
A utilizacdo das funcbes de enriqguecimento pode ser exemplificada para um
modelo bidimensional com uma trinca na aresta, conforme apresentado na Figura 11.

Por conveniéncia, a origem do sistema de coordenadas é adotada na ponta da trinca.
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6 7 8
[} L 2 . 4

Figura 11 - Malha naregido da ponta da trinca. Os nimeros circulados representam os
numeros dos elementos

Fonte: (Moes, Dolbow, & Belytschko, 1999)

A solucéo para o deslocamento deste exemplo pode ser representada como:
10
u(x,y)= ud, (6)
i=1
onde U; é o vetor de deslocamento paraoné i e @ é a funcdo de forma bilinear

associada ao né i. Definindo @, e ) como:

a, =210 ()
p, =t )

Portanto, Uy e U, podem ser representados em termos de d e b:

Uy =2, +h,; (9)

Uy =2, — bz' (10)
Temos entdo, para a Eq. (6) a seguinte expressao:

8
U(% y) = D Uiy +2, (s + o) +b, (¢ + i) H (X), (11)

i=1
onde H(x) representa a descontinuidade da malha, também conhecida como funcéo
do tipo degrau ou funcdo Heaviside. Esta funcéo € definida com base no sistema de

coordenadas local e é dada por:

1 paray>0

Hx.y)= {—1 paray <0 (12)
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Como exemplo, para a Figura 11 H(x)=1 para o elemento 1 e H(x)=-1 para o

elemento 3.

Considerando a malha representada na Figura 12, @, e ¢, podem ser

substituidos por @, e 4 por U;. A funcdo deslocamento é representada entio por:

u(x,y)= iuiﬂ +Updy; + bz¢11H (X).

1

2

s * *
© 4,
11 4
L L ]
®
6 7
® * °

Figura 12 - Malha sem a presenca da trinca
Fonte: (Moes, Dolbow, & Belytschko, 1999)

3

8

(13)

Os dois primeiros termos no lado direito da equacdo representam a funcao

classica do método dos elementos finitos (conforme apresentada na Eq. (6)) enquanto

o ultimo termo representa a funcdo de enriquecimento, ou seja, a funcdo associada

ao no 11, com deslocamento U;;. Em outras palavras, quando uma trinca é modelada

conforme a malha apresentada na Figura 11, os elementos finitos podem ser

representados como a soma de um elemento que ndo modela a trinca (conforme visto

na Figura 12) e mais uma funcdo de enriquecimento para representar a

descontinuidade.

A grande vantagem deste método € que a técnica de funcdo de enriquecimento

pode ser aplicada para modelos onde a trinca ndo esta alinhada com a malha (Figura

13). Como convencgéo, os nés enriquecidos sao aqueles no qual seu elemento original

foi cortado pela trinca em dois elementos distintos.
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Figura 13 - Trinca ndo alinhada com a malha. Os n6s destacados possuem fungdes de
enriguecimento da descontinuidade
Fonte: (Moes, Dolbow, & Belytschko, 1999)

2.3.4.2 Funcdes assintéticas na ponta da trinca
Na maioria dos casos de analise de crescimento de trinca, a ponta da trinca nao
ird coincidir com a aresta da malha e, desta forma, a descontinuidade nessa regiao

nao pode ser representada apenas utilizando a fungdo H(x). Para representar a

descontinuidade na ponta da trinca, Belytschko e Black (1999) desenvolveram

funcdes assintoticas para a ponta da trinca.

&l
b 4]

&l
A 4
&l
&

Figura 14 - Trinca ndo alinhada com a aresta da malha. Os nds com circulos possuem funcdes
de enriguecimento, enquanto os nés identificados com um quadrado possuem funcdes
assintoticas
Fonte: (Moes, Dolbow, & Belytschko, 1999)



44

Por exemplo, para a Figura 14, a aproximacdo de deslocamento pode ser

representada como.

u(x,y) = ug + bgH(x) +Z@(ZCkF (X)) (14)

iel jed kev

onde | representa todos os nés do elemento, J representa o grupo de nés que foram
partidos pela trinca (possuem apenas a funcdo Heaviside) e V o0 grupo de nés na

regido da ponta da trinca (possuem funcdes de enriquecimento Heaviside e funcdes
assintoticas). As funcdes F(X) sdo conhecidas como funcdes de enriquecimento

trigonométricas, ou fungdes crack-tip. Sdo definidas como:

(F(r.0)) = {\/_sm( )\/_cos[ j\/_sm( jsm(@) \/_COS( jsm(@)} (15)

onde (r,#) séo as coordenadas polares na ponta da trinca sendo que 6 =0 é tangente

a trinca em relacdo a ponta.

2.3.4.3 Modelagem de trincas em propagacao

Modelar a singularidade na ponta da trinca com acuracia requer com que 0
software utilizado na modelagem faca o acompanhamento para qual direcédo a trinca
se propaga. Este acompanhamento pode tornar o calculo da modelagem muito
demorado, porque a orienta¢cao da singularidade depende da posi¢cao da trinca em um

material ndo isotropico.

Desta forma, o Abaqus (software utilizado neste trabalho para a modelagem
numerica) apenas faz uso das funcdes assintéticas em trincas estacionarias. Para
trincas em propagacéo, o Abaqus apresenta duas abordagens diferentes: modelagem
utilizando o meétodo dos elementos coesivos em conjunto com nos fantasmas e
modelagem baseada nos principios da mecéanica da fratura linear elastica em conjunto

com noés fantasmas.

O método dos elementos coesivos utiliza as leis de tracdo-separacao
considerando um material linear elastico antes do inicio do dano. Para este caso, as
funcdes assintéticas na ponta da trinca ndo séo utilizadas e apenas a funcéo

Heaviside é considerada. Por este motivo, a trinca deve se propagar completamente
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através da extensdo de um elemento por cada intervalo de tempo, a fim de evitar a

necessidade de calcular a singularidade.

A Figura 15 apresenta o comportamento tipico de uma curva tragdo-separacao.
Esta analise permite o uso de diversos mecanismos de dano diferentes agindo para o
mesmo material. Cada mecanismo de dano € composto de dois fatores: critério de

nucleacédo da trinca e lei da evolucdo de danos.

Tragao |

7 Gc

0 8 5. B Separagao

Figura 15 - Comportamento tipico de uma curva tracdo-separagao
Fonte: Adaptado de (ABAQUS, 2014)

O critério de nucleacéo da trinca esta ligado ao inicio da degradacdo de uma
resposta coesiva de um elemento enriquecido. O processo de degradacdo ocorre
guando as tensdes ou deformacfes satisfazem um critério especifico de inicio da
fratura. Para o proposto trabalho, o critério da tensdo maxima principal foi utilizado, e
pode ser representado como:

f, = <O-:1éx>

0 )
O-méx

(16)

onde Jr?qéx representa a tensdo maxima principal permitida. O simbolo ( ) que
representa o colchete de Macaulay, significa que um estado de tensbes puramente
compressivo nao inicia dano (ABAQUS, 2014). O dano se inicia quando f =1. Na
utilizacdo deste critério, a dire¢cdo de propagacdo da trinca é sempre ortogonal a
direcdo da tensdo maxima (ABAQUS, 2014).

ApOs o dano ter sido iniciado, a lei de evolugcédo de danos descreve a taxa na qual

a rigidez coesiva é degradada. Uma variavel escalar de dano, D, representa o dano

geral médio na interseccédo entre a superficie da trinca e as arestas dos elementos
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rachados. Inicialmente, D tem um valor igual a zero. Quando a evolucéo de danos é
modelada, D monotonicamente evolui de 0 a 1 ap4s um novo carregamento depois
da propagacéo do dano. As componentes de tensao normal e cisalhante sdo afetadas

pelo dano de acordo com:

. {(1— DT, T > 0; 17)
T, T <0
t,=1-D)T; (18)

onde T, e T, sdo as componentes de tensdo normal e cisalhante para um material

elastico linear sem danos.

Existem dois parametros para definicdo da evolugcéo do dano: o primeiro envolve

. f ~
o deslocamento efetivo em caso de falha completa 6, em relacdo ao deslocamento
. I 0 , . -
efetivo no inicio da falha J,; o segundo esta relacionado com a &area sob a curva
tracdo-separacao da Figura 15, e representa a energia critica de fratura G; . Ambos os

f 0 ~ . . . .
deslocamentos J, e J,, como G, sdo obtidos em ensaios experimentais (Barbosa,

2017). Para o trabalho atual, foi definido utilizar a energia critica de fratura como

parametro para evolucao de trincas.

Os nés fantasmas sao adicionados no modelo com a finalidade de representar a
descontinuidade dos elementos trincados. A Figura 16 mostra o principio deste
método: os nés fantasmas estdo sobrepostos com 0s nos reais originais. Quando o
elemento esta intacto, cada n6 fantasma esté fixo ao seu no6 original correspondente.
A partir do momento que o elemento € cortado por uma trinca, este elemento é divido
em duas partes. Cada parte é formada pela combinacéo de nés originais e fantasmas
dependendo da orientacdo da trinca. A partir deste momento, 0s nos originais e

fantasmas nao estdo mais fixos um ao outro e podem se mover livremente.
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@ Nos originals
) Nos fantasmas
!

Trinca Trinca _, Trinca

Q! Q! [
. o . ‘
Q, % % + 2% |
v e

Q

Q

Figura 16 - Principio do modelo com nés fantasmas
Fonte: (ABAQUS, 2014)

A magnitude desta separacéo € regida pela lei dos elementos coesivos. Quando
a forca coesiva do elemento trincado é nula, os nés originais e fantasmas podem

mover-se livremente. Para se obter um conjunto de bases de interpolacéo correta

completas, a parte do elemento trincado que pertence ao dominio real {; é estendido
ao dominio fantasma Qp. Entdo, o deslocamento no dominio real {, pode ser

interpolado usando graus de liberdade para os nés do dominio fantasma Qp . O salto
no campo de deslocamento é realizado pela simples integracao sobre a area do lado
dos nés reais na parte superior da trinca, ou seja, {; e Q) representados na Figura

16 (ABAQUS, 2014). Desta forma, esse método fornece uma abordagem eficaz e
atrativa para analises de engenharia.

2.3.4.4 Método level set

Para identificar a posicdo da trinca em um modelo, foi proposto por Osher e
Setian (1988) o método level set, que foi implantado posteriormente no Abaqus. Ele
permite modelar o crescimento de trinca sem a necessidade de refazer a malha na

ponta da trinca.

O método level set é definido por duas funcdes de sinal: ® (PHILSM) e ¥
(PSILSM). A funcdo @ descreve a superficie da trinca enquanto a funcdo ¥ é
utilizada para construir uma superficie ortogonal, onde a interseccéo entre as duas
superficies é referenciada como a frente da trinca, conforme apresentado na Figura
17.
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Superficie ortogonal (y =0)
Sup. da trincal@=0) '

Frente da trinca (interseccdo e ¢)

Figura 17 - Representacdo de umatrinca ndo planar tridimensional utilizando duas funcdes de
sinal
Fonte: (ABAQUS, 2014)

2.4 ESTADO DA ARTE PARA PROPAGACAO DE TRINCAS EM COMPONENTES
FABRICADOS EM ADI

2.4.1Direcao de Propagacéo da Trinca em Dentes de ECDR

Um par de engrenagem €, muitas vezes, um componente critico para muitos
sistemas, devido a sua aplicabilidade de transferir poténcia e promover a variacao de
velocidade de muitos elementos. Visto que a nucleacao de trinca na raiz dos dentes é
uma das falhas mais comuns em campo, muitos autores estudaram o efeito da direcao

e trajetdria de propagacao da trinca.

Cura, Mura e Rosso (2014) analisaram o efeito da trajetéria da propagacédo de
trincas para diferentes configuracbes de engrenagens. Segundo os autores, €
necessario ndo somente projetar elementos para evitar falhas, mas sim construi-los

para que estes sejam projetados para terem uma “falha segura”.

Como exemplo, uma trinca em um dente de engrenagem pode se propagar em
direcdo a raiz oposta do dente ou pode se propagar em direcdo a alma e destruir por
completo toda a engrenagem. Estas falhas sdo chamadas respectivamente de falha

segura e falha catastrofica, e estdo representadas na Figura 18.
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a) b)

Figura 18 - Possiveis modos de falha em uma engrenagem: a) falha segura e b) falha
catastrofica
Fonte: Autoria préopria

A falha segura é o tipo de falha desejado em transmissdes mecanicas, pois ele
evita que a “falha” seja transferida para outros elementos mecanicos ligados a esta
engrenagem, evitando uma falha catastréfica ainda maior em todo o sistema.

Cura, Mura e Rosso (2014) analisaram, portanto, o efeito da geometria da
engrenagem para o comportamento da trajetoria da trinca utilizando o XFEM. Para
esse estudo, um parametro geométrico chamado de backup ratio foi um dos fatores
determinantes para a propagacao da trinca. Este fator &€ expresso por:

Mg = (19)

onde B corresponde a altura da alma da engrenagem e H corresponde a altura do

dente, conforme apresentado na Figura 19.

i
7 |

Figura 19 - Par@metros geométricos da engrenagem
Fonte: Autoria préopria

Outro parametro que foi modificado neste estudo foi a localizacéo inicial da
trinca, conforme apresentado na Figura 20. O resultado deste estudo, variando o

backup ratio e a posicao inicial da trinca estdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 20 - Localizacdo inicial da trinca para analise da trajetéria
Fonte: (Cura, Mura, & Rosso, 2014)

Tabela 3 - Trajetdria da propagacdo da trinca para diferentes configuragcdes (S =falha segura,
C =falha catastréfica)

Posicdo inicial da trinca
Backup Ratio A B C D E
Eng. completa S S S S S
1 S S S C C
0,5 S C C C C
0,4 C C C C C
0,3 C C C C C

Fonte: Adaptado de (Cura, Mura, & Rosso, 2014)

Foi possivel constatar que, para engrenagens onde Mg >1 a trinca se

propagava em direcao a raiz oposta do dente (falha segura), independentemente da

localizacdo da posicao inicial da trinca. Entretanto, para engrenagens com razao

Mg <1, a trinca acaba sendo influenciada pela posicdo inicial. Por outro lado,

engrenagens com altura de alma muito pequena (M, <0,4), as trincas se propagavam

sempre em direcdo a alma da engrenagem (falha catastrofica).

Lewicki (2001) também estudou os efeitos da posicao inicial da trinca e do efeito
do backup ratio em dentes de engrenagens. Em seu estudo, Lewicki utilizou o software
FRANC para analise de seus resultados. A Figura 21 mostra a trajetoria de analises
numericas para diferentes configuracfes de engrenagem variando o backup ratio e a

localizagéo inicial da trinca.
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Figura 21 - Efeito do backup ratio e da posicéo inicial da trinca na trajetéria de propagacgao
Fonte: (Lewicki, 2001)

Assim como observado no trabalho de Cura, Mura e Rosso (2014), Lewicki
apresentou que, para engrenagens com Mg >1 a falha encontrada sempre é segura,

independente da posicao inicial da trinca. Conforme o valor da razao de backup ratio
é reduzida, ocorre uma transicao de trajetorias de falha segura para falha catastrofica
para diferentes posicoes.

Mais recentemente, Chen et al. (2018) analisaram a trajetoria de trincas na raiz
de dentes de engrenagens variando agora o angulo inicial de propagacéo de trinca. A
Figura 22 apresenta as trajetérias da propagacédo de trinca para trés diferentes
configuracdes de backup ratio (a) 0,5; b) 0,65 e c) 0,8; respectivamente) e diferentes

angulos iniciais.
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Figura 22 - Trajetéria de propagacéo da trinca para diferentes configuracdes de mB e de angulo

inicial para: a) My de 0,5; b) My de 0,65 e c) My de 0,8
Fonte: Adaptado de (Chen, Jin, Liang, & Kang, 2018)

Nota-se que, para My =05 todas as trés trajetérias (correspondente a trés
angulos iniciais diferentes) propagam-se em direcdo a alma (falha catastréfica). Em

contraste, para M; =0,8 as trés trajetérias tém um comportamento de falha segura.

Entretanto, para My =065 todas as cinco trajetdrias tém um comportamento

semelhante e se comportam basicamente de maneira linear. Ap0s um certo ponto, as
trajetdrias com angulo inicial maior propagam-se em dire¢do a raiz oposta do dente
(falha segura) e, trajetérias com angulo inicial menor, propagam-se em direcdo a alma.

Além disso, Chen et al. (2018) determinaram os valores dos fatores de

intensidade de tensdo para os modos | e Il (K, e K|, , respectivamente). As Figura 23

e Figura 24 apresentam os valores de K, e K, respectivamente para as trés

configuracdes de backup ratio.
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Comparando as Figura 23 e Figura 24 é possivel perceber que os valores de

K, s&o muito menores que os valores de K, para as trés configuracées. Entretanto,
é possivel fazer uma relacéo entre o fator K, e a trajetéria da trinca. Nota-se que as
trincas tém trajetéria de falha segura somente quando o valor de K, é mantido

positivo. Do outro lado, para as configuracdes onde K, é negativo, a trinca propaga-

se em dire¢do a alma (falha catastrdéfica).

Outro trabalho nesta mesma linha de raciocinio foi realizado por Hiung, Al-Qrimli
e Morris (2017). Nele, os autores analisaram o comportamento do crescimento de
trincas na raiz de dentes de ECDR com a implementacdo do XFEM no Abaqus para
diferentes momentos aplicados. Os objetivos a serem atingidos eram verificar o
comportamento do fator de intensidade de tensao para os Modos | e Il e analisar a

influéncia do momento aplicado sobre a trajetéria da trinca.

Para a validac&o da propagacéao da trinca no modelo de ECDR criado, os autores
inseriram uma trinca inicial no ponto de maior tensdo na raiz e compararam a

propagacéao da trinca com outros autores, conforme mostra a Figura 25.

—

Propagacgao Propagacao "
da trinca da trinca Propagagao
da trinca

(@) (b) (c)

Figura 25 —Imagem do caminho da propagacéo da trinca em 3 trabalhos diferentes: a)
(Molatefi, Najafian, & Mozafari, 2015), b) (Cura, Mura, & Rosso, 2014) e c) (Hiung, Al-Qrimli, &
Morris, 2017)

Fonte: Adaptado de (Hiung, Al-Qrimli, & Morris, 2017)



55

A razdo My no estudo de Hiung, Al-Qrimli e Morris (2017) € maior que um,

portanto, era esperado que a trinca crescesse em direcdo oposta a raiz do dente.
Conforme pode ser observado em c) na Figura 25, considerou-se o modelo geométrico

de propagacao validado.

Os resultados mostraram que a magnitude do momento aplicado € independente
do comportamento da trajetéria da trinca na raiz, ou seja, a trajetéria para diferentes

valores de momento nao foi alterada.

Para o célculo de K, e K|, , é possivel perceber que os valores de K, tem uma

magnitude maior se comparados aos valores de K,. Entretanto, segundo os autores,

as curvas apresentadas para o Modo Il tém valores negativos e foram apresentados
com valores positivos para melhor apresentacdo. Estes valores negativos ocorrem
devido as tensdes de compressdo no modelo que, eventualmente, levam a um

cisalhamento compressivo no plano.
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Figura 26 - Fator de intensidade de tenséo para os modos | e Il para 5 diferentes torques
[MN.mm] aplicados
Fonte: Adaptado de (Hiung, Al-Qrimli, & Morris, 2017)
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2.4.2 Propagacéao de Trincas em ADI

Cocco e lacoviello (2017) analisaram a influéncia da microestrutura de ferros
fundidos nodulares sob crescimento de trincas em fadiga sob influéncia de cargas de
choque. Para isso, 0s autores utilizaram trés diferentes graus de ferro fundido nodular:
matriz ferritica (nome comercial GJS 350-22), matriz perlitica (hnome comercial GJS
700-2) e matriz ferritica/perlitica (nome comercial GJS 500-7). A nodularidade destes

materiais € de 85% e as analises foram conduzidas para uma razdo R=0,1.

Para o material com matriz ferritica, foi possivel notar a formacéo de trincas na
regido da interface matriz-nédulo, mesmo para nédulos distantes da trinca inicial. A
Figura 27 apresenta em detalhes esta interag&o. As setas grandes brancas indicam a
direcdo do carregamento aplicado. Os pesquisadores também observaram que nao
ha uma ligacdo direta entre a trinca principal gerada (indicado em vermelho na Figura

27) com as trincas geradas pelas cargas de choque préximo a esta trinca.

Figura 27 — Fratura do ferro fundido nodular de matriz ferritica
Fonte: (Cocco & lacoviello, 2017)



57

Para o ferro fundido nodular de matriz perlitica, os autores observaram com mais
clareza o efeito do “descolamento” dos nédulos de grafita em relagdo a matriz. A
Figura 28 mostra o comportamento da trinca realizado no corpo de prova com matriz
perlitica. As setas brancas indicam a direcdo do carregamento e a seta vermelha

indica a posicao da trinca principal.

Para a matriz perlitica, os autores observaram o efeito a nhucleacéo de trincas na
regido da interface matriz-nédulo gerada pelo aumento no fator de intensidade de

tensdes e que, posteriormente, se uniram a trinca principal.

0.1 mm

Ponta da trinca principal

0.1 mm

I mm

Figura 28 - Fratura do ferro fundido nodular de matriz perlitica
Fonte: Adaptado de (Cocco & lacoviello, 2017)

Por fim, a Figura 29 apresenta a fratura para o ferro fundido nodular de matriz
ferritica/perlitica. As setas brancas indicam a direcdo do carregamento e as setas

vermelhas indicam a posicao da ponta da trinca principal.

A fratura para a matriz ferritica/perlitica mostra a presenca de slip bands (bandas
deslizantes, em traducdo livre) principalmente nos gréos ferriticos. O aumento no valor
de K, provoca aqui um aumento na deformacéo plastica na regiéo logo a frente da

ponta da trinca, gerando a propagagdo de trincas secundarias que também se

formaram na interface matriz-nodulo.
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0.1 mm

0.1 mm

Figura 29 - Fratura do ferro fundido nodular de matriz ferritica/perlitica para a)
K, =20MPav/m , b) K, =30MPa/m ec) K, =40MPavm

Fonte: (Cocco & lacoviello, 2017)

Cocco e lacoviello (2017) concluem que os nédulos de grafita ndo podem ser
considerados como meros vazios engastados na matriz. A presencga de um gradiente
de propriedades mecéanicas nos elementos de grafita comparados com o da matriz

tem um papel muito relevante no comportamento dos ferros fundidos nodulares.

Chapetti (2007) realizou um estudo para compreender o efeito da sensibilidade
do fator concentracdo de tensdo para corpos de prova fabricados em ADI com
diferentes tamanhos de entalhe. O material utilizado tem nodularidade de 90%,

didmetro médio dos nédulos de 51 um e a quantidade de nédulos de cerca de 100

nodulos/mm?2. A temperatura de austémpera utilizada foi de 360°C.
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Para os corpos de prova, foram produzidos 4 diferentes tamanhos de entalhe:

raio de 50 mm, 2 mm, 1 mm e 0,5 mm. O fator concentrador de tenséo teérico para 0os

corpos de prova apresentados anteriormente é, respectivamente: 1,03; 1,55; 2 e 2,55.

Os ensaios de fadiga de alto ciclo foram realizados em uma maquina de ensaios

com frequéncia de 40 Hz. Foram utilizados cerca de 10 a 12 corpos de prova para

cada grupo, de maneira a garantir a confiabilidade dos resultados. Os corpos de prova

foram ensaiados até atingir falha ou atingir uma quantidade de pelo menos 10’ ciclos.

A Figura 30 apresenta o resultado obtido para o limite de resisténcia a fadiga

versus o fator concentrador de tensdo para todos os grupos de materiais. O autor

define resisténcia a fadiga como maior ponto de tensédo no qual ndo foi observado

nenhuma falha.
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Figura 30 - Limite de resisténcia a fadiga versus fator concentrador de tenséo

Fonte: (CHAPETTI, 2007)

Nota-se na Figura 30 que quando o fator concentrador de tensdo aumenta de 1

para 2, o limite de resisténcia a fadiga diminui de 880 MPa para 520 MPa. No entanto,

guando o fator concentrador de tensdo aumenta para 2,5, o limite de resisténcia a

fadiga diminui somente 40 MPa.
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O autor também estudou a existéncia e natureza de trincas estacionarias
geradas abaixo do limite de resisténcia a fadiga. A Figura 31 apresenta a imagem de

algumas trincas microestruturais geradas em niveis de tensdo abaixo do limite de

resisténcia a fadiga, para diferentes valores de kt .

Todas as trincas possuem formato similar e foram iniciadas na interface matriz-
nddulo. Além disso, as trincas sempre se iniciaram em direcao perpendicular a direcao
de carregamento. Além disso, € possivel notar em d) na Figura 31, a presenca de

trinca que engloba dois nddulos de grafita.

Diregédo do carregamento

1 20 pm ]
Figura 31 - Exemplos de trincas microestruturais encontradas em corpos de prova para

diferentes valores de kt , para tensdes abaixo do limite de resisténcia a fadiga
Fonte: Adaptado de (CHAPETTI, 2007)
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Concli (2017) analisou o comportamento do ADI em ECDR em analises de fadiga
sob ensaios de flexdo. Nas analises experimentais, o autor utilizou um ADI classificado
como grau 1SO 17804/JS/800-10. A engrenagem foi montada em um equipamento

proprio criado para andlises de flexdo sob fadiga, com R=0,1.

A superficie das fraturas foi observada utilizando um microscopio eletrénico de
varredura. Segundo Concli (2017), o comportamento em fadiga do material €
influenciado em grande parte pelos defeitos do material, bem como pela porosidade e

pelas cavidades.

A Figura 32 apresenta um exemplo da superficie fraturada. Nestas fraturas, foi
observado que ndo houve o crescimento de trinca em um ponto Gnico, mas sim em
multiplos locais defeituosos, como micro porosidades ou em nodulos de grafita,
especialmente se localizados proximos a superficie externa. Os resultados mostraram

gue o tamanho maximo das porosidades era de cerca de 20 um.

Figura 32 — Nucleacéo de trincas proximo a superficie externa
Fonte: (Concli, 2018)

Concli (2017) também realizou uma andlise de fadiga por contato para observar
o efeito do pitting. Para isso, amostras foram analisadas em ensaios com duracao
entre 10° e 10’ ciclos. A Figura 33 mostra o comportamento das trincas na regido da
superficie dos dentes. E possivel notar em b) e ¢) a influéncia dos nédulos de grafita

na propagacéo e nucleacao das trincas.
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Figura 33 - a) Trincas na superficie gerando o efeito do pitting, b) interagindo com nédulos de
grafita e ¢) nucleando a partir dos nédulos de grafita
Fonte: Adaptado de (Concli, 2018)
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Magalhdes e Seabra (2003) realizaram analises experimentais para falhas na
superficie de dentes de engrenagens fabricadas em ADI. Um mesmo material de ferro
fundido nodular foi utilizado. As temperaturas utilizadas para austémpera foram 260
°C, 300 °C e 340 °C para 3 amostras, e outras 3 amostras utilizaram a mesma faixa
de tratamento das primeiras, porém, antes do processo de austémpera, utilizaram um
processo de resfriamento sub-martensitico, referido pelos autores como tratamento

“duplo”.

As engrenagens foram produzidas de acordo com o padrdo FZG. FZG é o
acronimo em alemao para o Centro de Pesquisas para Engrenagens e Engrenamento
da Universidade de Munigue. Este centro € muito relevante no estudo experimental
de ECDR e diversos laboratérios de tribologia utilizam o padrdo FZG para corpos de
prova e para o equipamento de teste para o teste de materiais. A Tabela 4 apresenta
as propriedades mecanicas dos materiais usados nos testes (a letra D indica as

amostras que tiveram o tratamento de austémpera “duplo”).

Tabela 4 - Propriedades mecéanicas dos ADIs testados

Tensao e
C A . .. Alongamento | Resisténcia
Resisténcia a limite de . Dureza
ADI [2C] o de ruptura | aoimpacto
tra¢ao [MPa] | escoamento %] K] [HV]
[MPa] 0
260 1625 1325 3,2 53 480
260D 1440 1110 1,1 - 445
300 1435 1170 6,3 73 425
300D 1370* 1093* 3* - 433*
340 1145 845 7,6 87 350
340D 1300 1075 3,7 98 420

* valores extrapolados
Fonte: Adaptado de (Magalh&es & Seabra, 2003)
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ApoOs geracao das analises, trés diferentes modos de falha foram encontrados:

1- Fratura de um ou mais dentes, gerados pela fadiga de flexdo na raiz do dente e ndo

pelo fendmeno de fadiga de contato;

2- Fendbmeno do spalling (cavitagdo) na superficie, gerando crateras de dimensdes

significativas, um modo de falha tipico para condi¢cdes de alta presséo de contato;

3- Fendmeno de pitting, concentrado nas superficies ativas préximo ao diametro
primitivo dos dentes, modo de falha tipico para condi¢ées moderadas de presséo
de contato.

A Figura 34 apresenta o resultado do numero de ciclos obtidos para as 6
amostras de engrenagem”. O numero ao lado das barras indica a quantidade de
dentes que sofreram o fendmeno de spalling. Cada barra representa a presséo
segundo teoria de Hertz aplicada para os modelos.

ADI

[ x
260D | ]

29
300D ||:l
 —
340D — | 24
C__]18GPa
s00 s [ ]14GPa
[ 10 X Fratura
# Spalling
14
sq0 B 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ciclos

Figura 34 - Resultado das 6 amostras de engrenagem para o teste FZG
Fonte: Adaptado de (Magalhdes & Seabra, 2003)

Nota-se que o tratamento térmico “duplo” aparentemente é benéfico para a vida
em fadiga, se comparado com o processo de austémpera simples. Entretanto, dado o
pequeno numero de experimentos realizados neste campo, 0s autores ndo possuem

uma conclusao segura sobre este assunto.

Magalhdes e Seabra (2003) constataram que o tratamento térmico de
austémpera aumenta a resisténcia a tracdo dos ADIs mas ndo deve ser a causa da
fragilizacdo perceptivel, visto que a perda significativa de ductilidade pode diminuir

severamente a resisténcia de flexao por fadiga dos dentes das ECDR.
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A fratura nos dentes das ECDR foi observada para as amostras que tiveram
temperatura de austémpera em 260°C, ambas muito resistentes, porém frageis
comparados com as outras amostras. A Figura 35 mostra a fratura gerada na ECDR.
Segundo os autores, todas as fraturas observadas foram muito similares, se
propagando em direcdo a raiz oposta do dente (comportamento semelhante ao da
falha segura, observado anteriormente). A Figura 35 também mostra a superficie

levemente rugosa na regido onde havia o dente.

Figura 35 - Superficie de fratura em pinh&o fabricado em ADI260
Fonte: (Magalhdes & Seabra, 2003)

2.4.3 Influéncia dos N6édulos de Grafita no ADI

Stokes, Gao e Reed (2007) analisaram a influéncia de nédulos de grafita no
comportamento do crescimento de trincas geradas sob ensaio de fadiga em amostras

fabricadas em ADI.

No estudo realizado por estes autores, treze corpos de amostra foram utilizados
para realizacdo dos testes de nucleagéo de trinca. A tensdo aplicada variou entre 500

e 1100 MPa para uma razao entre carregamentos R =0,1. Para examinar a influéncia

dos nédulos de grafita, primeiramente os autores contaram o0 numero de ndédulos
intersectados pela trinca gerada nos corpos de prova para uma vida de 90% antes da
falha por fadiga. A Figura 36 apresenta as trincas dominantes geradas em trés
diferentes corpos de amostra.
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Figura 36 - Trinca dominante para vida em fadiga de 90% em amostras para tenséo aplicada
de: a) 800 MPa, b) 700 MPa e c) 600 MPa, R =0,1

Fonte: (STOKES, GAO, & REED, 2007)

Em um segundo momento, para analisar se a trinca estava “em busca” dos
nédulos de grafita, os autores compararam os resultados obtidos com o de “trincas
retas” simuladas. Para isso, foram posicionados 30 linhas de mesmo comprimento em
imagens dos corpos de amostra de 90% da vida em fadiga de maneira a simular

crescimento de trincas “ndo desviadas”.

A Tabela 5 apresenta um sumario dos resultados obtidos acerca das analises
realizadas pelos autores. E possivel verificar que o nimero de nddulos aumenta
consideravelmente conforme a tensao aplicada aumenta. Além disso, para as analises
realizadas a 700 e 800 MPa, o numero de nédulos interceptados na trajetéria da trinca

€ significantemente maior se comparado ao de trincas artificiais (“ndo desviadas”).
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Tabela 5 - Sumario da influéncia dos nédulos de grafita para vida em fadiga de 90%
Tens&o aplicada [MPa] 800 | 700 | 600

Numero de nédulos na trajetéria da trinca para vida em fadiga
de 90%

17 16 9

Numero de nédulos na trajetdria da trinca para vida em fadiga 65 | 52 | 27
de 90% em funcdo do comprimento da trinca [nédulos/mm] ’ ’ ’

Numero de ndédulos em trincas simuladas “ndo desviadas” em ”g 04 v
funcdo do comprimento [nédulos/mm] ’ ’ '

Numero de nédulos descolados a frente da ponta da trinca o6 | 29 | 08
em funcdo do comprimento da trinca [nédulos/mm] ’ ’ ’

Porcentagem de nddulos que foram descolados a frente da 47 - 14
ponta da trinca para vida em fadiga de 90%

Fonte: Adaptado de (STOKES, GAO, & REED, 2007)

O numero de nodulos de grafita em funcdo da trinca dominante também foi
investigado pelos autores. A Figura 37 traz essa analise para comparac¢ao em conjunto

com as trincas “nao desviadas”.

E possivel observar a notavel diferenca dos dados obtidos das amostras de 700
MPa e 800 MPa em relacédo as trincas artificiais. Para comprimentos de trinca maiores
que 0,5 mm, uma quantidade significativa de nddulos de grafita foram intersectados
pela trinca dominante se comparados com as trincas “néo desviadas”. E possivel notar
também que os resultados para a trinca obtida em corpo de prova e trinca artificial
para 600 MPa sédo muito semelhantes, o que sugere pouca influéncia dos nédulos de

grafita na propagacao nesta analise.
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Figura 37 - Variagdo do namero de nédulos de grafita da trinca dominante em relacéo ao
comprimento da trinca comparado com uma trinca "ndo desviada" para cada faixa de tenséo
Fonte: Adaptado de (STOKES, GAO, & REED, 2007)

Stokes, Gao e Reed (2007) concluiram que fica clara a influéncia dos nédulos
de grafita para tensdes de 700 MPa e 800 MPa, visto que a trinca dominante estava
“a procura” de nodulos de grafita que fornecem para a trajetéria uma baixa energia

para ligacao.

Para a tensdo de 600 MPa n&do houve aumento no numero de ndédulos
intersectados pela trinca principal, o que sugere que a trajetéria da trinca nao foi
influenciada por nédulos de grafita. Isso pode ser explicado pela baixa quantidade de
nodulos que se “descolaram” da matriz antes da falha por fadiga para esta faixa de
tensdo (STOKES, GAO, & REED, 2007).

Greno, Otegui e Boeri (1999) analisaram o crescimento de trincas sob anélise de
fadiga para o ADI. Duas diferentes ligas comerciais de ferro fundido nodular foram
utilizadas e austemperadas em diferentes temperaturas gerando diferentes corpos de
amostra. A temperatura de austémpera variou entre 260°C e 360°C e os testes de

fadiga foram realizados sob razéo de carregamento R=0,1. Uma liga utilizada tinha

nodularidade de 100% e quantidade de 150 n6d/mm?, enquanto a segunda liga tinha

nodularidade de 90% e quantidade entre 40 a 60 néd/mmz2.

Uma andlise detalhada das metalografias geradas apds o0s ensaios
experimentais, conforme apresentado na Figura 38, leva aos autores a afirmar que o

mecanismo principal de propagacdo de trinca é formado por pequenas fissuras
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originadas nas irregularidades da superficie dos nodulos e crescendo em direcdo a

trinca principal.

Essas fissuras aparentemente sdo ativadas pelo aumento de tensao gerado
quando a ponta da trinca principal estd a uma distancia suficientemente pequena do
nodulo. Desta forma, estas pequenas fissuras coalescem com a trinca principal que
continua a crescer em sua trajetéria normal, até atingir outro nédulo de grafita (Greno,
Otegui, & Boeri, 1999).

- R g

84

» 4 / -
: (b)
L o)
Figura 38 - Trajetéria de propagacédo de trinca (ampliado 500x) para: a) plano superficial de

observacéo, b) segundo plano de observacéo abaixo do superficial e c) terceiro plano de
observacéo abaixo da superficial

Fonte: Adaptado de (Greno, Otegui, & Boeri, 1999)
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Greno, Otegui e Boeri (1999) portanto realizaram uma modelagem numérica de
maneira a validar essa consideragcéo discutida anteriormente. Um modelo 2D,
representado na Figura 39, foi criado e a andlise foi realizada utilizando o método dos
elementos de contorno. Os autores variaram 0s angulo de posicdo & e orientacéo ¢

da trinca, bem como as distancias normalizadas do nédulo em relacdo a ponta da

trinca 9/, e d, /a, .

A Figura 40 mostra o resultado dos fatores de intensidade de tenséo
normalizados para a trinca principal K" e para a Trinca 1 (Kf) da Figura 39, para um

angulo « =45°. Os resultados mostram que os efeitos da interacao trinca-nédulo sao

muito mais relevantes para pequenas trincas originarias do nédulo do que para a trinca
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principal. Isto pode ser observado pelo crescimento de K; a medida que a trinca

principal se aproxima do nodulo.

Trinca 1

Gy Trinca principal

R=0.05
| a, = 0.005

Figura 39 - Geometria do elemento de contorno da interacéo trinca-n6dulo
Fonte: Adaptado de (Greno, Otegui, & Boeri, 1999)
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Figura 40 - Resultado do método dos elementos de contorno para fatores de intensidade de
tensado para atrinca principal (K") e Trinca 1 (K1 ) para o = 45°
Fonte: Adaptado de (Greno, Otegui, & Boeri, 1999)
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O comportamento do fator de intensidade de tensédo da trinca pequena para 0s
outros angulos & é muito semelhante a este apresentado na Figura 40. Segundo os
autores, a irregularidade da interface matriz-nédulo gera varios concentradores de
tensdo o que faz com que micro trincas sejam nucleadas nessa regido. Visto que a
presenca da trinca principal provoca um aumento no valor do fator concentrador de
tensdo nessa regido, este fator pode ser a causa de trincas originarias nos nodulos

crescerem em direcdo a trinca principal (Greno, Otegui, & Boeri, 1999).

O efeito do aumento do valor do fator de intensidade de tensdo nas trincas
geradas dos nodulos também foi observado por Cisilino, lturrioz e Ortiz (2002). Os
autores também fizeram uso do método dos elementos de contorno. A Figura 41
apresenta a trajetéria obtida como resultado do método dos elementos de contorno

obtidas para o ADI.

Ponta da trinca
principal

O~
LO;’- .p'""o-h..,
_".-_OB—-._C( ) : .'.':E'O""""

Figura 41 - Resultado do método dos elementos de contorno - trajetéria de propagacéo de
trinca por fadiga em ADI
Fonte: Adaptado de (Cisilino, lturrioz, & Ortiz, 2002)

O resultado mostra um comportamento semelhante ao jA apresentado por
Greno, Otegui e Boeri (1999). Assim que a trinca principal se aproxima de um nodulo
de grafita, ocorre um aumento significativo no valor de AK préximo a regiao da micro
trinca A, que se propaga em sentido oposto da trinca principal até se unir a mesma.
Tao logo a trinca principal e a micro trinca coalescem, a micro trinca B (do lado oposto
do nddulo) torna-se a dominante na estrutura. Este processo se repete até a micro

trinca H .
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3 METODOLOGIA

Para melhor compreensdo deste trabalho, este capitulo esta dividido em 3

partes:

= Geometria e propriedades mecanicas da engrenagem: apresenta nesta etapa
0 modelo geométrico para geracao da engrenagem, bem como a validacao
do modelo em escala global e criacdo do submodelo;

» Modelo numérico para propagacao de trincas: este topico apresenta
parametros necessarios para insercdo da trinca no modelo. Também sao
apresentadas discussfes para validacdo da trinca em propagagdo com a
utilizacdo do XFEM,;

* Modelo numérico para analise do campo de tensdes de von Mises na raiz de
dente de engrenagem com variacédo da posicdo da forca normal: este item
apresenta a metodologia utilizada para a simulacado de um par de dentes em

contato durante o processo de engrenamento ao longo da linha de acéao.

3.1 GEOMETRIA E PROPRIEDADES MECANICAS DA ENGRENAGEM

A geometria da engrenagem utilizada nas simulacbes deste trabalho foi
desenhada no software de CAD Solidworks® 2013, tendo como base a mesma
modelagem utilizada por este autor durante a realiza¢do do Trabalho de Concluséo
de Curso (QUADROS, 2015). As curvas evolvente e trocoide foram calculadas
utilizando o equacionamento proposto por Mazzo (2013). As equacdes utilizadas para
modelagem da engrenagem foram parametrizadas no Solidworks em conjunto com o
software MS-Office Excel. Esta parametrizacdo permite que o usuario gere o perfil
desejado modificando trés variaveis: niumero de dentes (z), mddulo (m), e o angulo de

presséo (¢). Desta forma, qualquer modelo de engrenagem pode ser desenhado de

maneira agil, facilitando esta etapa do trabalho.

A Tabela 6 apresenta os parametros geométricos do par de engrenagens
utilizados neste trabalho. Esta geometria € a mesma que foi utilizada por Lazzaron
(2016) e Bru (2015), visando dar continuidade ao trabalho desenvolvido por esses

autores.
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Num. Num. Diam. Diam. | Angulo Dist. Comp. Razdo
Rel.de | . .. L . da
dentes | dentes transm primitivo | primitivo de Mddulo | entre linha de
pinhdo | coroa "| pinh3o coroa |pressao centros .| contato
de acdo
. dpl dp2 o \ DC Lab
1 Z2 i (mm) (mm) é(2) | m'(mm) (mm) (mm) RC
16 24 1,5 72 108 20 4,5 90 20,595 | 1,55
Fonte: Autoria propria
A engrenagem foi, portanto, desenhada com os fatores geomeétricos

apresentados na Tabela 6. Para a realizacdo das andlises apenas o pinh&o foi
desenhado e um modelo 2D foi utilizado durante as analises, conforme apresentado

na Figura 42.

Figura 42 — Desenho de ECDR simplificada com apenas trés dentes
Fonte: Autoria préopria

Para a realizacdo das simulacdes, decidiu-se por utilizar o software de analises
numéricas por elementos finitos Abaqus®6.14-1. Este software é comumente utilizado
nas areas aeronauticas, automotivas e produtos industriais em geral, devido a sua
grande capacidade e flexibilidade de diferentes analises que podem ser realizadas,
desde analises envolvendo acoplamento térmicos, analises estaticas nao-lineares até
assuntos envolvendo mecanica da fratura, como as metodologias que s&o
apresentadas ao longo deste capitulo. O Abaqus também tem sido utilizado durante
os ultimos estudos do grupo de pesquisas no qual este trabalho faz parte, utilizando
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como vantagem a continuidade e conhecimento aprofundado sobre as ferramentas
disponiveis para mecanica da fratura.

Apés criado o modelo geométrico, foi necessario importar o modelo gerado para
0 Abaqus. Esta etapa é um tanto quanto delicada, pois algumas das geometrias
geradas pelo software Solidworks ndo sdo geradas corretamente, resultando em falha
durante o processo de importacdo. Para essa etapa, a engrenagem foi salva utilizando
a extensao ACIS (“.sat”), que se trata do kernel utilizado pelo Abaqus pelo seu
software interno para modelagem. Nas opc¢des de exportagdo do Solidworks foi
escolhida uma versdo antiga para o arquivo (Figura 43), de maneira a garantir com
gque o Abaqus leia corretamente as coordenadas e geometrias dos elementos

presentes no arquivo

Formato de arguivo |
IGES 5.3 Saida como
STEP (® Geometria de sdlido/superfice
ACIS () Curvas 3D
Parasolid Exportar entidades de esboco
VRML
IFC Versao: | 2.0 W |
STL
VDA Unidade: | Milimetros W |
TIF/PSDYIPG
EDRW/EPRT/EASM Exportar propriedades de facefaresta
PDF
Dividir faces periddicas
[ ]salvar peca multicorpos em um tnico corpo ACIS

Figura 43 - Op¢des de exportagcdo para diferentes formatos do Solidworks
Fonte: Autoria propria

Utilizando o comando “Import > Sketch” dentro do Abaqus, foi possivel importar
o modelo simplificado da ECDR (Figura 44). A engrenagem teve uma reducédo no
tamanho de sua alma dentro do proprio kernel de desenho do Abaqus. No entanto,
esta simplificacdo néo influencia na regido de interesse para propagacao de trincas,
conforme observado no trabalho de Bru (2015). A Figura 45 apresenta o modelo final

de engrenagem no Abaqus utilizado para anélise.
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Figura 44 - Funcéo de importacédo utilizada para importar a ECDR no Abaqus
Fonte: Autoria prépria
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Figura 45 - ECDR simplificada utilizada para analise
Fonte: Autoria préopria

1

Uma série de particdes foi realizada na regido do dente em analise, (como
mostrado na Figura 45). Isso permite aplicar uma malha mais refinada somente na
secdo de interesse e reduz o tempo computacional. O tipo de elemento de malha

utilizado para todo o modelo é o CPS4, que se trata de um elemento quadrilatero de
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ordem geomeétrica linear e da familia de estado plano de tensdes. O tipo de solver
utilizado para o calculo da tenséo foi o Abaqus/Standard. As Figura 46 e Figura 47
apresentam a malha global gerada no modelo e a malha mais refinada na regiédo de
interesse (raiz do dente) respectivamente.

Figura 46 - Malha utilizada no modelo global
Fonte: Autoria prépria

Figura 47 - Malha refinada na regiéo da raiz do dente
Fonte: Autoria propria

Conforme apresentado na Figura 7, as forcas atuantes no pinhdo sé&o
posicionadas no raio de carga. As forcas tangencial e radial foram calculadas
considerando um torque de 302 N.m, mesmo torque utilizado por Koda (2009) e
Lazzaron (2016) em seus trabalhos. Os valores obtidos para as forcas tangencial e
radial foram calculados utilizando o equacionamento proposto por Quadros (2015) e

sdo iguais a W, =8448,3N e W. =3075 N . Aqui é importante lembrar que estes valores
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obtidos sdo para uma engrenagem com largura do dente de 14 mm (Koda, 2009), e
dado que este trabalho é realizado em uma analise 2D, os valores das componentes
devem ser divididos por 14, obtendo portanto os valores das componentes a serem

utilizadas no modelo numérico:

W, =603,45 N; (20)
W, =219,64 N, (21)

O material utilizado para a ECDR é um ferro fundido nodular austemperados, e as
propriedades mecanicas deste material foram extraidas de (Kuna, Springmann,
Madler, Hubner, & Pusch, 2005). Foi considerado um material com modulo de

elasticidade de 170 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3.

3.1.1Validag&do do modelo de ECDR

Para a validacdo do modelo geométrico da engrenagem, é utilizada a equacéao
modificada de Lewis apresentada na Eqg. (2). A Tabela 7 apresenta os valores destes

parametros.

Tabela 7 - Variaveis obtidas para o célculo da tenséo de flexao

Espessura
Fator de
Alturada | dodente N
Forga Largura do 3 ] concentracao
. parabola | medida no N
tangencial dente . de tensao na
de Lewis ponto ]
. raiz do dente
critico
Wt [N] F [mm] hf [mm] sf [mm] kf
8448,3 14 4,75 8,41 1,6

Fonte: Autoria prépria

Os valores para h, e S; foram obtidos utilizando o método geométrico proposto
por Broghamer & Dolan (1942). Mais detalhes para obtencdo destes parametros sao
apresentados no Apéndice A.

Para o calculo do fator de concentracéo de tensdo K, a norma AGMA 908-B89

utiliza o equacionamento proposto por Broghamer & Dolan (1942). Portanto, a tenséao

de flexdo na raiz do dente é calculada de forma que se tem:
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6-8448,3-4,75
O_méx = 2
14-8,41
Visto que esse calculo leva em consideracdo apenas a forca tangencial, foi

.1,6 = 388,76 MPa. (22)

criado um modelo utilizando apenas esta componente da forga, para o célculo da

tensdo obtida na raiz do modelo numérico.

A Unica condi¢do de contorno implantada no modelo foi a limitacdo da rotacao
da engrenagem. Portanto, o furo central da engrenagem foi fixado de maneira a

simular um eixo onde a engrenagem esta posicionada (QUADROS, 2015).

A Figura 48 apresenta o valor da tens&o obtida na raiz do dente a partir da
simulacdo numérica. Tem-se, portanto, o seguinte valor percentual do erro entre

calculos numéricos e analiticos:

o 387,349 388, 763
Erro (%) = [T = Taail 40 _| |.100=0,36% (23)

analit 388,763
Considera-se, portanto, o modelo geométrico da engrenagem validado e a

incluséo e propagacéao da trinca pode ser realizada.

$. 822
(Avgr 75%)

Maxi 387.349
Elem: PART-1-1.11420
Node: 562

Figura 48 - Resultado da tensao de flexao naraiz do dente na simulagcdo numérica
Fonte: Autoria préopria
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3.1.2Criacdo de Submodelo

Apos a andlise de tensdo no modelo global, decidiu-se gerar um submodelo para
andlise mais detalhada da influéncia dos nodulos de grafita. Visto que os nédulos
analisados neste trabalho tem dimensdes pequenas, se comparadas com as

dimensdes dos dentes, como, por exemplo, diametros de nddulos entre 32 um e 128
um (a ser discutido na Sec¢ao 3.2.1). A submodelagem permite reduzir a se¢cdo em

analise e, consequentemente, o tempo computacional. Também permite gerar uma
malha mais refinada na regido onde os nédulos sdo posicionados para obtencdo de

uma precisdo maior nos resultados.

Para a construcao da geometria de analise do submodelo, as coordenadas do
nd onde foi encontrada a maior tensdo na regido da raiz do dente serviram como
centroide de uma sec¢éo quadrada de 0,5 mm de lado. A Figura 49 apresenta a regido
em comparacdo com o modelo global da engrenagem no qual o submodelo foi
retirado.

Regi&o estudada

Ponto de maior
tensao de flexao

0.5mm

i7d

0.5mm

Figura 49 - Regido da raiz do dente onde foi criado o submodelo
Fonte: Autoria propria

Para a sele¢éo da &rea a ser definida como submodelo no Abaqus, seleciona-se
o modelo global e com o médulo Part escolhido, ir em Shape > Cut > Extrude,

conforme mostra a Figura 50.
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= File Model Viewpeort View Part | Shape Festure Tools Plug-ins

=1 = ‘ Solid » G2 of
N é @ Shell 3 S
Wire [ 3 _
Model | Resuls L cut ] Eie
Blend 3 Bevolve B
=
| Model Database Transform » Sweep
= 4d Models (47) Loft
- B 1_ENG2D_COMP -- M1T9 Circular Hole

B 1_ENG2D_COMP
1y Parts (1)
Bz Materials (1)
ﬂ- Calibrations

B IR S .

Figura 50 - Definicdo do submodelo a partir do modelo global
Fonte: Autoria propria

Uma janela de desenho serd aberta no software. Nesta etapa é necessario
desenhar a secdo que sera definida como submodelo fazendo o esbo¢co de um
quadrado de tamanho de 0,5 mm, tendo como centro 0 ponto de maior tenséo
encontrado no modelo global. E necessario também desenhar um retangulo que
preencha todo o modelo global, de maneira com que o “corte” tenha como resultado
final apenas a regido menor definida anteriormente. A Figura 51 apresenta essas duas
etapas necesséarias na janela de desenho. ApOs a finalizagdo dessa etapa, o

submodelo é gerado pelo Abaqus.

b

17 e

=
[

Figura 51 - Médulo de desenho do submodelo: a) desenho do submodelo e b) desenho do
modelo global
Fonte: Autoria préopria
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A forca e condicdo de contorno definida anteriormente devem ser substituidas

por outra categoria. No modulo Load, seleciona-se agora a categoria Other e depois

a opcao Submodel, conforme mostra a Figura 52. Este processo é valido tanto para o

carregamento aplicado, quanto a condi¢cao de contorno.

{‘p‘ Create Load

Mame: | Load-1

Step: | Step-1 v
Procedure: Static, General
Category

() Mechanical

() Electrical/Magnetic

(@ Other

Types for Selected Step

Cancel

Figura 52 - Selec&o da nova opc¢éo de carregamento para o submodelo

Fonte: A

utoria propria

Aqui é necessario escolher todas as arestas do submodelo que estavam

7

anteriormente conectadas ao modelo global. Isso é necessario para que este

submodelo considere durante andlise todos os esforcos aplicados em regides do

modelo global que ndo estédo representados no submodelo. Os circulos e quadrados

amarelos da Figura 53 representam respectivamente o carregamento e condi¢céo de

contorno aplicados nas arestas do subm

odelo.
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Figura 53 - Carregamento e condi¢ao de contorno aplicados ao submodelo
Fonte: Autoria propria

A Ultima etapa necessaria € fazer com que o submodelo criado reconheca o
resultado dos esforcos aplicados ao modelo global. Para isso, é necesséario clicar com
o0 bot&o direito do mouse sobre o submodelo definido e ir em Edit Atributes. Uma nova
janela sera aberta, conforme apresentado na Figura 54.

E entdo necessario ir na aba Submodel e ativar o campo “Read data from job:”,

digitando nesse campo o0 nome do job gerado para os resultados do modelo global.

-
-

Name 3_ENG2D_submodpeq
Model type: | Standard & Explict

Descnption:

[] Do not use parts and assemblies in input files
Physical Constants

[[] Absolute zero temperature:
[[] Stefan-Boltzmann constant:
[J Universal gas constant:

[ Specify acoustic wave formulation:

Restart] Submodel

Note: Specify these settings to interpolate the
global solution oot the baundane of this model.

2J0B_SUBMRAIZ

[[] shell giobal model drves a sold submodel

41 Read data from job

OK Cancel

Figura 54 - Janela para selec&o de leitura de dados do job referente ao modelo global
Fonte: Autoria préopria
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A Figura 55 apresenta o campo de tensdo de von Mises obtido na regido central
do submodelo. A tensdo maxima aqui é diferente daquela apresentada na Figura 48,
pois aqui foi utilizada também a componente radial da forga normal. Esta componente
radial acaba agindo como um esforco compressivo na regido da raiz do dente,

reduzindo a magnitude das tensdes nesta regiao.

5, Mises
(Avg: 75%0
349.500
338.930
328,359
317.789
307.219
Z296.648
Z86.07/8
275,507
264.937
254,367
243.796
233.226
222,655 Maw 3

Maw: 349.500
Elem: PART-1-1.44
Mode: 551

Figura 55 - Tensé&o de von Mises obtida no submodelo
Fonte: Autoria propria

3.2 PROPAGACAO DE TRINCAS

Apds o modelo geométrico e o submodelo terem sido validados com relagéo a
tensdo, € realizada a etapa de modelagem da trinca. Para validacdo da etapa de
propagacéo da trinca, foi utilizado o mesmo procedimento adotado por Hiung, Al-
Qrimli e Morris (2017), conforme apresentado na Figura 25 da Secao 2.4.1.

Foi apresentado na Sec¢éo 2.4.1 que Cura, Mura e Rosso (2014) verificaram que
para engrenagens onde M; >1, a trinca se propagava em direcéo a raiz oposta do
dente (chamada de falha segura). A geometria de engrenagem deste trabalho possui
um valor de Mg >1. Portanto, o resultado esperado é a propagacéo da trinca em
direcdo a raiz oposta do dente.

Desta forma, foi inserida uma particao eliptica (para representar a trinca inicial)
a partir do n6 onde foi encontrada a maior magnitude de tensdo na raiz do dente. O
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formato eliptico foi o mesmo adotado por Cura, Mura e Rosso (2014) e por Lewicki
(2001), onde em ambos os trabalhos foi estudado o comportamento do crescimento
da trinca. O comprimento inicial adotado para a trinca, para esta dissertacao, € de
0.25mm, que é o mesmo tamanho de trinca utilizado por Lewicki (2001), conforme
pode ser verificado na Figura 56.

Figura 56 - Geometria da trinca inicial inserida no modelo adotada para este trabalho
Fonte: Autoria propria

Para a validacdo da etapa de propagacdo da trinca, foi criado um novo
submodelo (Figura 57) de maneira a apresentar parte da regido da alma da
engrenagem e araiz do dente oposta a trinca. Esta submodelagem foi necessaria para

reduzir o tempo computacional para avaliacdo da propagagéo da trinca.

.

Figura 57 - Submodelo criado para propagacéo da trinca
Fonte: Autoria propria
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Para o Abaqus reconhecer que a particdo criada na raiz do dente corresponde a
trinca inicial, utiliza-se o médulo Interaction e depois o campo Special > Crack >
Create. Escolhe-se a opcdo XFEM e depois é necessério definir o dominio para a
propagacéo da trinca, ou seja, a regido com as equacdes enriquecidas. Define-se
também a posicdo da trinca inicial, conforme apresentado na Figura 58. Conforme
Cura, Mura e Rosso (2014) analisaram, o angulo de orientacédo da trinca na raiz do
dente possui influéncia nula na propagacao da trinca, portanto, foi definido orientar a
trinca de forma perpendicular ao perfil da raiz do dente da engrenagem.

4 Edit Crack b

Mame: Crack-1
Type:  XFEM
Region: I (Picked) [

[ Crack location: I (Picked) [

[ Specify contact property: =

oK Cancel

Figura 58 - Pardmetros a serem configurados no médulo Interaction
Fonte: Autoria prépria

Para observar o fendbmeno da trinca em crescimento no Abaqus com a utilizacado
do XFEM, os critérios de nucleacao e propagacao do dano devem ser definidos para
o material utilizado, conforme apresentado anteriormente na Secéo 2.3.4.3. Visto que
ja foi definida uma trinca inicial neste modelo em questéo, o critério de nucleagéo do
dano ndo possui um papel relevante para esta analise, e um valor arbitrario foi utilizado
(neste caso, a tensdo maxima encontrada no modelo).

O critério que acaba sendo relevante neste caso € o critério de propagacao do
dano. O Abaqus indica que este critério € chamado de Fracture Energy (energia de
fratura) e representa o valor da energia dissipada durante o processo de propagacao
da trinca. Conforme visto na Secéo 2.3.4.3, essa energia de fratura é representada
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por G, e sua unidade é dada em J/mz. Kuna et al. (2005), via procedimentos

experimentais obteve o valor da tenacidade a fratura para o ADI:

G, =11k—‘] ou,
m2 (24)

K, =45,3 MPa/m.

Nessa etapa € importante esclarecer alguns pontos. Para propagacéo de trincas
utilizando o XFEM no Abaqus, diversos pesquisadores utilizam diferentes termos
técnicos. A tenacidade a fratura (ou fracture toughness) é o termo utilizado por um
grupo de autores para o valor a ser utilizado para o critério de propagacdo do dano
(Kuna, Springmann, Madler, Hubner, & Pusch, 2005), (Eldwaib, Grbovic, Kastratovic,
Radu, & Sedmak, 2017) e (Shahani & Nejadi, 2015).

Outro grupo de pesquisadores denomina como energia de fratura (fracture
energy) o parametro para propagacao da trinca (Hiung, Al-Qrimli, & Morris, 2017),
(Gigliotti, 2012) e (Sakai, Goto, & Inagaki, 1986).

Um terceiro grupo acaba utilizando taxa de liberagao de energia (energy release
rate) como termo para critério de dano (Liu, Zhang, & Zheng, 2012), (Hedayati &
Vahedi, 2014) e (Zhang, Xiao, & Luo, 2017).

Anderson (2005) afirma que existem duas diferentes abordagens para o projeto
de estruturas e selecdo de material: a abordagem tradicional e a abordagem da
mecanica da fratura. Na abordagem tradicional, um material serd considerado
adequado se a tenséo estimada obtida no projeto for menor que a tenséo limite de
escoamento. A abordagem da mecanica da fratura se diferencia da tradicional pois
existem trés variaveis importantes (e ndo duas) que guiam a andlise: a adicdo da
variavel de tamanho da falha e de tenacidade a fratura substitui a tenséo limite como
propriedade relevante do material (ANDERSON, 2005). Existem duas alternativas
para andlise tenacidade a fratura: critério de energia e abordagem por fator de

intensidade de tensao.

O critério de energia utilizado atualmente foi proposto foi Irwin (1956) e é definido
como a taxa de liberagdo de energia G, ou seja, tendo como referéncia a area de

umatrinca, G representa a taxa de mudanca para energia potencial considerando um

material elastico e linear. No momento da etapa de propagacéo da fratura, G=G, ou
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seja, a taxa de liberacdo de energia critica e esta € definida como propriedade de
tenacidade a fratura (ANDERSON, 2005).
Uma abordagem por fator de intensidade de tensdo pode ser realizada e,

portanto, quando K, =K., este termo é chamado de tenacidade & fratura. E possivel

realizar uma relacdo entre os valores de G, e K,, (ANDERSON, 2005), conforme
mostra a Eq. (25):

_Ke
=
onde E —E para estado plano de tensdes e E =E/(l-v*) para estado plano de

deformacodes (SCHIJVE, 2009).

G ; (25)

Essa propriedade em questdo levantou muitas davidas no decorrer do
desenvolvimento deste trabalho, visto que é mais comum na literatura encontrar o
valor de tenacidade a fratura relacionado a andlise por fator de intensidade de tenséo,
porém o Abaqus utiliza a abordagem de energia na sua modelagem matematica.
Desta forma, o valor de energia apresentado na Eq. (24) foi utilizado como critério de
propagacédo de danos, conforme € apresentado nos dados de entrada da Figura 59.
Visto que o trabalho atual pretende verificar a propaga¢ao da trinca sujeita somente
ao Modo | de propagacao (Figura 9), no campo Mixed mode behavior foi escolhida a
opcao Mode-Independent, que representa a atuacao Unica do modo de abertura (sem

influéncia dos modos de cisalhamento).

% Suboption Editor X
Damage Evolution

Type: | Energy nd

Softening: | Linear d

Degradation: | Maximum v

Mixed mode behavior: | Meode-Independent

Meade mix ratio: | Energy

[[] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0
Data

Fracture
Energy

1 0.011

Figura 59 - Critério de propagacédo de danos utilizado no Abaqus
Fonte: Autoria préopria
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Outra mudanca realizada foi na magnitude da forca aplicada no raio de carga do
dente da engrenagem. Conforme avaliado por Hiung, Al-Qrimli e Morris (2017), a
magnitude da forca aplicada nao tem influéncia na direcdo de propagacao da trinca,
mas sim no tamanho da trinca gerada apés a analise. De maneira a garantir com que
a propagacao da trinca fosse extensa o suficiente para enxergar o0 comportamento no
submodelo, utilizou-se uma magnitude de forca 10 vezes maior das apresentadas nas
Eq. (20) e Eq. (212).

Para observar o crescimento da trinca apos a analise ter sido concluida, &
necessario ativar as funcdes de sinal apresentadas na Secéo 2.3.4.4. Para isso,
seleciona-se 0 modulo Step e depois Field Output Requests para o step em questéo
criado para analise. Os campos PHILSM e PSILSM, bem como STATUSXFEM para
verificar quais elementos da malha foram danificados devem ser marcados, conforme

mostra a Figura 60.

Name: F-Output-1
Step: Step-1

Procedure: Static, General

Demaire  Whole model [ Exterior only
Frequency: | Every n increments 1 TN TR T T I T M T ST
CSQUADSCRT, Quadratic traction damage initiation criterion for cohesive surfs
Tirving: Output at exact times CSQUADUCRT, Quadratic displacement damage initiation enterian for cohesiv

o FHILSM, Level set vabue ph
o) PSILSM, Level set value pii -

Cutput Variables

®) Select from list below Preselected defaults Al Edit variables
CDIsP,CF,CSTRESS, LE PE PEEC, PEMAG, PHILSM, PSILSM RF 5 STATUSXFEL

¥ [ Energy
w [a] State/Field/User/ Time
S0V, Salution degendent state variables
FV, Predefined field vanables
MEFR, Predefined mass flow rates
UVARM, User-defined output vanables |
STATUS, Status (sorme failure snd plasticity rodels; VUMAT)
] STATUSKFEM, Status of sfem element

3 m ¥

®| Failure/Fracture.
Thermal

Electrical/Magnetic

[ Velume Thickness/C aardinates

b

»

b

» Porous media/Fluids
2

B [ Ercrindicators

»

[®] State/Field/User/ Time v

m >
MNote: Sorme esror indicaters are not available when Demain is Whele Medel or Interaction.

Cutput for rebar

Figura 60 - Variaveis para observacdo do crescimento de trinca
Fonte: Autoria propria

Outro ajuste a ser realizado antes da realizacdo da analise € uma alteracdo no
calculo da propagacédo de trinca. Para este tipo de andlise, as varidveis que acabam
influenciando na convergéncia sao o tamanho da malha, o incremento de tempo € o
namero de tentativas para obtencdo da resposta. Na propagacéo de trincas deste
modelo, é necessario usar incrementos de tempo baixos (na escala de 1E-10) para
obtencao de uma resposta convergente. Por padréo, o Abaqus faz apenas 5 tentativas

no incremento de tempo, reduzindo o tamanho do incremento de tempo a partir do



88

incremento de tempo minimo para obtencéo da resposta. Quando a diferenca entre o
incremento de tempo inicial e o incremento de tempo minimo € muito grande, 5
tentativas sdo realizadas sem sucesso, a analise retorna como erro devido ao nimero
de tentativas méaximas determinado, porém, isso ndo significa que foi realizada uma
tentativa com o incremento de tempo minimo estipulado pelo usuario.

Para alterar o nUmero de tentativas de obtencao de resposta, as configuracdes
de controle para analise devem ser acessadas. Seleciona-se a opg¢do General
Solution Controls, conforme apresentado na Figura 61.

=] File Model Viewport View Step OQutput | Other Tools Plug-ins Help K?

:gt:":l Assembly defaults H @ - D [:'3.‘ E " ALE Adaptive Mesh Domain  » = II \ k =

ALE Adaptive Mesh Constraint »

F— 4o
ALE Adaptive Mesh Controls  » DS‘ Gl I__l;l:
Model | Results Menager... G2D_trincav2XFEMO107
Solver Controls
£ Model Database H T 9] eE s
= ENG2D_trincav2 XFEMD107 ~l B —
+ fl Parts (1) rben e
+ [Pz Materials (2) =
&} Calibrations re
+ S8 Sections (2) _+E b=
@‘ Profiles r}ﬁj‘ :
£ ﬁ Assembly ) %“
+ ol Steps (2) [avz) /T\
= B2 Field Qutput Requests (1) t. -
B o] 4.3,
+ %ﬁ{ History Output Requests (1)
[

Figura 61 - Caminho para acesso da configuracdo de tentativas de convergéncia
Fonte: Autoria propria

Entdo, seleciona-se o campo Specify e depois a aba Time Incrementation. O

valor a ser alterado é |, (que por padréo é igual a 5). Para o trabalho atual, foi definido

o valor de 30, pois muitas vezes a convergéncia € atingida entre 10 a 20 incrementos

de tempo. A Figura 62 apresenta a variavel a ser modificada.
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Step: Step-1 (Static, General)

() Propagate from previous step
() Reset all parameters to their systern-defined defaults
®) Specify: -

Propagated values shown below:

Field Time Constraint | Line Search | VCCT Linear
Equations | Incrementation | Equations Control Scaling
Time In 9
Incrementation I 16
More I 10
More Iz 4
More = S
i
Py ]
I 3
Iz 50

Figura 62 - Alteracdo da variavel para tentativas de incremento de tempo
Fonte: Autoria propria

Com os ajustes realizados, é possivel fazer a analise. A Figura 63 apresenta o
crescimento da trinca apOs andlise numérica realizada. E possivel perceber que a
trinca se encaminha em direcdo a raiz oposta do dente, tendo o mesmo

comportamento dos outros modelos apresentados na Figura 25.

Figura 63 - Comportamento da trinca ap6s anélise
Fonte: Autoria propria

Este mesmo comportamento na regido da raiz do dente foi observado em
bancada experimental de ensaio de engrenagens, conforme mostrou o trabalho
desenvolvido por Magalhdes e Seabra (2003) apresentado na Figura 35. Considera-
se, portanto, que o modelo numérico para propagacao de trincas esta validado.

Visto que o0 objeto em questdo desse trabalho é a andlise da influéncia dos

nédulos de grafita, algumas alteracdes no modelo numérico foram realizadas. Em
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virtude do tamanho diminuto do submodelo, foi escolhido utilizar uma trinca com

tamanho inicial de 0,05 mm para realizacdo das analises.

3.2.1Inclusé&o dos Ndodulos de Grafita
Nesta etapa séo inseridos os nédulos de grafita, principais objetos de estudo no
comportamento da trinca do trabalho em questao.

Visto que alguns ferros fundidos nodulares possuem modularidade de 98% e de
até 99% (Gans, Guesser, Luersen, & Silva, 2013), foi definido para este trabalho que
0s nodulos serdo representados por circunferéncias. Desta forma, novas particdes
foram criadas na regido préxima a ponta da trinca no submodelo, conforme mostra a

Figura 64.

Figura 64 - Inclusdo dos nédulos de grafita para analise
Fonte: Autoria préopria

Da mesma forma como foi definido para a matriz, € necessario definir os valores
dos critérios de nucleacgéo e propagacéao da trinca para o nédulo. Para a nucleacao da
trinca, foram encontradas duas referéncias que apresentam o valor da energia critica

de fratura para a grafita.
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Para a propagacao da trinca, é necessario ressaltar aqui o critério utilizado por
este trabalho, conforme apresentado na Eq. (16). Este critério afirma que a trinca se
propagard pelo nédulo somente a partir do valor de tensdo méxima definido pelo
usuario. Visto que a direcdo ou propagacao da trinca nao é influenciada por este
parametro e que, para o trabalho atual, visa-se analisar o comportamento do
crescimento da trinca influenciada por nédulos de grafita, optou-se por utilizar um valor
igual a 150 MPa para este critério. A escolha para este valor baixo da-se também
pelas caracteristicas do material: visto que as propriedades elésticas da grafita séo
baixas se comparadas a matriz ausferritica, justifica-se dizer que a trinca nao

encontrara dificuldades na propagacéo pelo nédulo de grafita.

As propriedades elasticas e de resisténcia mecanica da grafita foram
encontradas em duas referéncias bibliograficas diferentes, conforme apresenta a
Tabela 8.

Observa-se que o material denominado por M1 apresenta maior rigidez que o
material M2, entretanto, do ponto de vista da propagacédo da trinca dentro do nddulo,
€ necessaria uma maior severidade (estado de tensdes e tamanho de trinca) para a

propagacéo da trinca do M2 em relacédo ao M1.

Os resultados das analises da influéncia dos nédulos na propagacéo de trincas

deste trabalho sédo apresentados considerando os dois materiais individualmente.

Tabela 8 - Propriedades mecéanicas da grafita

Identificagdo| Referéncia E [GPa] v Gc [J/mm?]
M1 Sakai, 1986 8,5 0,14 77,5E-6
M2 Shahani, 2015 5,43 0,20 235E-6

Fonte: Autoria prépria

Foram escolhidos nédulos de diametro variando entre 16pum e 128 um, de

maneira com que a variacao fosse grande o suficiente para verificar a influéncia do
tamanho do nodulo na dire¢do de propagacéo da trinca. O Capitulo 4 apresenta com

mais detalhes as analises realizadas com a utilizacdo dos nédulos.
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3.3 VARIACAO DA POSICAO DA CARGA

Essa metodologia visa apresentar uma analise para o campo de tensdes na raiz
do dente simulando a aplicacdo de um par de dentes em contato. Para esta andlise,
o software EngCalc desenvolvido no trabalho de conclusédo de curso de Muraro e
Junior (2010) é utilizado para obtencdo das coordenadas dos pontos de contato ao

longo da extenséo do dente, bem como as forcas aplicadas nestes pontos.

O software requer que alguns dados de entrada sejam inseridos pelo usuario
para o célculo da distribuicdo das forgas. A Figura 65 apresenta os dados de entrada
utilizados no software EngCalc. Para os dados do lubrificante, foram escolhidos
valores padrao, visto que o objetivo aqui € a obtencdo apenas das coordenadas dos
pontos e respectivas cargas aplicadas a estes pontos.

53 Dados de entrada *
Arquivo  Editar  Ajuda

DADOS DE ENTRADA

Numero de dentes do Pinhdo ,716 (]

Nimero de dentes da Coroa [ 24 [-1

Médulo [ 45 [mm]

Angulo de Pressio ,720 ]

Torque de entrada |7302 [N.m]

Rotacéo de enfrada ,W [rpm]

Largura do dente ,714 [mm]
Viscosidade do Lubrificante ,725 [cSt] A
Densidade do Lubrificante 840 [kg/m?] A
Coeficiente Press&o-Viscosidade do ,700001 [ in2/ibf ] A

Lubrificante

Voltar Atualizar ‘ Continuar

Utilizar [ . ] ao invés de [ . ] para ndmeros fracionados.

Figura 65 - Dados de entrada para o software EngCalc
Fonte: Autoria préopria

Outra caracteristica interessante aqui neste software € a definicdo do tipo de
carregamento a ser aplicado. Conforme apresentado na Figura 8, da Secéo 2.2.1, o
tipo de carregamento caracterizado como load-sharing ratio é escolhido para esta

analise, conforme mostra a Figura 66.



Mamero de pontos

Carregamenta
FrM1MP W 18P

W FIf2F Fi2

I FI3FRF 2R3 F3 Cosficents de Alrlic Seca

r od 2|

CONFIRMAR

ATUALIZAR

VOLTAR

Figura 66 - Definicdo do tipo de carregamento

Fonte: Autoria préopria
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Com os dados de entrada confirmados, o software calcula dentre outros

resultados, a posi¢ao diametral dos pontos e as forgas resultantes correspondentes.

A Figura 67 apresenta a resposta dada pelo software para a distribuicdo de forcas.

Além dos 17 pontos apresentados na Figura 67, foram utilizados os valores

encontrados para o HPSTC e LPSTC (indicados em vermelho), totalizando os 19

pontos escolhidos na Figura 66.

-1 DIHRIELII",.E-\.I'.'I DE FORCAS A0 LONGD DO CONTATD

Srpsvo  Edter  Ajuda

DISTRIBUIGAO DE FORGAS

Pontas 1 - 11
| J96T 66 4034 465 4100 522 4165801
1 2 3 ]
[ 429769 8703.523 8818 387 HOIT 235
3 H 8 g T
Pontas 12-19
| 9035, 899 9135 544 4612 S 4651 41
i} 1" 12 13
| arnsm | 4731473 | 4744274
15 1E 17 Lbrackadies [ W |
Forcas Pontos Especias CALCULAR
oP BRTEE (M)
I HPETC Superior BEBRBE [y I
= | HPETL inferior [ Bum GRAFICD
I LPETE Supsdior | SELIE [y I
O ST o wsic De LPSTC inferior T
VOLTAR

D & figura repeesents & deinbagdo de lope encoleda
mrdgriants

Figura 67 - Distribuicdo de forcas ao longo da extenséo do flanco do dente

Fonte: Autoria préopria
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Para a obtencdo das coordenadas geométricas na curva evolvental para cada
ponto de aplicacdo requisitado, foi utilizado o equacionamento proposto por Mazzo
(2013) e apresentado por Quadros (2015). A obtencdo destas coordenadas é
essencial para inclusédo destes carregamentos no Abaqus.

A Tabela 9 relne as principais informacdes dos pontos e suas respectivas cargas

de aplicacdo. O ponto 1 € o diametro de cabeca do dente (dc) e 0 ponto 19 é o ponto

de interseccdo entre as curvas evolvente e trocoide (du). Os pontos X, e Y,
representam as coordenadas no sistema cartesiano dos pontos na curva evolvental,

para o qual os carregamentos tangencial (W,) e radial (W) foram aplicados.

Aqui, vale ressaltar que as forcas apresentadas na Figura 67 sdo as forcas
resultantes, considerando uma engrenagem com 14 mm de espessura. Desta forma,
a magnitude das forcas teve que ser atualizada para a modelagem em uma andlise

2D (a forca resultante foi dividida por 14).

Tabela 9 - Caracteristicas geométricas dos pontos para analise de carga em movimento

Ponto Nome Xy Yo Wt Wr
1 d 1,497 | 40,472 | 266,313 | 96,930
2 1,898 39,784 | 270,797 | 98,562
3 2,251 39,122 275,237 | 100,178
4 2,560 | 38,489 | 279,612 | 101,771
5 2,826 (37,886 | 283,898 | 103,330
6 3,054 37,317 | 288,067 | 104,848
7 HPSTC  [3,223|36,847 | 583,203 | 212,269
8 3,245 | 36,783 | 584,188 | 212,627
9 3,402 | 36,285 | 591,898 | 215,433
10 d, 3,529 (35,827 | 599,204 | 218,092
11 3,634 | 35,381 | 606,498 | 220,747
12 3,711 34,983 | 613,186 | 223,181
13 LPSTC  |3,741|34,801| 616,298 | 224,314
14 3,765 | 34,634 | 309,598 | 112,684
15 3,799 | 34,335 | 312,229 | 113,642
16 3,818 | 34,086 | 314,455 | 114,452
17 3,825 33,890 | 316,246 | 115,104
18 3,824 33,746 | 317,581 | 115,590
19 d 3,821 (33,654 | 318,440 | 115,903

u

Fonte: Autoria préopria
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Desta forma, 19 pontos foram criados no Abaqus, conforme mostra a Figura 68

para a inclusdo dos carregamentos apresentados na Tabela 9.

Figura 68 - Inclusdo das cargas de carregamento nos 19 pontos
Fonte: Autoria propria

Para realizar a andlise com a carga em movimento e, consequentemente,
representar o contato entre um par de dentes, para cada forca uma amplitude diferente
foi atribuida. Dessa forma, um step com 19 incrementos foi determinado, onde cada
incremento corresponde a aplicacdo de uma carga diferente, tendo inicio no ponto 1
(diametro da cabeca) até o ponto 19 (didmetro de interseccao entre evolvente e
trocéide). A Figura 69 apresenta a amplitude utilizada para o carregamento no ponto
1. Para o ponto 9, por exemplo, a amplitude tem valor igual a 1 para o 9° incremento

e igual a zero para todos os outros intervalos de incremento.

hame: Armp-1
Type: Tabular
Tirre span: Step time
Smeathing: @ Use sobver default
(O Specity:
Amplitude Data  Baseline Comection

Time/Frequency Amplitude

=
w
R R R )

Figura 69 - Amplitude pulsante utilizada para o carregamento no ponto 1
Fonte: Autoria préopria
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados obtidos esta dividida em diferentes secoes,

conforme tépicos a seguir:

= Campo de tensdes na raiz do dente variando a posi¢ao da carga;

» Influéncia dos nddulos para propagacdo de trincas: para esta secao, 12
diferentes analises foram realizadas, para 4 tamanhos diferentes de nodulos,
para analisar a influéncia do tamanho, posi¢cao e quantidade de nodulos no
crescimento da trinca,

» Simulagdo de modelo numérico sem trinca inicial.

4.1 VARIACAO DA CARGA NO FLANCO DO DENTE

Apés a andlise da variacdo da posicdo e magnitude da carga aplicada ao dente

da engrenagem, foi possivel verificar o comportamento da tenséo na raiz do dente.

A Figura 70 apresenta a variacdo da posi¢cao do ponto onde a tensdo maxima na
raiz do dente foi obtida, para cada ponto de aplicacdo da carga. Nota-se que, conforme

ocorre 0 engrenamento entre um par de dentes, a forca aplicada no dente desloca-se
desde o topo do dente da engrenagem até o valor de du . A posicao da tensdo maxima

na raiz do dente comporta-se seguindo o padrao apresentado pela forca, ou seja, quao
mais proximo da raiz estiver a forca aplicada, menor sera o valor do raio de posi¢cao
da tensdo maxima. E interessante notar a diferenca ocorrida na raiz da tens&o maxima
entre os pontos 12 e o ponto 13 (LPSTC), onde mesmo a tensdo aplicada nessa regiao
representar apenas um par de dentes em contato, ocorre pouca variagdo na posi¢ao

até o ponto 19.
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Distribuicdo da posicdo da tensao maxima

308 - Forga F/2 Forca F Forga F/2 -4
E 308 4 E
t L

= 30.7 4 0 E
+] m
£ 306 - L 35 =
% 305 - G
E L 36 @
o 304 °
2303 1 32
% 302 4 S

L 32

& 30.1 4 5
2 30 30 B
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9§ 1011 12 13 14 15 16 17 1B 19

Raio

Pontos de aplicacdo

—g— Rai0 da tensdo maxima —g— R ai0 de aplicacdo da carga

Figura 70 - Posicdo diametral da tensdo maxima na raiz do dente em relacédo a posicéo da
carga aplicada
Fonte: Autoria prépria

A Figura 71 apresenta a distribuicdo da tensédo de von Mises na raiz do dente
em relacdo a magnitude da forca aplicada. Nota-se que a tensdo maxima é obtida no
HPSTC (ponto 7). E possivel perceber que, para os trés grupos de forca diferentes
aplicados durante o engrenamento (pontos 1-6, 7-13 e 14-19), as tensfes maximas

foram obtidas sempre nos pontos mais distantes da raiz (pontos 1, 7 e 14).

Distribuicdo da tensao em relacao a forca

430 - - 700

©

o 380 - L =
g 600 =
- 330 - L 500 .2
£ 280 o ®
S - 400 ©
— 230 - o4
S - 300 ©
> 180 1 o ©
_g 130 A1 §
‘G 80 - - 100 2
2 30 0

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

Pontos de aplicagdo

—@®—Tensdo raiz —@—Forca

Figura 71 - Distribuicdo da tensdo maxima na raiz em relagdo a magnitude da forca aplicada
Fonte: Autoria propria
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A Figura 72 apresenta a variacdo da magnitude da tensdo maxima e a posi¢ao
da tenséo na raiz do dente para alguns dos principais pontos apresentados na Tabela
9. Destaca-se nessa figura a tensdo méaxima na raiz do dente obtida no ponto 7
(HPSTC).

402.194

\

/4

Figura 72 - Variac&o da posicéo e tensdo maxima naraiz do dente
Fonte: Autoria prépria

4.2 INFLUENCIA DOS NODULOS PARA PROPAGAC;AO DE TRINCAS
Pode-se agrupar a andlise dos efeitos da presenca de nodulos de grafita

proximos a ponta de uma trinca na matriz ausferritica em 4 grupos:

» Efeito do tamanho;

» Efeito do tamanho/distancia;

» Efeito de um grupo de ndédulos do mesmo tamanho;

» Efeito de um grupo de nddulos de tamanhos diferentes.

A Tabela 10 apresenta as configuracées de geometrias utilizadas para analise

do crescimento da trinca.



Tabela 10 - Grupo de modelos analisados para propagacédo da trinca
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N2 da Diametrodo | . . . Angulo em rel. ao Qtade de
- Grupo , Distancia ) p
analise nddulo centro do nédulo nddulos

Al 16 um 1

A2 32 um 1
Grupo 1 H 0,05mm 450

A3 (tamanho) 64 um 1

A4 128 um 1

A5 16 um 1

A6 Grupo 2 32 um 1

(tamanho/ 0,05mm 15¢

A7 - 64 um 1
posicdo)

A8 128 um 1

A9 Grupo 3 16 um 0,025mm 30¢ 4

A10 (quantidade) 32 um 0,025mm 302 4

Al1l - - - 14
Grupo 4 16 &%)

12 tamanho/quantidade Hm (o), - -
A ( /q ) 128 pm (1x) 7

Fonte: Autoria propria

O posicionamento dos nodulos para as analises A1 a A8 da Tabela 10 é
apresentado na Figura 73. O angulo na Tabela 10 refere-se ao angulo de uma linha
de construcgéo colinear a trinca em relagdo a outra linha de construcdo que é tangente
a ponta da trinca. O centro do nédulo é entdo posicionado nessa linha tangente, e a
distancia da ponta da trinca em rela¢éo ao nodulo é determinada considerando o ponto
do nédulo que coincide com a linha de construcdo. Por fim, determina-se o diametro

do nodulo.

Figura 73 - Posicionamento dos nédulos no submodelo para as analises Al a A8
Fonte: Autoria propria
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Os valores de distancia e angulo para as analises A9 e A10 apresentados na
Tabela 10 utilizaram a mesma metodologia de posicionamento para o nddulo mais
proximo da trinca. Os outros nddulos foram mantidos em distancias equidistantes um
do outro, de maneira a garantir com que cada nddulo fosse mantido igualmente em
relacdo ao caminho normal da trinca. A Figura 74 apresenta 0 posicionamento

realizado para as analises A9 e A10.

Figura 74 - Posicionamento dos nédulos para anélises A9 e A10
Fonte: Autoria propria

Para as analises do grupo 1 buscou-se verificar a influéncia do tamanho do
nddulo de grafita durante a propagacao da trinca. Os nédulos foram posicionados com
seu centro a um angulo de 45° em relacéo a dire¢éo da trinca inicial. A distancia entre
a ponta da trinca e a extremidade do nédulo é de 0,05mm. As Figura 75 e Figura 76
apresentam os resultados encontrados deste grupo para os materiais M1 e M2
respectivamente. As imagens do campo de tensdes na raiz do dente a seguir
apresentam circunferéncias brancas na posicdo dos nodulos para facilitar a

visualizac¢éo da trinca em relagdo a estes elementos.
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5, Mizes
(hwgr 75%)
1500,000
137%.010
1250.021
1125.022
1000.042
875.0532
750,063
525.074
S00.085
375.095
250,106
125.116
0.127

Figura 75 - Propagacdo de trinca para nddulos posicionados a 45° da ponta da trinca, para o
material M1 de a) 16 4M; b) 32 4M; c) 64 4M e d) 128 uMm
Fonte: Autoria prépria

S, Mizes
[Avg: 75%)
1500.000
1275.010
1250.021
1125.032
1000.042
875,053
750,083
£25.074
500,085
373,095
250,106
125.11&
0,127

Figura 76 - Propagacdo de trinca para nddulos posicionados a 45° da ponta da trinca para o
material M2 de a) 16 #M; b) 32 M ; ¢) 64 M e d) 128 uMm
Fonte: Autoria propria
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Para o material M1 (com maior rigidez), é possivel perceber que os nédulos de

16 um e 32 um tem pouca influéncia na direcdo de propagacéo da trinca. Para o
nédulo de 64 um, a trinca tem seu comportamento alterado logo depois de passar

pela metade do nodulo, porém ndo chega de encontro ao nédulo e segue crescendo

em direcdo a raiz. Para o nédulo de 128 um, percebe-se que a trinca tem sua direcao

alterada, e a mesma propaga-se completamente no interior do nodulo até atingir a
outra extremidade. Neste ponto, fora do nédulo e de volta a matriz, a trinca volta a
recuperar a propagacéo com angulo zero de direcdo. Para o material M2 (material
menos rigido), o comportamento das trincas é muito semelhante aos vistos para o

material M1.

Aqui vale ressaltar uma observacao relacionada com a modelagem realizada no
Abaqus. A propagacao de trincas utilizando o XFEM é extremamente sensivel aos
parametros inseridos pelo usuério para o material utilizado, a magnitude e tipo de
carregamento e, por fim, pelo tamanho da malha. Os resultados aqui gerados
utilizaram malhas de 0,001lmm de maneira a garantir com que nao houvesse nenhum
elemento grosseiro proximo a ponta da trinca. Devido a utilizacdo de circunferéncias
para representar os nodulos, ndo foi possivel usar uma malha do tipo “estruturada”,
de maneira a garantir a homogeneidade da malha. Além disso, elementos do tipo

triangulares ndo podem ser utilizados em conjunto com o XFEM (ABAQUS, 2014).

Desta forma, para algumas analises tentou-se utilizar malhas mais refinadas de
maneira a obter resultados mais satisfatorios, porém, em muitos casos ndo ocorria o
crescimento esperado e o tempo computacional se tornou extremamente elevado. Os
resultados aqui apresentados foram os melhores obtidos considerando as limitagdes

do computador utilizado para as analises.

Para as analises do grupo 2, também buscou-se verificar a influéncia do tamanho
do nodulo de grafita durante a propagacao da trinca, agora com nodulos posicionados
com centro a um angulo de 15° em relacdo a trinca inicial. Comparando com as
analises Al a A4 do grupo 1 é possivel também verificar de que forma a posi¢éo do
nodulo em relagcédo a ponta da trinca influencia seu crescimento. As Figura 77 e Figura
78 apresentam o resultado destas analises para o0os materiais M1 e M2

respectivamente.
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S, Mizes

(Avg:r 759%)
1500.000
1375.010
1250.021
1125.032
1000.042
875.0532

750,063

€) d) £25.074
S00,085

375.095

350,106

125.118

D.127

Figura 77 - Propagacdo de trinca para nddulos posicionados a 15° da ponta da trinca, para o
material M1 de a) 16 M ; b) 32 M ; c) 64 1M e d) 128 um
Fonte: Autoria propria

S, Mises
[Avg: 75%)
1500,000
1375,010
1250.021
1125032
1000,042
875,053
750,063
525,074
500,085
375,095
250,106
125,116
0,127

Figura 78 - Propagacdao de trinca para nédulos posicionados a 15° da ponta da trinca para o
material M2 de a) 16 M ; b) 32 M ; c) 64 1M e d) 128 uMm
Fonte: Autoria préopria



104

Para nodulos posicionados mais proximos da ponta da trinca, é possivel verificar
gue houve influéncia em relacéo a direcédo de crescimento para todos os tamanhos de

nédulo, indiferente do material usado na analise.

A Figura 79 apresenta em mais detalhes a propagacédo da trinca para a analise
A5 (mddulo de 16 #um para o material M1). Para este caso, é possivel perceber que a
trinca encontra a interface matriz/nédulo, mas ndo se propaga dentro do nodulo,
conforme observado para os nédulos de tamanho maior. Mesmo assim, a Figura 80
mostra que a trinca ndo volta a sua direcdo anterior e se propaga tendo sua direcao

levemente alterada.

O comportamento para este caso é semelhante ao encontrado em analises de
propagacéo de trinca experimentais. A Figura 81 apresenta o comportamento de uma
trinca para um ferro fundido nodular enriquecido com silicio, com rR=0,1. O nddulo da
figura em questdo possui didmetro de aproximadamente 30um. E importante
ressaltar aqui que as propriedades elasticas do material utilizado por Sujakhu et al.

(2017) sao diferentes daquelas utilizadas neste trabalho.

£, Mises
(Avg: 75%])
2500,000
}F 40 h F 85 291,687
a) rrame rame 2083.374
] 1275.081
16£6.745
1458.435
1z50,123
1041.510
833,497
625,184
416,871
208,558
0,245

c) Frame 114 d) Frame 250

Figura 79 - Propagacédo da trinca em frames para nddulo de 16 #M a distancia de 15° da ponta

datrinca
Fonte: Autoria propria
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5, Mizes

(Avg: 759%)
4926,978
4516,409
4105.840
695,271
3284,702
2874,124
2463, 965
20352.997
1642.428
1231.859
221,291
410,722
0.15%

Figura 80 - Direcdo da trinca para a analise A5 para o material M1 alterada
Fonte: Autoria propria

Figura 81 - Crescimento de trinca em andlise de fadiga experimental para ferro fundido
nodular
Fonte: Adaptado de (Sujakhu, et al., 2017)

Para as analises b), c) e d) das Figura 77 e Figura 78, foi possivel perceber a
trinca se propagando dentro do nédulo. Para estes casos, a trinca foi em direcdo ao
nodulo e as tensbes préoximas a interface da ponta da trinca e do nédulo aumentam
até um ponto, em que a tensédo no elemento do nodulo atinge o valor de critério de
nucleacdo de trinca para o material do nédulo. Para as analises em questéo, foi

definido acompanhar o crescimento da trinca dentro do nddulo. Vale ressaltar que
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diversas analises preliminares sobre nucleacado de trincas na interface matriz/nédulo
foram realizadas. O valor de 150 MPa, conforme discutido na Secéo 3.2.1, foi aquele

gue se mostrou mais adequado para a continuidade da propagacao da trinca.

O objetivo das analises do grupo 3 foi verificar a influéncia da quantidade de
nodulos para propagacdo de trincas. Para este grupo, foram posicionados dois
nodulos a um angulo de 30° de cada lado da trinca, onde para cada lado os nés

possuem distancia de 0,05 mm entre si.

A Figura 82 apresenta o comportamento da trinca das analises M9 para os
materiais M1 (a) e M2 (b), bem como anélises M10 para os materiais M1 (c) e M2 (d).
Conforme visto em resultados anteriores, o nédulo de 16 um néo teve influéncia se
posicionado a 45° da ponta da trinca, e alterou a direcdo de propagacédo se
posicionado a 15° Para esta analise, buscou-se entender se um campo de
concentracfes gerado por mais de um nédulo teria uma influéncia mais significativa.
Conforme pode ser visto nas analises a) e b) da Figura 82, a influéncia foi praticamente

nula.

Para o nodulo de 32 um foi possivel constatar a mudanca na direcao da trinca
influenciada pelo nédulo, porém, em nenhum momento houve o encontro da ponta da

trinca com um nédulo.

%, Mises
(Auwg: 75%)
1500.000
1375010
1250.021
1125.032
1000.042
275,053
750,063
625,074
S00.085
375.095
250,106
12%5.116
0.127

Figura 82 - Propagacao da trinca para andlises A9: a) material M1 e b) material M2;
analises A10: ¢) material M1 e d) material M2
Fonte: Autoria propria
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O grupo 4 foi proposto de maneira a entender como uma grande quantidade de
nodulos em tamanhos e posicdes diferentes podem influenciar o comportamento de

uma trinca. Para este grupo duas abordagens diferentes foram realizadas.

A analise Al1l teve como objetivo avaliar o comportamento de uma trinca para
um modelo numérico com microestrutura semelhante ao de uma amostra de ADI. A
Figura 83 apresenta a microestrutura de um ADI que foi utilizada como referéncia para
a realizacdo de uma analise. A linha vermelha indica a posicéo inicial da trinca e a
linha tracejada indica a se¢éo da microestrutura que foi representada no Abaqus.
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Figura 83 - Microestrutura de um ferro fundido nodular austemperado
Fonte: Adaptado de (MARTINEZ, 2011)

A Figura 84 apresenta a composicdo dos nédulos geradas no Abaqus para
realizacdo da analise Al11. Para efeitos de simplificacdo, todos os nédulos tiveram seu
formato aproximado para uma circunferéncia e apenas os nédulos maiores foram
considerados. Além disso, o tamanho dos nddulos teve sua escala representada

conforme apresentado na Figura 83.

o
o O, ©
O QO

=
QQOJ O

O

Figura 84 - Composicéo dos nédulos gerados no Abaqus para simulagéo All
Fonte: Autoria propria
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As Figura 85 e Figura 86 apresentam o comportamento da trinca para a analise
Al1l nos materiais M1 e M2 respectivamente. O comportamento para esta analise em

ambos os materiais foi muito semelhante, visto que houve pouca mudanca na dire¢cao
do crescimento da trinca.

E possivel perceber que para o frame a) o campo de tensées na ponta da trinca
tem muita influéncia dos nédulos. Mesmo assim, o primeiro nddulo ao qual a trinca foi
ao encontro (conforme verificado no frame b) para ambos os materiais) estava
posicionado na dire¢cdo de propagacao da trinca. O nddulo que acabou gerando a
maior influéncia foi o nodulo apresentado no frame d), pois, conforme visto nas
analises do grupo 2, mesmo nédulos de dimensfes peqguenas, se posicionados muito

proximos da direcdo normal de propagacdo da trinca, acabam tendo influéncia
relevante.

5, Misas

[Avg: 75%)
917.161
840.745
764.329
687.913
611,497
535.081
45B.665
382,249
305.833

a) Frame 18

S, Mises
(Avg: 73%)
4327151

c) Frame 359 d) Frame 525

Figura 85 - Comportamento da trinca para andlise A11 em material M1
Fonte: Autoria propria
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S, Mises
(Avg: 75%)
1099,926
1008,220
916,634
824,988
732,342
E41,696
550,050
458,404
266,758
275,112
183,466
91.220
0.174

S, Mises
(Avg: 75%)

4582.557
1200.000
1100.004
1000.008
900.011
800.015
700.019
600.022
500.026
400.030
300.034
200.037
100.041

S, Mises
(Avg: 75%)

2355.764
2159.455
1963146
1766.837
1570.528
1374.218
1177.909
981,600
785,291
588,932
392,673

196,363
0.054

a) Frame 20

S, Mises
(Avg: 75%)
6134.124

c) Frame 372 d) Frame 440

Figura 86 — Comportamento da trinca para anélise A11 em material M2
Fonte: Autoria propria

A andlise A12 foi realizada de maneira a comparar a influéncia da quantidade e
do tamanho de nédulos. Seis nddulos de 16 um foram posicionados agrupados em

um lado da trinca e outro nédulo de 128,m foi posicionado do outro lado. Os nodulos

menores foram posicionados mais préximos em relagdo a ponta da trinca de maneira
a verificar se o tamanho é a caracteristica que possui maior influéncia na propagacao
de trincas.

Conforme verificado no trabalho de Cocco e lacoviello (2017), a variacdo no
tamanho dos nddulos em ferro fundido ndo é muito grande. Porém, visto que as
andlises deste trabalho sé@o bidimensionais, dependendo do plano utilizado como

referéncia, pode haver uma variacao significativa.

Para exemplificar este caso, a Figura 87 apresenta um esquema de uma amostra
de ADI tridimensional com dois tamanhos diferentes de nédulos de grafita: um com 20
u#m (azul) e outro com 30 um (verde).
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Figura 87 - Disposicédo de dois tamanhos diferentes de nd6dulos em uma amostra
Fonte: Autoria propria

Dependendo da posicdo onde for aplicado um corte longitudinal, a secao
restante pode apresentar diferentes tamanhos de nddulos, conforme pode ser
observado na Figura 88. Desta maneira, a analise A12 visa representar uma regido

compreendida por estas diferencas de nodulos.

Figura 88 - Corte aplicado em amostra gerando diferentes tamanhos de nédulos para anélise
Fonte: Autoria propria

As Figura 89 e Figura 90 apresentam, em frames, o comportamento da trinca da
analise A12 para os materiais M1 e M2 respectivamente. Para esta analise, ambos os
materiais tiveram novamente comportamento semelhante. Nota-se que, inicialmente,
a trinca tem seu comportamento pouco alterado pelo grupo de ndédulos menores.
Entretanto, a medida que se aproxima do nddulo de maior didmetro, a trinca tem seu
comportamento alterado. No frame d), para ambas as figuras, € possivel verificar que
apos ter se propagado no nddulo, a trinca assume crescimento em direcao a raiz do

dente.
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S, Mises
[Avg: 759%)
1500.000
1375.002
a) Frame 68 b) Frame 184 1250.004
1125.006
1000.009
875.011
750,013
625,015
500,017
375.019
250,021
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Figura 89 — Comportamento da trinca para a analise A12, material M1
Fonte: Autoria prépria

S, Mises
[Avg: 75%)
1500.000
1275.002
a) Frame 68 b) Frame 184 ﬁgg'ggg
1000.00%9
875.011
750,013
625,015
00,017
373:.019
290,021
125.024
0,026

c) Frame 278

Figura 90 — Comportamento da trinca para a analise A12, material M2
Fonte: Autoria préopria
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4.3 MODELO NUMERICO SEM TRINCA INICIAL

Buscando entender a influéncia do critério de nucleacéo de trincas neste modelo,
foram realizadas algumas anélises sem uma trinca inicial. Para este caso, sem a
particao criada para representar a trinca inicial, uma malha do tipo estrutural pode ser
utilizada no submodelo. O restante da metodologia de analise se mantém, conforme

apresentado nas Secdes 3.1 e 3.2.

Para este tipo de analise, conforme apresentado na Eq. (16), ocorrera a
nucleacdo da trinca quando a tensao atingida no modelo for equivalente ao valor de

tensao indicado pelo usuario no critério de nucleacdo da trinca.

Inicialmente foi considerado a utilizacdo da tensdo limite de escoamento do
material, porém, a tensdo resultante ndo gera a nucleacdo da trinca. Visando nao
alterar as condic¢des de forga aplicadas no modelo, definiu-se utilizar outro parametro

para o critério de nucleacao.

Uma segunda abordagem é utilizar a tensdo maxima obtida na raiz (que é
equivalente a 0, =351 MPa). Um limitador nesta analise foi o tamanho de malha

utilizado. Durante andlises iniciais, foi possivel perceber que varios elementos de
malha atingiam o valor de tenséo estipulado pelo usuério, gerando varias trincas na
superficie da raiz do dente. Este resultado pode ser minimizado aumentando a
quantidade de elementos na malha, porém o computador utilizado para as analises
nao possui capacidade suficiente para atingir tal objetivo de refino. Optou-se, desta
forma, reduzir este valor até atingir um limite permissivel para o qual ocorresse a

nucleacédo da trinca.

Utilizando um valor equivalente igual a 350,3 MPa para a nucleac&o da trinca,
é possivel gerar uma Unica trinca, conforme mostra a Figura 91. E possivel perceber
em a), na Figura 91 que a trinca nucleou um pouco acima do ponto de tensdo maxima
para o primeiro step, ponto este utilizado nas analises da Secédo 4.1. Um segundo step
foi aplicado a este modelo, para verificar a propagacao da trinca que para este modelo

sem nodulos, se propaga com dire¢cdo do angulo de propagacao muito proximo a zero.
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Figura 91 - a) Nucleag&o da trinca no primeiro step e b) propagacéo da trinca no segundo step
Fonte: Autoria propria

Algumas andlises foram realizadas com a presenca de alguns nodulos, para
observar a nucleacao e depois propagacao da trinca para estes casos. As Figura 92

e Figura 93 apresentam estas analises.

5, Mises &, Mizax
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Figura 92 - Nucleacéo (a) e propagacdo (b) de trinca na presenca de um nédulo de 16 M
Fonte: Autoria préopria
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Figura 93 - Nucleacgao (a) e propagacéo (b) de trinca na presenca de quatro nédulos de 16 ¢#Mm
Fonte: Autoria propria
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Andlises numéricas em dentes de ECDR fabricadas em ADI na presenca de
nodulos de grafita realizadas por Gans et al. (2013) e Bru (2015) mostram que estes
nédulos atuam como concentradores de tensdo. Portanto, é esperado que a

nucleacao da trinca ocorra na interface entre matriz e nédulo.

Na Figura 92, é possivel visualizar que a trinca nucleia e posteriormente se
propaga na face do ndédulo mais proximo da superficie. Este mesmo comportamento
foi observado para a Figura 93. Conforme visto anteriormente, Concli (2018) também
encontrou este efeito em analises experimentais de fadigas (Figura 32). A trinca
nucleava na interface matriz-nédulo, devido ao alto fator de intensidade de tensdes

nessa regido e, posteriormente, crescia em direcdo a superficie.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Buscar compreender de que maneira 0s elementos e componentes de um
material influenciam seu desempenho pode ser extremamente Util para projetistas e
designers mecanicos durante a selecdo de um material. Ndo somente a configuracéo
dos elementos de liga de um material, mas sim os tratamentos térmicos envolvidos,
bem como métodos de conformacgéo podem gerar diferentes propriedades mecéanicas

para um mesmo grupo de materiais.

O trabalho atual usa a ferramenta XFEM do Abaqus para a andlise de
crescimento de trincas em ECDR de materiais fabricados em ADI. O método
alternativo a esse, usado anteriormente por Lazzaron (2016) faz uso do método da
integral de contorno para a modelagem do crescimento de trincas. A grande
desvantagem deste método em relacdo ao XFEM é a necessidade de realizar o
remeshing na ponta da trinca, visto que a andlise ndo é realizada de maneira

automatizada, como apresentado no XFEM.

A modelagem geométrica realizada em trabalhos anteriores para ECDR foi de
grande importancia neste estudo, visto que, devido a parametrizacéo realizada entre
Solidworks e Excel € possivel gerar rapidamente diferentes tipos de engrenagem.

Desta forma, foi possivel propor uma validacdo para o crescimento de trincas na
raiz de ECDR. Utilizando como referéncia trabalhos de outros pesquisadores, foi

possivel validar qualitativamente o modelo de propagacao de trincas proposto.

Com a validacdo apresentada, foi possivel analisar o comportamento da trinca
na presenca de nodulos de grafita, um dos principais objetos deste estudo. E sabido
gue os nédulos atuam como concentradores de tensdo em ferros fundidos nodulares,
mas buscar entender o comportamento destes elementos pode ser extremamente

relevante para projetistas mecanicos.

Durante as andlises realizadas, buscou-se entender qual dos fatores
apresentados acaba tendo mais influéncia na dire¢do da trinca: tamanho, posi¢éo ou
guantidade. Para o primeiro grupo de analise, é possivel perceber que nddulos de 128

um acabam influenciando diretamente o crescimento da trinca, enquanto que nodulos

menores a este até influenciam a dire¢éo da trinca (como verificado para o nédulo de

64 um), mas nao fazem com que haja a mudanca de direcao.
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Para o segundo grupo de analises é possivel perceber a influéncia da posicéo
da ponta da trinca em relacdo ao noédulo. Analisando estes resultados
comparativamente com o grupo 1, percebe-se que todos os nddulos tiveram influéncia

direta na direcdo de propagacédo de trinca. Para o nddulo de 16 #um houve mudanca

na direcdo de propagacao da trinca e para os nodulos maiores a trinca propagou-se

dentro do préprio nodulo.

O terceiro grupo de analises usa uma quantidade maior de nddulos para verificar
a influéncia do campo de tensdes gerado por estes nédulos na propagacédo da trinca.
Foi possivel observar que, para as analises realizadas, a quantidade ndo teve
interferéncia direta no crescimento da trinca. O comportamento para os dois tamanhos
de nddulos desse grupo foi muito semelhante aos resultados gerados com a presenca

de um nédulo apenas.

O quarto e ultimo grupo de anélises apresentou duas abordagens diferentes, de
maneira a entender agora como a disposi¢éo aleatéria dos nédulos acaba afetando a
propagacdo. Foi possivel verificar que novamente o tamanho do nédulo acaba sendo
um dos fatores mais importantes na propagacdo da trinca, bem como nédulos

posicionados proximos a regidao de dire¢cdo normal da trinca.

As analises de variacdo da magnitude e posi¢cao da carga ao longo do flanco do
dente, e andlises sem a insercdo de uma trinca inicial no modelo foram realizadas

como maneira a complementar o estudo realizado com os nédulos.

Foi possivel perceber que, dependendo da posicdo da carga aplicada, a tenséo
maxima acaba tendo uma variagcdo em sua posi¢do na raiz do dente. Em conjunto
com as analises com a presenca de nédulos, onde foi visto que as trincas iniciam-se
na interface nédulo/matriz, € possivel perceber que estes elementos podem acabar
influenciando a nucleacdo de uma trinca em uma engrenagem, ou seja, podem
nuclear trincas em posi¢des diferentes na raiz do dente, e ndo necessariamente no

ponto de maior tensdo com carregamento no ponto HPSTC.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o modelo numérico validado para propagacdo de trincas, é possivel
aperfeicoar o modelo proposto neste trabalho para outras analises a serem realizadas

em trabalhos futuros. Algumas delas séo:

» Realizar uma andlise 3D, mais realista devido ao processo de inclusao do
nodulo ndo se tratar de um cilindro;

= Criar um modelo matematico de pés-processamento dos resultados obtidos
no Abaqus, tendo como principal objetivo a obtencdo dos fatores de
intensidade de tensdo. O XFEM possui esta opcdo apenas para trincas
estacionarias simuladas em modelos tridimensionais. Analisar 0
comportamento desta variavel conforme a trinca se propaga é de grande
relevancia neste campo de estudos;

» Realizar analises experimentais em ferros fundidos nodulares, como, por

exemplo, ensaios para obtencéo da taxa de liberacdo de energia e ensaios
de fadiga para obtencao das constantes C; e C,;

» Aperfeicoar o modelo numérico proposto para analise de fadiga: utilizar
inicialmente uma geometria mais simples, para compreender o efeito das
variaveis propostas pelo Abaqus e, posteriormente, realizar a analise para
uma engrenagem;

» Melhorar a modelagem da interface de contato entre matriz e nédulos de
grafita para aperfeicoamento do modelo atual, com objetivo de provocar o
“‘descolamento” do nddulo de grafita em relagcdo a matriz, comportamento
esse encontrado em analises experimentais para ferro fundido nodular;

= Criar o par correspondente do pinh&do (coroa), inserir no Abaqus e realizar
simulacdes de um par de dentes em contato, de maneira a analisar a

propagacéao da trinca sujeita a diferentes esforcos em diferentes posigoes.
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APENDICE A — METODO GEOMETRICO PARA OBTENGCAO DE h, E s,

Para obtencéo da espessura do dente medida no ponto critico S; e da altura da

parébola de Lewis N, um método geométrico foi proposto por Broghamer & Dolan

(1942). Para a determinacgdo dessas variaveis, apresenta-se a seguir 0 passo a passo,

utilizando como referéncia a Figura 94.

1) Através do dente, desenhar a linha OP na direcdo do angulo de carregamento

e normal a superficie do dente até interceptar a linha de centro BG;
2) No ponto O desenhar a linha OC perpendicular a linha BG;

3) Desenhar a linha AB com uma de suas extremidades tangente a curva

trocoidal da raiz do dente e a outra coincidente com a linha de centro BG;

4) Adicionar a relacéo de igualdade no comprimento das retas que compdem AB,
ou seja, BC = CA. Assim, A é o ponto de tangéncia entre a curva da raiz do dente
e a parabola de Lewis. Logo, desenhando AA’tem-se uma linha que une os dois

pontos criticos.

hr

Figura 94 - Método geométrico para obtencéo do hf e S

Fonte: (BROGHAMER & DOLAN, 1942) apud (QUADROS, 2015)
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APENDICE B — ANALISE DE FADIGA UTILIZANDO O XFEM NO ABAQUS

1 INTRODUCAO

Este relatério tem como objetivo apresentar uma pequena introdu¢do e uma
metodologia inicial para geragédo de resultados de propagacgao de trincas sob fadiga

utilizando o XFEM no Abaqus.

Visto que anélises neste tema utilizando a formulacédo apresentada no Abaqus é
raro de se encontrar na literatura, foi decidido apresentar aqui a metodologia utilizada
que pode ser util para o desenvolvimento de trabalhos futuros. Além disso, alguns
resultados foram gerados com a metodologia proposta, mas o objetivo final nao foi

atingido.

O trabalho esta separado em fundamentacao tedrica, que discorre sobre alguns
assuntos relevantes no estudo de fadiga e crescimento de trincas sob fadiga.
Posteriormente a isso uma metodologia inicial para realizacdo desta analise foi
proposta, com explicacao de alguns parametros utilizados como dados de entrada no
software. Por fim, resultados gerados utilizando um artigo com geometria mais simples

foi apresentado, bem como discussdes sobre possiveis problemas de analise.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os primeiros estudos realizados referente a falhas por fadiga tiveram inicio no
século XIX. Junto ao desenvolvimento das ferrovias, observou-se a falha em
componentes ferroviarios que estavam sujeitos a cargas repetidas. Devido ao fato de
os esforcos terem intensidade que, sob condi¢cdes estaticas ndo produziriam
problemas, concluiu-se que as falhas eram uma consequéncia da natureza ciclica das
cargas (IPINA, 2004). Surgiu, portanto, a necessidade de aprofundar o estudo nessa
area, de maneira a compreender o comportamento destes esfor¢cos no crescimento

da trinca nos componentes mecanicos

2.1 LEI DE PARIS

O comportamento do crescimento da trinca em um material pode ser analisado
pelo conceito de similaridade. Este conceito sugere que as condi¢cdes na ponta da
trinca sdo definidas somente por um parametro de carregamento, como é o caso do
fator de intensidade de tensdes.

Considerando uma trinca em crescimento sujeita a uma faixa de amplitude
constante de tensdes (Figura 95). Uma zona plastica ciclica forma-se na regido da
ponta da trinca, a0 mesmo passo que essa trinca em crescimento afasta-se do rastro
de deformacédo plastica (plastic wake). Caso a zona plastica seja suficientemente
pequena e esteja embutida na regido da zona de singularidade elastica, as condicdes

para crescimento da trinca na ponta sao definidas somente pelo valor de K, enquanto
a taxa de crescimento da trinca serd caracterizada pelo intervalo K, e K.,

(ANDERSON, 2005).

Zona de singularidade
K elistica . = = ~
max \ 2
A
\
\
1
1
'
’
/’
A’ . ’
~
min Rastro de deformagdo » [ = _ - <
plistica .
Zona plastica

Tempo

Figura 95 - Amplitude constante para propagacéo de trincas sob fadiga
Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2005)
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Paul Paris, em seu trabalho, propés uma teoria para a propagacédo da trinca. Ele
prop0s que o fator de intensidade de tensdes K é o parametro a ser considerado para
analise do efeito do carregamento e geometria no corpo. Como 0s carregamentos
variam, e a geometria da peca muda com o crescimento da trinca, os valores obtidos
em K refletem os efeitos destas mudancas na ponta da trinca. A propagacéao da trinca
por ciclos de carregamento € dada por (PARIS, GOMEZ, & ANDERSON, 1961):

A(2a)
- (Ko R), (26)

onde R é a razéo entre os carregamentos K, e K., durante um ciclo.

Para provar sua teoria, Paris examinou resultados obtidos na época por diversos
autores. Os pesquisadores mediram a taxa de crescimento da trinca em relacdo ao
carregamento para ligas de aluminio em modelos com configuracdo padréo. Estes
resultados foram compilados e representados em um grafico, conforme mostra a

Figura 96.

. x
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Figura 96 - Taxa de crescimento da trinca para liga de aluminio 2024-T3
Fonte: (PARIS, GOMEZ, & ANDERSON, 1961)

A analise realizada posteriormente considerou que cada valor de d tinha o seu
diferencial correspondente da/dN. Além disso, como o valor de d €& crescente
conforme o tempo, foram determinados também os valores de AK . A partir disso, foi

criado um grafico em escala bilogaritmica da velocidade do crescimento da trinca
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(da/dN) versus o AK aplicado. A Figura 97 apresenta o comportamento do

crescimento da trinca por fadiga em materiais metalicos.

|

Regidol | Regido Il \
| Fratura
| Regiao Il
LOg da' I
AN ||imite de |
propagacao
da trinca |
I
I
I
. —
AA{/I - [\('
Log AK

Figura 97 - Comportamento comum do crescimento da trinca por fadiga em materiais
metalicos
Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2005)

E possivel identificar trés regides diferentes na curva sigmoidal apresentada na
Figura 97. A Regido | mostra que os valores de da/dN sao iguais a zero proximo a um

valor limite de propagacao de trincas, este valor que € caracterizado por um fator de

intensidade de tensdes limiar (AK;). Ou seja, para valores de AK menores que o

limite AK,, os carregamentos ndo causam danos & peca trincada e a trinca néo se

propaga.
Para a Regido Il existe uma relacao bilogaritmica entre da/dN e AK. Esta

relacdo pode ser descrita por uma equacao de poténcia, conforme proposta por Paris:

93 _ oAk, (27)
dN

onde C e m sdo constantes que podem ser obtidas experimentalmente. O parametro
C representa o coeficiente linear do trecho reto da curva, e o coeficiente m representa
o coeficiente angular. A Eqg. 27 também é conhecida como Lei de Paris. E interessante

observar aqui que a taxa de crescimento da trinca por fadiga é dependente somente
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de AK e, nesta etapa, tanto a carga aplicada para a abertura da trinca quanto a

tenacidade do material K, tem pouca influéncia nessa regido (MIRANDA, 2003).

A Regiéao Il divide opinides entre pesquisadores: um grupo acredita que ocorre
um aumento na taxa do crescimento da trinca & medida que K, atinge o valor de K,

(tensdo de tenacidade do material). Neste caso, uma superposi¢cdo de mecanismos
de propagacéao ja ocorre e as condi¢des de plasticidade em pequena escala ja estéao
presentes. Um outro viés acredita que o aparente crescimento da taxa de da/dN nao
é real, mas ocorre devido a influéncia da plasticidade na ponta da trinca como a for¢ca

motriz na fadiga. Sendo assim, para valores elevados de K, o método de fratura

linear elastica ndo € mais valido, sendo necessario utilizar um novo parametro,
denominado por AJ (integral de contorno para carregamentos ciclicos ou integral J)
para a caracterizacéo da fadiga (ANDERSON, 2005).

O efeito da plasticidade excessiva durante a fadiga pode violar o conceito de
similaridade na ponta da trinca. Portanto, alguns pesquisadores aplicaram o conceito
de integral J para fadiga em conjunto com tenséo limite em alta escala, resultando em

uma equacao do crescimento da trinca na seguinte forma:

da
N f(AJ,R). (28)

2.2 EFEITO DA RAZAO DE CARREGAMENTOS PARA A CURVA DE PARIS

Conforme apresentado na Eq. (26), a razdo de carregamentos R é um dos
parametros que influencia o modelo de propagacédo da trinca proposto por Paris. A
Figura 98 mostra as curvas de Paris para o material da matriz de ADI utilizado neste

trabalho para dois diferentes valores de R.
E possivel notar que, & medida que o0 R aumenta, a tendéncia geral é diminuir

o valor de AK, . Consequentemente, os valores das constantes C e M da Lei de Paris

também diferem para o mesmo material dependendo da razdo de carregamento
ciclica adotada. A Tabela 11 apresenta a diferenca dos valores das constantes obtidos

para as razdes apresentadas na Figura 98.



131

Tabela 11 - Valores das constantes da lei de Paris para diferentes valores de R

Parametros AKth C m
R=01 | 54 mpaym |0,94-10%| 29
R=05 | 4,3 MPa/m 1.10°° 32

Fonte: Adaptado de (Kuna, Springmann, Méadler, Hibner, & Pusch, 2005)
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Figura 98 - Curvas da lei de Paris para diferentes valores de R
Fonte: Adaptado de (Kuna, Springmann, Madler, Hibner, & Pusch, 2005)

2.3 ANALISE DE FADIGA PARA O ABAQUS

Para a analise de fadiga, faz-se uso do modelo matematico utilizado nos
principios da mecénica da fratura linear eldstica em conjunto com nd@s fantasmas,

conforme apresentado na Segéo 2.3.4.3.

Assim como o método dos elementos coesivos, as funcdes assintoticas na ponta
da trinca n&o sédo consideradas, fazendo uso apenas da fungédo Heaviside. A taxa de
liberacdo de energia na ponta da trinca € calculada baseada no método VCCT (Virtual
Crack Closure Technique) modificado. Este método € principalmente utilizado para
modelagem de delaminacdo ao longo de uma superficie conhecida e parcialmente
unida (bonded) (ABAQUS, 2014).

A andlise de fadiga é realizada em conjunto com a abordagem de ciclo direto no
Abaqus. Visto que o custo computacional para simular o crescimento progressivo de
dano em um material para um namero alto de ciclos é extremamente caro (excetuando

modelos mais simples), a vida em fadiga em analises huméricas envolve modelar a
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resposta de uma estrutura sujeita a uma pequena fracdo do carregamento real. Esta
resposta é entdo extrapolada para um numero alto de ciclos utilizando equactes

empiricas, como a relagédo de Coffin-Manson.

7

A propagacdo de uma trinca para uma analise de fadiga é caracterizada
utilizando a lei de Paris modificada, porém, utilizando o conceito de energia critica de

fratura, conforme visto na Figura 99.

da
dN

Regime de Paris

G
G, . G,G

Figura 99 - Crescimento de trinca em fadiga regida pela lei de Paris modificada
Fonte: (ABAQUS, 2014)

O regime de Paris modificado € compreendido pela regido entre o limite da taxa

de liberacdo de energia, Gy, € o limite superior da taxa de liberacédo de energia

thresh

G
G e G—p' podem ser definidas pelo usuario, entretanto, o

C c

G, . As razdes entre

manual do usuario do Abaqus (Capitulo 11.4.3) define que os valores padrao

correspondem a:

Gth h
==0,0, 29
G, (29)
So _ 0,85. (30)
G

c

O critério de nucleacao da trinca, para uma analise de fadiga, é caracterizado

por AG, que se trata da taxa relativa de energia critica de fratura quando a estrutura
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esta carregada pelos seus valores minimos e maximos. O critério de nucleacdo de

trinca para fadiga é definido a seguir:

= N >1
C,AG"

(31)

f2
onde C; e C, sdo constantes do material e N é o numero de ciclos.

Uma vez que o critério de nucleacdo da trinca é satisfeito, a taxa de crescimento

da trinca j—z pode ser calculada tendo como base a taxa relativa de energia critica

de fratura, AG. A taxa de crescimento de trinca € determinada pelo regime de Paris

modificado se Gy, <G <Gy

@ _caee, (32

onde C; e C, sdo constantes do material. Nota-se a semelhanca da Eg. (32) com a
Eqg. (27), com a diferenca que a primeira leva em considerac@o a energia critica de
fratura, enquanto a segunda utiliza o fator de intensidade de tenséo.

Ao final do ciclo N, a rotina do software Abaqus aumenta o comprimento da

trinca, 4, a partir do ciclo atual ao longo de um numero incremental de ciclos, AN
para dy,, pelo fissuramento de pelo menos um elemento na interface. Dadas as

constantes C; e C,, combinadas com o espacamento conhecido entre noés
AaNj =ay,, —ay Nhos elementos enriquecidos na ponta da trinca, o0 nimero de ciclos

necessarios para falhar em cada interface de elemento na ponta da trinca pode ser
calculado como ANJ-, onde j representa o0 n0 na j-ésima ponta da trinca. A analise é

realizada de maneira a fissurar pelo menos um elemento de interface depois do ciclo
ter sido estabilizado. Apés a trinca ter crescido, o carregamento é redistribuido e uma
nova taxa energia critica de fratura deve ser calculada para a interface dos elementos
da ponta da trinca do proximo ciclo. Esta capacidade do software permite com que
pelo menos uma interface de elemento seja partida apds cada ciclo estabilizado e
descreve exatamente o numero de ciclos necessarios para gerar o crescimento de

trinca por fadiga para o determinado comprimento (ABAQUS, 2014).
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3 METODOLOGIA

Para a analise de fadiga, caso a trinca inicial ndo tenha sido definida, o critério
de nucleacdo da trinca deve ser utilizado para a geracdo de uma trinca inicial no
modelo.

A proxima etapa consiste na utilizacdo de um critério de propagac¢éo da trinca a
partir de uma propriedade de iteracdo. No modulo Interaction Properties, seleciona-se
o tipo Contact e depois Mechanical > Fracture Criterion. Conforme apresentado no

Capitulo 2, para analise de fadiga o método VCCT modificado é utilizado.

A Figura 100 apresenta a janela para configuracdo dos parametros. A
configuracéo foi definida para direcao da propagacédo da trinca. Para analise de fadiga,
nao é possivel selecionar apenas um modo de propagacéo, conforme visto na Figura
9. Desta forma, 0 mesmo valor da taxa de liberacdo de energia foi determinado para
0s Modos Il e Il

Apoés configurado este critério, € necessario ativa-lo dentro da propriedade de

contato para propagacao de trinca para o XFEM, conforme mostra a Figura 101.

Mame: IntProp-1
Contact Property Options

Mechanical Thermal Electrical

Fracture Criterion

Type: | VCCT N

Direction of crack growth relative to local 1-direction:  Maximum tangential stress H
Note: Crack growth direction is applicable only for enriched region in Abaqus/Standard
Mixed mode behavior: | BK B

Tolerance: | 0.2

Viscosity: | 1E-005

[] Specify tolerance for unstable crack propagation:

Benzeggagh-Kenane

[[] Use temperature-dependent data

-~

Mumber of field variables: 0

Critical energy release rate Exponent
Mode | Mode 1 Mode 11 n
0.011 0.011 0.011 1

Figura 100 - Definicdo de parametros para propagacao da trinca em analise de fadiga
Fonte: Autoria propria



Marne:

Type:

Crack-1
HFEM

Region: I (Picked) [

[v] Crack location: | (Picked) [

g

| Specify contact property: | IntProp-1

Figura 101 - Insercéo da propriedade de contato para o XFEM
Fonte: Autoria propria

Para andlise ciclica, € necessario mudar as definicdes de Step. No médulo Step,

seleciona-se o procedimento do tipo Direct cyclic. Na aba Incrementation, se faz

necessario realizar alguns comentarios acerca dos parametros utilizados (Figura 102).

Mame: DC-5Step
Type: Direct cyclic

Basic

Incrementation

Fatigue | Other |

Type: ® Automatic ) Fixed

Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maximum
Increment size: | 0.005 1E-010 0.02
Maxirnum number of iterations: | 200
Initial Maxirmurm  Increment
Mumber of Fourier terms: |5 35 5

Mazx. allowable termperature change per incrernent: | 1000
[ ] Creep/swelling/viscoelastic strain error tolerance:

[] Evaluate structure response at time points: i

Figura 102 - Configuragdes para step ciclico na aba Incrementation
Fonte: Autoria propria

E necessario um nimero de ciclos de carregamento repetitivos para que a

resposta de uma estrutura elastopléstica leve a um estado de tensdo-deformacao

constante, onde cada ciclo sucessivo tenha comportamento semelhante ao anterior
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(ABAQUS, 2014). Para este trabalho, definiu-se 200 itera¢cdes no maximo, para uma
estrutura elastica considerando apenas o efeito da temperatura (que neste caso,

definiu-se o valor padrao de 1000).

Para o célculo iterativo da resposta ciclica estabilizada da estrutura, o software
utiliza uma série de Fourier em combinacédo com integracéo no tempo. O numero de
termos de Fourier necessarios para uma analise depende do tipo do carregamento
bem como da variacdo da resposta da estrutura sujeita a estes carregamentos no
mesmo periodo. Um nimero maior de termos de Fourier aumenta a acuracia da
analise, porém, resulta em um maior tempo computacional bem como uso maior de
armazenamento do computador. Para a andlise em questdo, definiu-se o namero

inicial de termos igual a 5 e 0 maximo igual a 35.

Para analise de fadiga, é necesséario marcar como ativado o campo Include low-

cycle fatigue analysis na aba Fatigue, conforme Figura 103.

Mame: DC-5Step
Type: Direct cyclic
Basic | Incrementation | Fatigue | Other
Include low-cycle fatigue analysis
Forward Damage Extrapolation
Minimum  Maximum
Cycle increment size: |10 100

Maxirnum number of cycles: () Default (31) ® Value: | 10000

Damage extrapolation tolerance: | 1

Figura 103 - Configuracfes na aba Fatigue para o step ciclico
Fonte: Autoria prépria

Nesta aba, € possivel definir os valores de extrapolacdo da variavel de dano
D, bem como o nimero maximo de ciclos na qual a estrutura serd analisada.
Conforme visto no Capitulo 2 deste Anexo B, o critério de nucleacdo do dano é

definido pela Eqg. (31). Quando este critério € satisfeito para qualquer ponto do material
no fim de um ciclo estabilizado, N, o Abaqus extrapola a variavel de dano Dy do
ciclo atual para o proximo incremento de tempo em um numero de ciclos AN

(ABAQUS, 2014). O préximo estado de dano, Dy,,y é dado por:

Dy.san = Dy "‘% C, AW, (33)
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onde L é o comprimento caracteristico associado com um ponto de integracdo e AW
é a histerese inelastica de energia acumulada para cada ciclo. Foram definidos valores
iguais a 10 e 100 como minimo e méximo para o tamanho de incremento do ciclo, de
maneira a obter uma resposta com acuracia maior. Para o numero maximo de ciclos,
foi definido 10* para comportamento do material dentro deste intervalo. A tolerancia
para extrapolacao de dano foi utilizada como padréao.

Faz-se necessério também a criacdo de uma amplitude para o carregamento da
andlise. Para o modelo desta analise, foi definida uma amplitude do tipo pulsante,
conforme apresentado na Figura 104.

Mame: Amp-1

Type:  Tabular

Tirne span: | Step time H

Smoothing: @ Use solver default
) Specify:

Amplitude Data | Baseline Correction

Time/Frequency Amplitude
1 0 0
2 0.05 1
3 0.1 0

Figura 104 - Amplitude criada para o carregamento na andlise de fadiga
Fonte: Autoria prépria

A Ultima etapa consiste na inclusdo dos critérios de fadiga para nucleacdo e
propagacédo da trinca conforme apresentado no Capitulo 2 deste Anexo B. A adicao
destes critérios no Abaqus nao esta disponivel na linguagem CAE, sendo necessario
inclui-los diretamente na analise. Desta forma, clica-se com o bot&o direito do mouse
na arvore de modelos do Abaqus para o modelo em questéo, e seleciona-se a opgao
Edit Keywords. Logo apds o campo Surface Behavior, com as caracteristicas definidas
para propagacdo da trinca, alguns parametros sdo incluidos conforme sintaxe
apresentada a seguir:

FRACTURE CRITERION, TYPE=FATIGUE, MIXED MODE BEHAVIOR=BK
Cl’CZ’CS’C4’Gthresh /Gc’GpI /Gc'GwGuc (34)
G 1.0, 1,
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Na Eqg. (34),  representa o expoente para o célculo da taxa de liberacédo de

energia para a equacgao de poténcia BK de Benzeggagh e Kenane (1996), ¢ o valor
da temperatura e f, representa uma funcdo para a qual mais variaveis podem ser

incluidas para analise.

Os valores para C; e C, sao obtidos experimentalmente e ndo foram

encontrados na literatura os valores correspondentes a essas constantes. Dessa
forma, foram escolhidos os valores padréo determinados pelo Abaqus. Os valores de
G

thresh

G
G e G—p' também foram escolhidos como padréo, conforme apresentado nas Eq.

C c

(29) e Eq. (30). A Eq. (32) apresenta os valores das constantes C; e C,. E possivel

notar a semelhanca dessa equacdo com a equacao da Lei de Paris, conforme visto
na Eq. (27). E possivel relacionar estes parametros com a relagio proposta na Eq.
(25). Este equacionamento é apresentado no Apéndice C. Portanto, tem-se que:

m

c,=CE'?; (35)
m
=, 36
¢ =5 (36)

Kuna et al. (2005) apresentam os valores das constantes C e M para o ADI,
para R=0,1. A Tabela 12 apresenta os valores destas constantes, bem como das

constantes necessarias a serem utilizadas pelo Abaqus.

Tabela 12 - Constantes C e M obtidas experimentalmente

Parametros da Lei de Paris
% _CAK™ Parametros do Abaqus
dN
Referéncia C m C, C,
m
ciclo- MPa-v/m
Kuna et al., 2005 0,94E-08 2,9 3,6E-04 1,45

Fonte: (Kuna, Springmann, Madler, Hiibner, & Pusch, 2005)

Desta forma, a Figura 105 apresenta os valores destas constantes e
propriedades inseridas na janela de Keywords do modelo, conforme sintaxe

apresentada na Eqg. (34).
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le=ur

*Elastic
170000, 0.3

e

** INTERACTIOM PROPERTIES

e

*Surface Interaction, names=IntProp-1

*Surface Behavior

*Fracture Criterion, type=VCCT, mixed mode behavier=BEK, normal direction=MTS5, viscosity: _
0.011, 0.011, 0.011, 1. =

*fracture criterion, type=fatigue, mixed mode behavior=BK
./0.36,1.45,0.01,0.85,0.011,0.011
0.011,1,1,1

*Initial Conditions, type=ENRICHMENT
Part-1-1.3770, 1,Crack-1, 1e-06, 0.

Part-1-1.3770, 2,Crack-1, -0.0399354, 0000338122
Part-1-1.3770, 3,Crack-1, -0.602609, -0.0450601
Part-1-1.3770, 4,Crack-1, 1e-06, -0.0500001
Part-1-1.5245, 1,Crack-1, -0.0644368
Part-1-1.5245, 2, Crack-1, -0.05286%4

4 4 rmar e Va4 A

Block: | Add After || Remove ||Di-:--:a|':IE:Iit£|

Figura 105 - Insergcéo de parametros de nucleacédo e propagac¢ao da trinca para analise de
fadiga

Fonte: Autoria propria
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4 RESULTADOS

Andlises iniciais foram realizadas no modelo simplificado de ECDR 2D
apresentado na Figura 45, utilizando a metodologia apresentada anteriormente.
Porém, muitas dificuldades foram encontradas de maneira que os resultados gerados
ndo eram satisfatorios.

Os principais problemas encontrados se davam pelo campo de tensdes negativo
ou de magnitude muito elevada, ndo representando corretamente a fisica do
problema. Em outras andlises, ocorria a analise ciclica, mas ndo ocorria a propagacao
da trinca, mesmo para analises com ciclos na escala de 10°. Desta forma, foi
pesquisado na literatura trabalhos similares de maneira a entender os problemas

enfrentados.

Um dos principais trabalhos encontrados nesta area foi o trabalho de Hedayati e
Vahedi (2014). Os autores utilizaram o XFEM para simulagdes de crescimento de
trincas em analises estaticas e de fadiga para uma liga de aluminio. A Figura 106
apresenta uma representacao esquematica do modelo utilizado pelos autores para
analise. A placa tem dimensfes w=20mm, H =200mm e espessura e =6mm. A trinca

inicial 2a foi posicionada no centro do modelo, com a =2,5mm e diferentes angulos

de posicéo inicial da trinca # foram utilizados. A placa esta sujeita a um carregamento

na aresta superior que resulta em uma tensdo com magnitude de o, =250MPa

P T

L

Restringido
apenas em y

ANSNONOESESIO NS M S

Figura 106 - Representacdo esquematica do modelo adotado e condi¢gdes de contorno
Fonte: Adaptado de (Hedayati & Vahedi, 2014)
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O trabalho de Hedayati e Vahedi (2014) utiliza os mesmaos critérios de nucleacdo
e propagacao da trinca utilizados nessa dissertacdo. Desta forma, essas informacoes,
bem como as propriedades elasticas do material sdo fornecida pelos autores. Além
disso, os valores das constantes da Lei de Paris também sdo apresentados. Estas
informacdes estdo apresentadas na Tabela 13 e foram utilizadas para criacdo de um

modelo no Abaqus.

Tabela 13 - Informagdes da liga de aluminio utilizada por Hedayati e Vahedi (2014)

Moédulo de | Coeficiente Tt_ens_ao E,n fergla Constante C da Lei Constar.mte m
.. . principal | critica de . da Lei de
Elasticidade | de Poisson . . de Paris .
maxima fratura Paris
C
0
o>, G
E [GPa] v max ¢ m m
MPa KN/m .
[MPal [KN/m] C|clo(MPa\/mm
68 0.33 242 12,367 3,71E-12 4,1098

Fonte: (Hedayati & Vahedi, 2014)

Outra informacéo a respeito do modelo utilizado pelos autores é o tipo e tamanho
do elemento de malha. Em seu trabalho, Hedayati e Vahedi (2014) tém como objetivo
para o fator de intensidade de tenséo e comprimento da trinca em fadiga comparar
resultados tedricos com resultados gerados utilizando o XFEM e com o método
convencional (método da integral de contorno, utilizado por Lazzaron (2016)). Visto
gque o XFEM calcula os valores dos fatores de intensidade de tensdo apenas em
trincas estacionarias, e que este modo esté presente no XFEM apenas para modelos
3D, os autores, portanto, criaram um modelo tridimensional para utilizagdo do XFEM
e um modelo bidimensional para utilizacdo do método da integral de contorno.

Para essa dissertacdo, um modelo tridimensional foi modelado para esta analise
comparativa com Hedayati e Vahedi (2014), porém, houveram dificuldades para
insercdo de uma trinca em um modelo tridimensional. Desta forma, optou-se por
utilizar um modelo 2D, com informacgdes de tamanho de malha e tipo dos elementos
conforme modelo 2D do trabalho de Hedayati e Vahedi (2014). O tipo de malha
utilizado pelos autores e adotado neste trabalho € 0 CPS4R, e o nimero de elementos
gerados neste trabalho é igual a 8037. Os autores utilizaram uma malha com 5842
elementos, porém, informacdes a respeito do algoritmo e técnica utilizada para

geracdo de malha néo foi informado.
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A Figura 107 apresenta o modelo 2D criado no Abaqus para realizacdo das
analises de fadiga de baixo ciclo. A trinca inicial foi inserida na regido central do
modelo, nas mesmas condi¢bes apresentadas na Figura 106. Para o carregamento,
foi utilizado uma carga do tipo deslocamento de 0,73 mm para representar a pressao
utilizada por Hedayati e Vahedi (2014).

Figura 107 - Modelo 2D criado no Abaqus para realizacdo das analises de fadiga de baixo ciclo
Fonte: Autoria prépria

Depois de definidas todas as propriedades e caracteristicas do modelo
(conforme Tabela 13), testes foram realizados. Aqui é importante ressaltar que os
autores ndo apresentaram em seu trabalho qual foi o valor de R utilizado no trabalho.
Desta forma, para representacédo dos resultados para essa dissertacao, foi definido

utilizar R =0,1, visto que essa é a razdo adotada pela maioria dos trabalhos em ensaio
de fadiga, conforme apresentado na Secao 2.4.2 e 2.4.3 do texto convencional.
A Figura 108 apresenta o estado final do elemento fraturado ap0s o numero

completo de ciclos. Apesar da andlise ciclica ter finalizado, o resultado encontrado

para o numero de ciclos néo foi satisfatério.
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Figura 108 - Estado final do elemento fraturado apds nimero completo de ciclos
Fonte: Autoria préopria

A Figura 109 apresenta o comportamento das curvas de crescimento de trinca
em analise de fadiga realizada por Hedayati e Vahedi (2014). Os autores compararam
o resultado teorico (curva em verde) com analises realizadas no XFEM (curva em
vermelho) e analise por integral de contorno (curva em azul). Os autores tiveram como
objetivo validar os métodos numeéricos utilizados e verificar qual € o mais eficiente. O
grafico mostra que a analise realizada em XFEM possui erros mais baixos e, portanto,

€ mais eficaz para crescimento de trincas em fadiga de baixo ciclo.

O grafico de Aa/AN gerado para este trabalho utilizou as informacgdes geradas

pelo Abaqus, conforme mostra a Figura 110.
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Figura 109 - Curvas do crescimento da trinca para analise de fadiga
Fonte: Adaptado de (Hedayati & Vahedi, 2014)
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Figura 110 - Comportamento do crescimento da trinca para analise de fadiga
Fonte: Autoria propria

E possivel perceber que, apesar do comportamento das curvas para ambos 0s
graficos das Figura 109 e Figura 110 serem semelhantes, os valores para numero de
ciclos ndo sdo os mesmos. Diversas tentativas de modificacdo no modelo numérico
foram realizadas, mas nenhuma surgiu efeito para a obtencédo de uma resposta
satisfatoria. A seguir, sdo listados alguns dos pontos que geraram dividas e requerem

maior atencéo para desenvolvimento de trabalhos futuros:
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N&o foi encontrada na literatura os valores das constantes C; e C,, referentes a
nucleacdo da trinca. Para a realizacdo das analises apresentadas nesse trabalho,
foram definidos os valores padrdo para C, e C,. Sabe-se que estas constantes devem

ser obtidas experimentalmente, mas h& pouca literatura sobre este assunto, inclusive
no proprio manual do usuéario do Abaqus. Nguyen, Park e Nguyen (2013)
apresentaram uma metodologia para obtencédo das constantes, porém, uma analise

experimental foi realizada em conjunto para validacdo dessas constantes.

Para as constantes C; e C, pode ser interessante desenvolver uma relacdo

diferente daquela apresentada no Apéndice C. Conforme visto no trabalho de Melson
(2014), é provavel que o modelo mais adequado para relacionar estas constantes seja
a equacao de Walker, visto que esse equacionamento leva em consideragéo a razao

R de carregamentos.

Outro ponto que gerou incertezas nessa analise foi a escolha apropriada do tipo
de amplitude a ser utilizada no modelo. O trabalho de Hedayati e Vahedi (2014) nédo
indicou qual foi a amplitude utilizada, ou seja, o valor de R nao foi apresentado.
Optou-se por utilizar uma amplitude do tipo pulsante para realizacdo das analises,

porém, nao se tem certeza se este tipo de amplitude € o mais apropriado.

Os parametros utilizados no step ciclico para tamanho do incremento de ciclo
para o fator de extrapolacdo de dano, bem como o tamanho minimo do incremento de
tempo podem ser outros fatores que acabam fazendo com que o modelo numérico
nao tenha a convergéncia conforme esperado. Diversos testes foram realizados de
maneira a aumentar a acuracia da solucéo, seja aumentando o nimero de iteracoes,
seja aumentando o numero de termos de Fourier por analise, porém todas sem

SUcCesso.

Aléem disso, os parametros apresentados nas Eq. (29) e Eq. (30) foram
escolhidos valores padrdo do Abaqus. Estas razdes podem ser obtidas mais

facilmente com analise experimental.

Visto que existe pouca informacao na literatura a respeito da metodologia para
analise de fadiga e o manual do usuario do Abaqus carece de informacdes a respeito

das constantes a serem inseridas pelo usuario, a metodologia aqui proposta pode
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servir como ponto de partida para o desenvolvimento de trabalhos futuros no

laboratorio e para a universidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para as analises realizadas néo foi possivel obter a convergéncia do modelo
numerico. A importancia desta analise é que, tendo as constantes apropriadas e o
modelo melhorado, é possivel simular uma curva da Lei de Paris com os resultados
obtidos no Abaqus.

O caminho proposto para esta analise em especifico é, inicialmente, realizar
ensaios de fadiga em corpos de prova fabricados em ADI. Desta forma, é possivel
obter as constantes da Lei de Paris, bem como outras rela¢gdes utilizadas pelo Abaqus
que sdo obtidas somente em andlises experimentais. A grande vantagem dessa
ferramenta é que, tendo como referéncia o ensaio experimental, é possivel validar a
propagacédo de trinca em ensaio de fadiga em um modelo geométrico simples no
Abaqus para, posteriormente, realizar analises utilizando geometrias mais complexas,

como é o caso da ECDR.
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APENDICE C — RELACAO ENTRE AS CONSTANTES DA LEI DE PARIS

Uma pesquisa de literatura foi utilizada para obter uma relacdo entre as

constantes da Lei de Paris com as constantes para analise de fadiga no Abaqus.
Os trabalhos de dissertacdo de Chrysafopoulos (2014), Miller (2014) e Ferreira

(2017) apresentaram que as constantes C; e C, possuem uma relacéo direta com C

e Mda Lei de Paris. Visto que ha uma diferenca conceitual entre as Eq. (27) (Lei de
Paris) e Eq. (32) (taxa de crescimento da trinca), essa metodologia ndo foi adotada

neste trabalho.

Melson (2014), em sua dissertacdo de mestrado, apresenta uma metodologia
mais plausivel. Em seu trabalho, o autor apresenta uma relacdo entre a equacao de
Walker e a taxa de crescimento da trinca (Eq. (32)) do Abaqus. A equacéo de Walker
é dada por:

da__ G
dN  (@-R)"7

onde C, e y sdo constantes do modelo de propagacéo de trincas sob fadiga de

(AK)™; (37)

Walker. Nota-se a semelhanca da Eq. (37) com a Lei de Paris.

Para criar uma relacao entre as constantes, Melson (2014) utilizou a seguinte

equacao:
1 1
G=E(K,2+K,2,)+£K,2,,. (38)
Assumindo K, =0 e K, <<K,, a Eq. (38) resulta na Eq. (25) (Secéo 3.2 do

texto convencional) apresentada neste trabalho.

Sendo assim, para facilitar o entendimento, as equacdes a serem usadas no
desenvolvimento da relacéo seréo apresentadas novamente. A equacao para taxa do

crescimento da trinca é dada por:

S—S:C3AG“4. (39)

A equacdo da Lei de Paris é representada por:

g3 _ oAk, (40)
dN
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Utilizando a Eq. (25), é possivel relacionar as Eq. (39) e Eq. (40). Elevando todos

os termos da Eq. (40) em base logaritmica, tem-se 0 seguinte desenvolvimento:

da
log| — |=10g(C) + log(AK™
9 4N 9(C) +log(AK™)
log da =1log(C)+ mlog(AK)
dN
log[ 92110 (C)+mlog((AGE")")
g aN g g (41)
da m m
log| — |=10g(C)+| —log(AG —log(E"
og[ 52 )-10g(©)+( Troa(ac) |+ Toa(e)
Aplicando a exponencial em ambos os lados:
da 'm/ m/
d—N:C(E 2)(AG 2)
Relacionando a Eq. (39) e Eqg. (41), obtém-se que:
¢c,=CE™?; (42)
m
-, 43
¢ =5 (43)

Aqui vale ressaltar que o valor de C, obtido no trabalho de Melson (2014) é

idéntico ao obtido neste desenvolvimento. O valor de C; difere-se justamente por

causa do modelo de crescimento de trincas utilizado em cada um dos trabalhos.



