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Resumo

A vida de cabos condutores de energia € geralmente reduzida devido a acdo de varios
fatores degradantes, tais como tensoes flutuantes, distor¢do, corrosdo e desgaste. Contudo,
quando sujeitos a deslocamentos oscilatérios provocados pela carga de vibracao edlica, essas
estruturas sio ainda afetadas pelo fendmeno da fadiga por fretting, que acarreta na ruptura
de seus fios internos, sendo o principal causador de falhas catastréficas. Adicionalmente,
a caracterizacdo experimental desse evento € bastante custosa, jd& que se faz necessdrio
o estudo das interagdes fio-fio e fio-estrutura que ocorrem em diversos pontos internos e
externos aos cabos. Tendo em vista esse contexto, o objetivo deste trabalho € investigar o
comportamento de um fio de aluminio 1350-H19, elemento constituinte do cabo condutor
IBIS (CAA 397,5 MCM), quando sujeito a fadiga por fretting, por meio da previsdo de
vida desses componentes. Para isso, desenvolveu-se uma metodologia onde, primeiramente,
utilizou-se o software ABAQUS/CAE para construir uma simulacdo com elementos finitos
tridimensionais, a fim de se obter as tensdes e deformagdes caracteristicas dessa configuracdo
de contato e, assim, poder implementd-las em uma abordagem analitica de fadiga uniaxial,
baseada em tensdo. Dessa forma, utilizou-se uma malha otimizada, estruturada apenas
na regidao do contato, com elementos de 35um e erros relativos, quanto a mecanica
do contato eldstico, em torno de 10%. Além disso, na andlise de fadiga utilizaram-se
os modelos uniaxiais de Gerber, Goodman modificado, Soderberg, Smith-Watson-Topper
(SWT), Morrow e Walker, associados as metodologias de Juvinall e Marshek (2011) e
Budynas e Nisbett (2011). Os modelos de Goodman modificado, Soderberg e Morrow
conseguiram prever a inclinacdo média dos dados experimentais quando a carga normal (P)
foi considerada 250 N com erros relativos de no maximo 10%, enquanto que os modelos de
SWT e Walker previram a inclinagdo média dos pontos quando a carga P = 500 N com
erros relativos por volta de 3%. Por fim, para os modelos de Morrow e Walker, quando
combinados a metodologia de Budynas e Nisbett (2011), obteve-se a maior aproximagao
das previsdes numéricas em relacdo aos dados experimentais, com mais de 80% dos dados
dentro dos limites impostos pelo fator de trés vidas.
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Abstract

The life of overhead conductors is usually reduced by some degradation mechanisms, such as
repetitive bending, distortion, corrosion and wear. However, when subjected to oscillatory
displacements caused by aeolian vibrations, these structures also suffer from the fretting
fatigue phenomenon, which is the main cause of catastrophic failure due to internal wire
breaking. Additionally, the experimental characterization of this problem is very expensive,
since it is necessary to consider the wire-to-wire and wire-to-structure interactions, which
occurs in many regions inside and outside the conductor. With that in mind, the goal of
this work is to investigate the behavior of an 1350-H19 aluminum wire, constitutive element
of the IBIS (ACSR 397,5 MCM) overhead conductor, when subjected to fretting fatigue,
by predicting their operational lives. In order to do that, a methodology was developed
in which the ABAQUS/CAE software was used to build a 3D FEA with the purpose
of finding the stresses and strains of the contact configuration and, therefore, implement
them in a uniaxial fatigue-based analytical approach. Using a structured mesh only at
the contact region, an optimized simulation was obtained with 35um elements and erros,
with respect to the mechanics of elastic contacts, around 10%. In addition, the uniaxial
models of Gerber, modified Goodman, Soderberg, Smith-Watson-Topper (SWT), Morrow
and Walker, in association with the Juvinall and Marshek (2011) and Budynas and Nisbett
(2011) methodologies, were used in the fatigue analysis. The modified Goodman, Soderberg
and Morrow models were able to predict the main slope of the experimental data when
the normal load (P) was 250 N with relative errors of less than 10%. The SWT and
Walker models predicted the main slope of the data when P = 500 N with errors around
3%. Finally, for the Morrow and Walker models, combined with the Budynas and Nisbett
(2011) methodology, it was obtained the closest approximation of the numerical predictions
in relation to the experimental data, with more than 80% of the points within the limits

imposed by the factor of three lives.
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Capitulo 1

Introducao

Sempre que a juncdo entre componentes mecanicos € sujeita a forcas oscilatérias que
provocam um deslocamento tangencial relativo na interface, ocorre o fendmeno conhecido
como fretting (HILLS; NOWELL, 1994). Esse tipo de problema é geralmente encontrado
em cabos condutores de alta tensdo — nas regides de contato fio-fio e fio-estrutura — pois,
além de precisarem carregar o préprio peso, ainda sofrem a a¢ao da chamada vibragao edlica
de pequena amplitude, causada pela excitacdo decorrente da a¢do dos ventos (ZHOU et al.,
1994; ZHOU et al., 1995).

Existem diversos tipos de cabos condutores no mercado atual, tais como os CA: cabos de
aluminio, CAA: cabos de aluminio com alma de aco, CAL: cabos de aluminio liga, ACAR:
cabos de aluminio com alma de liga de aluminio e TW: fios trapezoidais. Tais elementos
sdo geralmente compostos de vdrias estruturas redundantes (duas ou mais camadas de fios
cilindricos entrelagados, em angulos fora de fase, em volta de um nucleo), de forma que
a fratura de um desses componentes ndo necessariamente leva todo o cabo a falha, mas
pode reduzir, drasticamente, sua vida em servico (WOKEM, 2015; KNAPP; CHIU, 1988;
FADEL, 2010). A Figura 1.1 apresenta a vista em corte e esquematica da estrutura interna
de um cabo IBIS (CAA 397,5 MCM), amplamente utilizado em linhas de transmissdo na
regido do Centro-Oeste brasileiro, e a Figura 1.2 mostra a vis@o geral de um cabo condutor
CAA depois de um teste de fadiga.

Camadaextermna
fios de aluminio

Camadainterna
fios de aluminio

Alma de aco

2 camadas de

alma de aco fios de aluminio

Figura 1.1: Detalhes internos de um cabo IBIS (CAA 397,5 MCM) (FADEL et al., 2012).



Figura 1.2: Visdo geral de um cabo condutor CAA depois de um teste de fadiga: (a) dano
por desgaste na camada externa (b) marcas elipticas de fretting nas camadas internas, devido
a interagdo fio-fio (AZEVEDO et al., 2009).

Devido ao grande custo envolvido na industria energética, de maneira geral, uma falha
catastréfica de cabos condutores pode gerar perdas miliondrias, de forma que investimentos
em manutencdo estdo cada vez mais em destaque (FADEL, 2010). Por isso, muitas
pesquisas tém sido conduzidas por cientistas, tais como Fadel et al. (2012), Aratjo et al.
(2008), Kalombo et al. (2015) e Azevedo et al. (2009), a fim de ampliar o entendimento
do comportamento mecanico dos materiais que compdem os cabos condutores e, assim,
estender a vida util de tais estruturas. Da mesma forma, estudos como esses também sao
realizados em cabos de aco, os quais servem para diversas aplicagdes industriais — pontes,
elevadores, plataformas offshore, entre outros — atuando como elementos estruturais ou de
transporte, devido as suas altas resisténcia e flexibilidade. Assim, como os cabos condutores
de energia, esses elementos também apresentam geometria baseada no enlacamento de fios
internos (Figura 1.3) e, devido a movimentacdo oscilatdria, sofrem com a ocorréncia de
fretting (CRUZADO et al., 2012).

Grandes contribuicdes para o estudo da vida em fadiga de cabos condutores foram dadas
por Knapp e Chiu (1988) que propuseram uma abordagem analitica, mas deixaram de lado os
problemas relacionados ao contato fio-fio e, consequentemente, ao fendmeno de fretting. Ja
Raoof (1990) e Hobbs e Raoof (1996) propuseram uma série de equagdes para o célculo da
vida em fadiga de cabos de aco, as quais foram denominadas de Teoria do Campo Ortotrépico
(Orthotropic Sheet Theory), onde passaram a considerar as interacdes internas aos cabos, a
fim de se obter as maximas tensdes de von Mises e, com isso, se estimar a vida em fadiga,

sob condic¢des de fretting, desses cabos.

Wokem (2015) utilizou essa mesma ideia de se obter as maximas tensdes de von Mises,
bem como as deformagdes axiais médias, para se calcular a vida em fadiga uniaxial de cabos
de aco, mas agora utilizando o método dos elementos finitos. Tal abordagem € bastante
interessante, pois, segundo Raoof (1990), muitos fatores que afetam a vida em servico

de cabos poderiam ser estudados de maneira muito mais rdpida e econdmica por meio



da confeccdo de modelos, os quais gerariam resultados que poderiam ser extrapolados as
condicdes reais de aplicagdo.

Figura 1.3: Componentes basicos de um cabo de aco (COSTELLO, 1997) - modificado.

Tendo em vista esse contexto, o presente trabalho buscou unir as metodologias utilizadas
por Hobbs e Raoof (1996), Raoof (1990) e Wokem (2015), a fim de estudar a vida em fadiga
de um fio de aluminio 1350-H19, componente essencial do cabo condutor IBIS (CAA 397,5
MCM), quando sujeito a condicdes de fretting inerentes ao contato fio-fio. Tais andlises
foram conduzidas utilizando o método dos elementos finitos e, posteriormente, aplicadas a
confeccdo de curvas S-N, por meio da adogdo de diversas estratégias baseadas em tensao.
Vale ressaltar ainda que as metodologias base desta pesquisa sdo voltadas para a utilizagio
em cabos de aco, mas aqui serdo modificadas para aplicagdes em componentes de cabos

condutores, mais especificamente, em fios de aluminio.

1.1 Identificacao do Problema

Levando em consideracio o contexto apresentado, o problema cientifico a ser investigado
na presente pesquisa pode ser expresso com o seguinte questionamento: € possivel prever a
vida em fadiga de um fio de aluminio 1350-H19, sob condicdes de fretting inerente ao contato
entre fios internos ao cabo IBIS (CAA 397,5 MCM), por meio da utilizacdo do método dos

elementos finitos em conjunto com andlises de fadiga uniaxial?



1.2 Hipotese

A utilizagdo do método dos elementos finitos fornece os dados necessarios para, em
conjunto com andlises de fadiga baseadas em tensdo, prever o tempo de vida de um fio de
aluminio 1350-H19, sob condi¢des de fretting inerente ao contato entre os fios internos ao
cabo IBIS (CAA 397,5 MCM), dentro dos limites referentes as bandas de 3 vidas.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa € prever a vida em fadiga de um fio de aluminio
1350-H19, sob condig¢des de fretting inerente ao contato entre dois fios internos ao cabo IBIS
(CAA 397,5 MCM), por meio do método dos elementos finitos em conjunto com diversos

modelos de fadiga uniaxial baseados em tensao.

1.4 Objetivos Especificos

e Estabelecer uma simulagdo numérica tridimensional do contato entre dois fios de
aluminio 1350-H19, seguindo a configuracdo experimental adotada no Laboratorio de

Fadiga da Universidade de Brasilia.

e Fazer um estudo de convergéncia de malha, a fim de se obter o elemento mais adequado

para as andlises de MEF, com menores custos computacionais.

e Estabelecer comparacao entre estudos analiticos € numéricos, em relagdo a mecanica

do contato elastico.

e Realizar a previsdo da vida em fadiga uniaxial de um fio de aluminio
1350-H19 utilizando, os métodos de Gerber, Goodman modificado, Soderberg,
Smith-Watson-Topper, Morrow e Walker, em conjunto com as metodologias de
Juvinall e Marshek (2011) e Budynas e Nisbett (2011).

e Comparar os resultados previstos numericamente com dados experimentais obtidos no

Laboratério de Fadiga da Universidade de Brasilia.

1.5 Diretrizes Metodologicas

Para determinar a vida em fadiga, sob condi¢bes de fretting, de um fio de aluminio
1350-H19 — componente integrante do cabo condutor IBIS (CAA 397,5 MCM) — esta
pesquisa faz uso da abordagem proposta por Raoof (1990) e Hobbs e Raoof (1996), com

modificacOes feitas por Wokem (2015). Assim, apds obtidos os dados experimentais,



construiu-se, por intermédio do software ABAQUS/CAE, uma simulagdo numérica com
base no método dos elementos finitos, a fim de obter as tensdes de von Mises maximas €
as deformacdes axiais médias na zona de contato, para que assim pudessem servir como
dados de entrada no calculo da vida em fadiga. Além disso, foram realizados vdrios testes
numéricos de convergéncia de malha, bem como a comparagdo com resultados consolidados

da literatura, a fim de otimizar a malha e garantir uma maior economia computacional.

Logo apds, seguiu-se para a estimativa da vida desse material. Dessa forma, foram
considerados seis modelos para obtencdo da amplitude de tensdo equivalente, sendo eles:
Gerber, Goodman modificado, Soderberg, SWT, Morrow e Walker, bem como duas
metodologias para calcular a resisténcia a fadiga corrigida, as quais sdo: Budynas e Nisbett
(2011) e Juvinall e Marshek (2011). De posse da previsdo, efetuou-se a comparagdo com
os dados de vida obtidos no Laboratério de Fadiga da Universidade de Brasilia, a fim de

consolidar ou refutar a metodologia proposta.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, onde o primeiro discorre a respeito
do fendbmeno da fadiga por fretting, introduzindo o assunto, bem como identificando o
problema, apresentando a hipétese e os objetivos geral e especificos deste trabalho. Tal
capitulo dita ainda as diretrizes metodoldgicas e a estrutura do trabalho. O segundo e
terceiro capitulos tratam da revisdo bibliografica, destacando, de forma objetiva, os principais
conceitos e defini¢des acerca da fadiga dos materiais e da mecanica do contato eldstico que

sdo relevantes a presente pesquisa.

O quarto capitulo descreve, detalhadamente, a metodologia numérica, bem como
apresenta o programa experimental que serviu para validar a metodologia aqui proposta. No
quinto capitulo os resultados sdo apresentados e discutidos, com o propdsito de se comparar

os dados de vida previstos com os experimentalmente obtidos.

E, finalmente, o capitulo seis trata das conclusdes obtidas ao longo das andlises, bem
como propde temas para trabalhos futuros. A dissertacdo conta ainda com apéndices que
fornecem os cddigos computacionais e os dados de entrada utilizados no cdlculo da vida e
na confec¢do da simulagdo pelo método dos elementos finitos.



Capitulo 2
Fadiga dos Materiais

O fendmeno da fadiga pode ser definido, conforme normal ASTM E1823 (2013), como
o processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre em um
material sujeito a condi¢des que produzem, num ponto ou em vdarios pontos, tensdes ou
deformacdes dindmicas, capazes de culminar em trincas ou em uma fratura completa apos

um numero suficiente de variagdes de carga.

Até meados do século XIX, engenheiros tratavam os carregamentos repetidos, flutuantes
e estdticos da mesma forma, mas aplicando grandes coeficientes de seguranga em seus
projetos, a fim de evitar falhas catastréficas (JUVINALL; MARSHEK, 2011). Na década
de 1840, mesmo periodo em que a palavra fadiga foi introduzida, a industria ferrovidria
registrou a primeira grande falha relacionada a carregamentos repetidos, quando um eixo de
locomotiva quebrou, resultando na morte de dezenas de pessoas. Além disso, por volta de 60
pessoas também perderam suas vidas nos acidentes com a aeronave Comet, em 1954, sendo
a maioria desses casos devido ao processo de iniciacdo e propagacdo de trincas (SCHUTZ,
1996).

Historicamente, o primeiro conceito a surgir foi o de falha por cristalizacdo do material
devido a vibragdo, sendo posteriormente refutado. Entre 1858 e 1860, August Wohler
realizou muitos testes laboratoriais em eixos de locomotivas por meio da aplicacio de cargas
repetidas. Tais estudos tinham por objetivo investigar falhas por fadiga e sdo considerados
0s primeiros testes sistematicos a respeito desse fendmeno (STEPHENS et al., 2000).

Especificamente, as andlises feitas por Wohler foram em locomotivas de quatro e seis
rodas que viajavam entre Breslau e Berlim, bem como entre Frankfurt e Berlim, totalizando
22000 km. As medidas de deflexdo dos eixos foram feitas por medidores especialmente
fabricados para esse fim, de forma que apenas as maiores deflexdes eram registradas em
cada viagem. Esse fato permitiu que Wohler calibrasse as forcas agindo nos eixos para que
pudessem ser utilizadas em seus experimentos laboratoriais, a fim de propor projetos de

estruturas mecanicas, agora considerando a vida finita para fadiga (SCHUTZ, 1996).



Ainda conforme Schiitz (1996), Wohler apresentou, em 1870, um relatério final contendo
suas conclusdes, as quais sdo conhecidas como as Leis de Wohler: "O material pode
ser induzido a falha por vdrias repeti¢cdes de tensdao, sendo todas inferiores ao limite de
resisténcia estatico. As amplitudes de tensdo sdo decisivas para a destrui¢cdo da coesdao do
material. A tensdo médxima influencia de forma que quanto maior, menor serd a amplitude de
tensdo que levard a falha". Todos esses resultados, contudo, foram representados em tabelas,
mas seu sucessor, Spangenberg, colocou-os em curvas, relacionando o nimero de ciclos
para falha, Ny, com a amplitude de tensdo, o,, sendo posteriormente denominadas Curvas
de Wohler ou Curvas S-N. Em 1910, Basquin representou a regido de vida finita das Curvas

de Wohler na forma log-log, a qual € utilizada até os dias atuais.

Muitas outras descobertas a respeito desse tema continuaram sendo feitas ao longo
dos anos seguintes, com o objetivo de tornar mais seguros € econdmicos 0s projetos
de engenharia. Atualmente, segundo Budynas e Nisbett (2011), existem trés grandes
abordagens para o projeto e andlise com respeito as falhas por fadiga: o método da
tensdo-vida (ou vida sob tensdo), o da deformacgdo-vida (ou vida sob deformacdo) e o da
mecanica da fratura linear eldstica. Essas abordagens objetivam prever o nimero de ciclos
que o material resistird até a ocorréncia da falha. Norton (2013) informa ainda que o método
da vida sob tensdo é o mais antigo dos citados, tendo surgido com os estudos de Wohler,
além de ser também o mais utilizado em aplicacdes que envolvem fadiga de alto-ciclo, ou
seja, nas quais espera-se que o conjunto mecanico opere por mais de 10 ciclos de tensdo,
aproximadamente. Destaca-se também que essa abordagem é de facil implementacdo e
bastante fundamentada na literatura, além de permitir o projeto de pecas e componentes,

sob carregamento ciclico, para uma “vida infinita”.

A abordagem deformacdo-vida € utilizada quando espera-se um regime de baixo-ciclo,
ou seja, que o nimero total de ciclos seja inferior a 103 e que as tensdes apresentem um
valor suficiente para causar escoamento local da peca. Esse procedimento € recomendado
devido ao estudo local do processo de fadiga e a inclusdo dos efeitos da plasticidade uni e
multidimensionais em suas andlises, sendo considerada por muitos autores a mais complexa

das trés abordagens. O projeto com respeito a esse método € feito para “vidas finitas”.

Para Budynas e Nisbett (2011), o método da mecanica da fratura linear eldstica parte
do principio de que uma trinca estd presente no material e tenha sido detectada. Assim,
emprega-se esse procedimento, a fim de prever o comportamento dessa trinca ao longo do
processo de fadiga. O presente trabalho utilizard a abordagem tensao-vida em suas andlises,
dessa forma, os tépicos seguintes servirdo como aprofundamento acerca do assunto. Leituras
adicionais sobre a histéria da fadiga podem ser encontradas em Stephens et al. (2000) e
Schiitz (1996), bem como em Paris (1998) e Newman Jr (1998) - os quais focalizam no

historico da mecanica da fratura.



2.1 Definicoes e Conceitos

Para o entendimento do processo de fadiga € necesséria a introducdo de alguns conceitos
béasicos. Primeiramente, se sabe que esse fendmeno ocorre somente em materiais sujeitos a
carregamentos ciclicos, sendo classificados em ciclos com amplitude de tensdo constante e
varidavel (GARCIA et al., 2012). Na Figura 2.1 pode-se ver trés tipos de ciclos senoidais
constantes, onde em (a), ciclo alternado, a tensio média, o,,, € nula, conferindo a
caracteristica idealizada de ter as tensdes maxima, o,,,,, € minima, ¢,,;,, COm O mMmesmo
valor absoluto. Em (b), ciclo repetido, ,,,;, € zero e a amplitude de tensdo, o,, tem 0 mesmo
valor de o,,. Por fim, o ciclo pulsante (ou flutuante) € representado em (c) e traz todos os
valores diferentes de zero, sendo o caso mais geral. Na Figura 2.2 pode-se ver um ciclo de
tensdo varidvel sob a atuacdo de cargas aleatdrias, tais como as sofridas por asas de avido
quando sujeitas as cargas de vento ou por molas de suspensdo de veiculos que trafegam por
estradas nao pavimentadas.

tensao tensao

/lu/\ V\

" AVAv Y

c)- — 0 /um — O’m

/m/\

Figura 2.1: Ciclos com amplitude de tensdo constante: (a) alternada, (b) repetida, (c) pulsante
(NORTON, 2013).

A

Orensao M
\j U Tempo
v GCompressao

Figura 2.2: Ciclos com amplitude de tensao varidvel (GARCIA et al., 2012).

Pela observacdo da Figura 2.1, conclui-se que o intervalo de tensdes € dado pela
expressao: Ao = 0pae—Omin. A tensdo média pode ser determinada por (2.1a) e a amplitude
de tensdo, sendo a metade da faixa de variacdo de tensdes, por (2.1b).

Omaz + Omin _ Omaz — O-min' (a b) (21)

Om = ———F5 Oq 9

2

Dowling (2013) complementa esses conceitos introduzindo as equagdes (2.2a) e (2.2b), as



quais sdo denominadas de razdo de tensdes e razdo de amplitudes, respectivamente.

Oq

R=Jmn g o (a, b) 2.2)

O_maa: Um

Além disso, o mesmo autor traz relagdes adicionais, derivadas das supracitadas, conforme
pode ser visto em (2.3a) e (2.3b), e em (2.4a) e (2.4b).
Ao Onmas

Omaz

Oa

1—A 1—

=T =15 (a, b) (2.4)

Para especificar um carregamento com o, # 0 é necessdrio fornecer duas medidas,
tais como 0, € 0, OU 0,4 € R, entre outras combinagdes. Quando carregamentos com
om = 0 ocorrem, necessita-se apenas fornecer o valor de o, ou 0,,,,. Ademais, algumas
dessas combinacdes sao frequentemente referidas por nomes, sendo a mais importante delas
o ‘“carregamento totalmente reversivel” (o0, = 0 e R = —1). Por fim, segundo de Souza

(1982), a curva senoidal apresentada na Figura 2.1 pode ser descrita por meio da expressao,
2mt
o= o,, + 0, sen (%) , (2.5

onde 7" é o periodo de um ciclo completo.

2.2 Natureza Fisica do Processo de Fadiga

Segundo Socie e Marquis (2000), o processo de fadiga € caracterizado pela nucleacdo,
coalescéncia e crescimento estdvel de trincas que levam, por fim, a fratura fragil. Esse
processo foi primeiramente observado por Ewing e Humphrey, em 1903, por meio da
utilizacdo de microscépios Oticos em materiais sujeitos as cargas ciclicas. Posteriormente,
com o advento de microscopios eletronicos, aparelhos de raios-X, entre outros, confirmou-se
que a nucleacdo de trincas por fadiga € o resultado da acdo de tensdes e deformacgdes
cisalhantes ciclicas.

Tais tensdes, eventualmente, promovem a criacdo de planos de deslizamento (ou
escorregamento) por meio da movimentagdo de discordancias. Esse processo, caso ocorra
de forma permanente, recebe o nome de deformacao plastica. Na Figura 2.3 € mostrado um
exemplo de rearranjos atbmicos que acompanham o movimento de discordancias de uma
estrutura cristalina sujeita a tensdes cisalhantes. Em 2.3(a) pode-se ver o semiplano A sendo
forcado para a direita devido a aplicagdo de uma tensao cisalhante. Isso empurra as metades
superiores de B, C e D na mesma dire¢do, de forma a romper as ligagcdes interatdmicas
de B ao longo do plano de escorregamento, formando assim um novo semiplano extra em

B, conforme 2.3(b). A medida que esse processo avanga, o semiplano atinge o final da



estrutura cristalina, emergindo na superficie direita do cristal, formando uma aresta que
possui a largura de uma distancia atdmica (CALLISTER JR., 2007).

Tens&o de Cisalhamento

Tensé&o de Cisalhamento Tensdo de Cisalhamento

Qi

N

Plano de —
Escorregamento

Degrau unitario
de escorregamento

Linha de
Discordancia

(a) (b) (©)

Figura 2.3: Rearranjos atomicos devido a movimentacdo de discordancias: (a) posicdo
inicial, (b) intermedidria, (c) final (CALLISTER JR., 2007) - modificado.

Ainda de acordo com Socie e Marquis (2000), em materiais policristalinos, graos com
planos de deslizamento favoravelmente orientados, com respeito a aplicacdo de cargas
cisalhantes ciclicas, serdo os primeiros a formar bandas de deslizamento (ou sistemas
de escorregamento), que nada mais sdo do que uma grande concentragdo de planos de
escorregamento. E interessante atentar para o fato de que todos os cristais apresentam a
mesma tensdo limite de cisalhamento. Contudo, devido a diferencgas na orientagdo, os graos

irdo deformar sob aplicacdo de diferentes tensoes.

Durante a atuacao das cargas, bandas de deslizamento irdo crescer e unir-se com outras
de graos vizinhos, por fim, transformando-se em trincas. A Figura 2.4 mostra esses sistemas
de escorregamento, internos aos graos, que foram formados devido as suas orientagcdes
favoraveis as cargas cisalhantes aplicadas. Além disso, pode-se ver em A, duas bandas que,
por serem de grdos vizinhos e possuirem orienta¢des favordveis, coalesceram. Trincas por
fadiga sdo essencialmente um fendmeno de superficie. Nos poucos casos em que ocorrem

internamente ao material se deve a presenca de inclusdes, porosidades ou interfaces (SOCIE;

g DX

Figura 2.4: Nucleacgao de trincas em graos (SOCIE; MARQUIS, 2000).
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O estudo do crescimento de trincas € vasto e complexo, assim um ramo do conhecimento
foi criado para esse fim, sendo conhecido como Mecanica da Fratura. Serd considerado
aqui, porém, um caso particular de tensdo média nao nula, conforme Figura 2.5. Percebe-se
que a concentracdo de tensdes na ponta da trinca favorece o aparecimento de planos de
deslizamento a 45°. Por isso, a ponta da trinca torna-se curva com a aplicacdo de tensdes
de tracdo. O processo continua com a recuperagdo da tensdo, ou tensdo de compressio, que
provoca o amassamento da ponta da trinca, tornando-a aguda novamente e reiniciando todo
o processo. O avanco relativo da trinca ocorre a cada ciclo de tensao levando a fratura fragil
do material (GARCIA et al., 2012).

4Tensao, o

Planos de
i deslizamento

@ i L P45

Trinca inicial o5’

ou entalhe 77 EE

| |

| I

| I

oy 4

7,

(b) zz 2222

Deslizamento  ______________ =457

de plano
G4 Plano de
deslizamento

(c)
Abertura ampla
de trinca

(d)

Arredondamento

da trinca

a - comprimento da trinca
Aa - avango da trinca

Figura 2.5: Processo de avango da trinca por fadiga (GARCIA et al., 2012).

Analisando a superficie fraturada de um ponto de vista macroscopico, geralmente
observa-se uma regido lisa proxima a origem da trinca. A por¢do seguinte é associada
ao crescimento dessa trinca, pois apresenta marcas de praia — marcas da propagacdo ao
longo da superficie devido a variagdes abruptas de cargas, temperatura, ambiente quimico
ou corrosdo. Por fim, a superficie final de fratura possui textura rugosa, € em materiais
ducteis, ocorre a aproximadamente 45° da tensdo aplicada. Uma representacdo da superficie

com essas caracteristicas segue na Figura 2.6(a). Uma anélise microscépica em um material

11



ductil segue apresentada na Figura 2.6(b), onde marcas deixadas pela progressdo da trinca
em cada ciclo podem ser vistas. Essas marcas sdo frequentemente denominadas de estrias
(DOWLING, 2013).

Nucleacao

da trinca

Propagacao
estavel da trinca

Propagacao
instavel da trinca

(a) Vista Macroscépica

Figura 2.6: Caracteristicas das superficies fraturadas por fadiga (GARCIA et al., 2012;
DOWLING, 2013).

2.3 Curvas de Wohler

Segundo Bannantine et al. (1990), a base do método tensao-vida sdo as curvas de Wohler,
também conhecidas como curvas S-N, as quais representam graficos de vida, Ny, versus
tensdo alternada, o,. Uma das principais desvantagens desse método, porém, é o fato de
ignorar o comportamento da tensdo e deformacdo reais. Assim, as aproximagdes dessa
abordagem s0 serdo validas se as deformacdes plésticas forem bastante pequenas, como
ocorre para acos que rompem depois de um alto nimero de ciclos de carregamento. Além
disso, os dados coletados segundo essa abordagem sdo apresentados, frequentemente, em
escalas log-log, com o objetivo de facilitar a visualizacao.

Com base nas caracteristicas assintdticas da curva S-N, o limite de fadiga, S., pode ser
definido como a amplitude de tensdo na qual a vida em fadiga se torna infinita, ou a falha
por fadiga ndo ocorre. Tal caracteristica € representada por um patamar na Figura 2.7, onde
também se pode ver uma curva S-N tipica para carregamentos totalmente reversiveis, em
espécimes ferrosos lisos, como uma funcdo dos ciclos para falha. Contudo, vdrios agos
de alta resisténcia, ligas de aluminio e outros materiais ndo-ferrosos nao apresentam esse
patamar, de forma que o, continua a decrescer com o aumento do ndmero de ciclos. Para
tais casos é definida a resisténcia a fadiga, o/, como sendo a amplitude de tensdo que o
material resiste por pelo menos 107 ciclos sem romper (esse valor € geralmente considerado
5 x 108 para ligas de aluminio) (SURESH, 1998; LEE et al., 2005).
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fadiga de baixo ciclo

G1000

fadiga de alto ciclo

/

G, (log)

limite de fadiga

1 10° 108
N¢, ciclos para falha (log)

Figura 2.7: Curva S-N tipica de materiais ferrosos (LEE et al., 2005) - modificado.

Dowling (2013) afirma que se colocada a Figura 2.7 em escala log-linear, a relacdo

tensdo-vida serd dada pela equagdo (2.6), na qual C' e D sdo constantes de ajuste.
0, = C + D logNy. (2.6)

J4 em escala log-log a relag@o serd aproximadamente linear e dada pela equacao de Basquin,
isto &,

0u = 04 (2NY), (2.7)
onde 0} € o coeficiente de resisténcia a fadiga (ou a resisténcia a fadiga apds o primeiro
ciclo de carregamento), b € o expoente de Basquin ou expoente de resisténcia a fadiga e 2Ny
corresponde as reversdes de carregamento, onde uma reversao equivale a metade de um ciclo

de carregamento. A expressdo 2.7 também pode ser representada conforme (2.8), sendo as

constantes de ajuste relacionadas para as duas formas em (2.9).
0, =alN }B , (2.8)
a=20} B=b. (2.9)

Por fim, Bannantine et al. (1990) completam fornecendo uma relacdo de poténcia para o
célculo da vida em funcdo de o,, proveniente da expressao (2.6), a qual segue apresentada

na equacdo (2.10), sendo o099 a amplitude de tensdo para N; = 1000 ciclos.

D:—llog 01000 ’
3 ol

2
C = log (01—0,00) , (2.10)

Oe¢

Ny =10"“Pa)/P.
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2.4 Modificadores da Resisténcia a Fadiga

Segundo Lee et al. (2005), na ocasido em que dados experimentais nao estdo disponiveis,
curvas S-N podem ser estimadas por meio de métodos especificos considerando vidas curtas,
intermedidrias e longas sob fadiga. Além disso, ha também diversas relacdes empiricas que
corrigem a resisténcia a fadiga quando o material é submetido a condicdes diferentes das
laboratoriais, sendo bastante uteis em aplicagdes nos projetos de engenharia. Portanto, a
presente secdo visa a demonstrar como pode ser estimada a resisténcia a fadiga corrigida
em 1000 ciclos, o190, € em 5 x 10® ciclos, o, (ou, para acos, o limite de fadiga corrigido
em 10° ciclos, S.), que correspondem aos pontos extremos da curva S-N, considerando a
abordagem de alto numero de ciclos. A Figura 2.8 apresenta os principais modificadores
considerados neste trabalho e suas consequéncias gerais no comportamento das curvas S-N.
Todos os fatores abordados serdo devidamente explanados nas subsecoes seguintes.

ktam tamanho

kear carregamento

ktemp temperatura

kas acab. superficial

Amplitude de tensao, G, (log)

Y

10° Ciclos para falha, N¢ (log) 108

Figura 2.8: Curvas S-N sob efeito dos fatores de reducdo de resisténcia (LEE et al., 2005) -
modificado.

2.4.1 Estimativa da resisténcia a fadiga para vida infinita

Conforme Bannantine et al. (1990), as anélises até o momento foram feitas para corpos
de prova com polimento espelhado e sob flexao totalmente reversivel. Contudo, em situagdes
reais de projeto, € importante considerar os efeitos relacionados ao tamanho da peca, bem
como ao acabamento e tratamento superficiais, tipo de carregamento, temperatura, entre
outros. Dessa forma, a resisténcia a fadiga corrigida, o, (ou, para agos, o limite de fadiga
corrigido, S.) € proposta, a fim de considerar os principais modificadores. A equacio 2.11

mostra como € feito esse calculo,
/ /
Oc = Jekcarktamkasktemp cee ou Se = Sekcarktamkasktemp sy (211)

onde k., corresponde ao fator de carregamento, k;,,,, a0 de tamanho, k,; ao de acabamento

superficial, ki, a0 de temperatura, e assim por diante. Sabe-se ainda que o uso desses
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fatores tende a ser menos efetivo em vidas com baixo nimero de ciclos e sua utilizacdo em
toda a curva S-N € geralmente conservativa. Assim, varios modificadores recomendados por
Juvinall e Marshek (2011) e Budynas e Nisbett (2011), bem como utilizados por Dowling
(2013) e Fadel (2010), sao apresentados na Tabela 2.1, a qual faz menc¢do a Figura 2.9 que
fornece k,; em funcdo dos diversos tipos de acabamento superficial para acos. Além disso,
a Figura 2.10 também fornece o fator de acabamento superficial de componentes mecanicos,
mas agora considerando suas rugosidades superficiais.

Tabela 2.1: Principais fatores de correcao da resisténcia a fadiga (DOWLING, 2013; FADEL,
2010; JUVINALL; MARSHEK, 2011; BUDYNAS; NISBETT, 2011) - modificado.

Parametro Aplicabilidade Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)
Fator de Flexao 1,0 1,0
carregamento: Axial 1,0 0,85
Kear Tor¢ao 0,58 0,59
Fator de Flexio ou Torgdo'? 1,0 (d < 10 mm) 1,24d%17 (3 < d < 51 mm)
tamanho: 0,9 (10 < d < 50 mm) 1,24d7%17 (3 < d < 51 mm)
Ktam 0,8 (50 < d < 100 mm) 1,51d%157 (51 < d < 254 mm)
0,7 (100 < d < 150 mm)

Axial® 0,72a0,9 (d < 50 mm) 1,0
Fator de Polimento espelhado 1,0 1,0
acabamento Polimento retificado ou comercial* Ver Figura 2.9 1,580, 0085
superficial: Usinado ou laminado a frio* Ver Figura 2.9 4,510,926
Kus Laminado a quente® Ver Figura 2.9 57,70, 0718

Forjado® Ver Figura 2.9 272,00, %99
Fator de T0°F <0 <840°F 1,0 Ktemp = 0,975 + 0,432(1072)0
temperatura: 840 °F < 6 < 1000 °F 1—(0,00320 — 2,688)  —0,115(107°)62 + 0, 104(10-%)¢?
Kiemp ~0,595(1012)6"

Conhecidos o e o — Ktemp = IR

ORT

Ponto limite para  Agos e ferros forjados 10¢ 106
avida em fadiga: Ligas de aluminio 5x 108 —
N, em ciclos Ligas de magnésio 108 —

' Em casos de flexdo nio rotativa, substitua d por d, = 0, 37d para segdes circulares.

2 Em casos de flexfio nio rotativa, substitua d por d, = 0, 808+/ht para secdes retangulares.

3 Use 0,9 para carregamentos concéntricos precisos, caso contrario use um valor menor.

4 Conforme Budynas e Nisbett (2011), o, deve estar em MPa.

5 o e opr correspondem aos limites de resisténcia na temperatura de operacio e ambiente, respectivamente.
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Figura 2.9: Fatores k,; para acos em funcdo da técnica de fabricacdo ou tratamento
superficial (JUVINALL, 1967 apud NORTON, 2013) - modificado.
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Figura 2.10: Fatores k,; em funcdo da rugosidade superficial (LEE et al., 2005) - modificado.

2.4.2 Estimativa da resisténcia a fadiga em 1000 ciclos

Dowling (2013) também retne as consideracdes feitas por Juvinall e Marshek (2011) e
Budynas e Nisbett (2011), a fim de estimar o199y. Dessa forma, os pesquisadores partem
da premissa de que o limite de resisténcia a tracdo do material em questdo € conhecido
e aplicam sobre esse o, um fator m’ que depende do tipo de carregamento ao qual esse

material € submetido. Essas informacdes sdo apresentadas, resumidamente, na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Principais fatores de correcdo da resisténcia a fadiga em 1000 ciclos
(DOWLING, 2013; JUVINALL; MARSHEK, 2011; BUDYNAS; NISBETT, 2011) -
modificado.

Juvinall e Marshek (2011) 2 m/ = 0,90 Flexdo; tor¢do com 7, substituindo o,
m' =0,75 Axial

Budynas e Nisbett (2011) 3 m’ = 0,90 (0, < 483MPa)
(Somente A¢o) m' = 0,28242% — 1,918z + 4,012, =z =logo, (o, > 483MPa)

! Onde T, representa o limite de resisténcia ao cisalhamento.
2 User, ~ 0, 8o, para agos e 7, =~ 0, 7o, para outros materiais ducteis.
3 A equagcio para m’ é um ajuste da curva presente em Budynas e Nisbett (2011).

2.5 Efeitos dos Concentradores de Tensao

De acordo com Pilkey (1997) e Lee et al. (2005), a presenca de descontinuidades
geométricas introduzidas em projeto, tais como furos e rasgos, ou por defeitos de manufatura
e fabricacdo, como inclusdes e porosidade, resultam na transformacdo de regides com
simples distribuicdo de tensdes em zonas altamente solicitadas. Tais regides sdo conhecidas
como concentradores de tensdo (ou entalhes) e sdo frequentemente descritas pelo fator de
concentracdo de tensdes, k;, onde o subscrito ¢ indica que o fator é de natureza tedrica,
ou seja, baseado na teoria da elasticidade, e por isso €, algumas vezes, referenciado como
fator de concentracdo de tensdes eldstico. Quando o componente estrutural estd sujeito a
carregamentos ciclicos, se faz necessario um concentrador de tensdes mais realistico do que
o utilizado na teoria da elasticidade. Dessa forma, a presente secdo aborda os efeitos do

entalhe em estruturas sujeitas a fadiga.

2.5.1 Efeitos dos concentradores de tensao na resisténcia a fadiga

Segundo Stephens et al. (2000), quando o componente € sujeito a fadiga, a resisténcia ndo
depende apenas do k;, mas também de outros fatores como o raio do entalhe, a resisténcia
do material, as tensdes média e alternada, etc. Assim, foi definido o fator de concentracao

de tensdes em fadiga, k, pela razdo entre a resisténcia a fadiga de corpos lisos e entalhados.

Resisténcia a fadiga de corpos lisos

k= : (2.12)
Resisténcia a fadiga de corpos entalhados

Acredita-se que a diferenca entre k; e k; estd relacionada ao gradiente de tensdo e a

plasticidade localizados na raiz do entalhe, e geralmente tém-se que k; < k;. Essa situacdo

também pode ser representada de outra maneira,

k-1
k=17

q kp=1+q(k —1), (a, b) (2.13)
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sendo ¢ o fator de sensibilidade ao entalhe. Logo, quando ¢ = 0 (k; = 1) ndo ha
sensibilidade ao entalhe e quando ¢ = 1 (k; = k;) o material é altamente sensivel ao
entalhe. Dessa forma, conforme ressaltam Kalombo et al. (2015), materiais com baixa
resisténcia e flexiveis tendem a ser menos sensiveis a descontinuidades do que materiais

com alta resisténcia e dureza.

Além disso, descobriu-se, empiricamente, que se o raio do entalhe tender a zero, a
sensibilidade do material também tenderd. Assim, varios modelos surgiram com o intuito
de determinar a sensibilidade do material ao entalhe, sendo o de Neuber, equacao (2.14), um
dos mais utilizados atualmente (KALOMBO et al., 2015).

1 k,—1
g=——), kp=1+——F| (a, b) (2.14)
14,/2 14,/2
T T

onde, /p depende do tipo de material, sendo conhecida como constante de Neuber, e r € o
raio do entalhe. Dowling (2013) fornece equacdes de ajuste para a obtencdo de p em agos e
aluminios laminados a quente, equagado (2.15), e em aluminios séries T, segundo (2.16).

logp = —1,079 x 107?02 + 2,740 x 10 %02 — 3,740 x 10~%0, + 0, 6404 (2.15)

p, mm = 10"°% (345 < g, < 1725 MPa),

logp = —9,402 x 107702 + 1,422 x 107 %02 — 8,249 x 10~ %0, + 1,451 (2.16)

p, mm = 10"¢°.

2.5.2 Efeitos dos concentradores de tensao em vidas curtas e

intermediarias

Conforme Dowling (2013), em vidas curtas e intermedidrias, o efeito das tensdes
alternadas torna-se ainda mais importante a medida que as tensdes crescem e,
consequentemente, as vidas diminuem. Como resultado desse comportamento, a razao entre
a resisténcia a fadiga de corpos lisos e entalhados € ainda menor do que k¢, de forma que,
para essas regides, define-se um novo fator de concentra¢do de tensdes em fadiga, £, que
varia com a vida. Uma abordagem empirica pode ser utilizada, considerando o fator de
sensibilidade ao entalhe para 1000 ciclos, g0, apresentado em (2.17), e a Figura 2.11 que

mostra as curvas de g;9pp em fun¢do de o, para o aco e ligas de aluminio e magnésio.

Ky —1
kp—1

d1000 = (2.17)
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Figura 2.11: Curvas para estimativa do k} (LEE et al., 2005) - modificado.

2.5.3 Estimativa da vida para componentes entalhados

Segundo Lee et al. (2005), duas formas de representar as curvas S-N de componentes
entalhados foram propostas por Heywood, em 1962, e Collins, em 1993, as quais seguem
apresentadas na Figura 2.12. No modelo de Heywood, item (a), deve-se considerar os efeitos
do entalhe em vidas curtas e longas ao se estimar a curva S-N do componente mecanico.
Nesse mesmo item pode-se ver ainda que diggp foi dividido por £ e o limite de fadiga
por k¢, considerando assim o efeito do entalhe nas duas regides de interesse. Ja para Collins,
item (b), a curva S-N do material entalhado é definida por uma linha reta que liga 0, a S, /ky,
levando em consideragdo o efeito do concentrador de tensdes somente em vidas longas. Esse

modelo tem a vantagem de ser mais facil de usar, contudo ndo corrige o1y para a presenca

do entalhe.
A
N (a) Modelo de Heywood
Gu
Oa Se
A
-
Se/k,
>
10° 10° Ciclos para falha, Ny 10°
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(b) Modelo de Collins

Oa Se

A
~ ===

Se/k,

>
10° Ciclos para falha, Ny 10°

Figura 2.12: Efeitos do entalhe na vida em fadiga de acos: (a) modelo de Heywood, (b)
modelo de Collins (LEE et al., 2005) - modificado.

2.6 Efeitos da Tensao Média

Grande parte das discussdes contidas neste texto, até agora, trataram da vida em fadiga
para carregamentos totalmente reversiveis (o, = 0). Contudo, isso nem sempre representa
aplicagdes reais, ja que a tens@o média imposta sobre os ciclos de carregamento € conhecida
por influenciar, de maneira decisiva, o comportamento em fadiga da maioria dos materiais de
engenharia (SURESH, 1998). Tal fato, segundo Lee et al. (2005), ocorre devido a abertura
e fechamento de microtrincas causadas pelas tensdes médias de tracdo e compressdo,

respectivamente.

As tensdes média e alternada ja foram definidas anteriormente, conforme equagoes (2.1a)
e (2.1b), e ainfluéncia de 0,, na vida em fadiga pdde ser vista na Figura 2.1. Agora, na Figura
2.13, explicita-se essa influéncia ao mostrar a amplitude de tensdo versus o nimero de ciclos
para a falha, quando existem tensdes médias. Percebe-se, pelas curvas continuas, que o, de
compressdo € benéfico para a vida em fadiga, enquanto que o, de tragdo é prejudicial. Isso
também € mostrado nas trés linhas verticais tracejadas (N, Ny,, Ny.) indicativas das vidas
em fadiga quando sujeitas a tensdes médias de tracdo, nula e compressdo, respectivamente,

para uma dada amplitude de tensdo.
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Figura 2.13: Efeitos da tensdo média na vida em fadiga (STEPHENS et al., 2000) -
modificado.

Dowling (2013) completa com algumas formas alternativas de apresentar as curvas S-N,
tal como mostrado na Figura 2.14, a qual traz o diagrama de vida constante para a liga de
aluminio 7075-T6. Nela, sdo representadas combinagdes distintas de amplitude de tensdo e
tensdo média para uma vida constante, onde o, corresponde a amplitude de tensdo no caso
especial de 0, = 0. Além disso, mostra-se também na Figura 2.15 uma forma bastante
tradicional de representar o diagrama de vida constante, por meio da normalizagdo de o, por

04 € de oy, por o,,.

O, ksi
-20 0 20 40 60 80 100
I T T T T 60
400 |-
| 7075-T6 Al
kt= 1, axial 150
g
L 300
= - 40
(0
2]
5 Oa
3
200 - 30
E ksi
a
E - 20
©
© 100
10
0 0

0 200 400 600
0., Tensdo meédia, MPa

Figura 2.14: Diagrama de vida constante para o Al 7075-T6 (DOWLING, 2013) -
modificado.
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Figura 2.15: Gréfico das falhas de fadiga por tensdes médias nas regides de tracdo e
compressdo (BUDYNAS; NISBETT, 2011) - modificado.

Percebe-se, na Figura 2.15, que quando sujeitos a compressao, os materiais falham para
04/0qr = 1. Dessa forma, nenhum diagrama ou critério de fadiga precisa ser utilizado.
Ja quando os materiais sofrem a acdo de tensdes médias de tragcdo, a vida em fadiga é tao
prejudicada quanto maiores forem essas tensdes. A Figura 2.16 mostra o lado positivo ndo
normalizado da Figura 2.15, representagdo essa que foi primeiramente proposta nos trabalhos
de Haigh, em 1917. Nela, pode-se ver alguns modelos empiricos propostos por Gerber, em
1874, Goodman, em 1899 e modificado por Smith em 1942, e por Soderberg, em 1930.
Essas proposi¢des foram formuladas com o objetivo de considerar a agao das tensdes médias
no comportamento em fadiga dos materiais. (LEE et al., 2005).

% A

Gur_ ST m——--
<
ks

~.

E O~ . parabola de Gerber
= od; icaq ~.
3 : ~
& curva de Soderbergj\ . -
= ~.

0 = — O,

0 Tensdo média y

Figura 2.16: Diagrama de Haigh com alguns critérios de falha (NORTON, 2013) -
modificado.

Na Figura 2.16 ainda se pode ver que o critério de Soderberg € o tinico que leva em conta a
deformacdo permanente — por meio da consideracao do limite de resisténcia ao cisalhamento
(o) — fato que o torna bastante conservativo. Ja o modelo de Goodman Modificado €
mostrado como a curva BC na Figura 2.15 e como a linha que liga o, a 0, na Figura
2.16. Por fim, conforme Figura 2.16, o critério de Gerber € representado por uma pardbola.

A Figura 2.17 também ilustra o efeito da tensdo média de tracdo na vida em fadiga de alguns
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materiais. Nela pode-se ver a representagdo dos modelos de Goodman Modificado e Gerber

como a linha inferior e a pardbola que melhor se ajusta aos dados, respectivamente.
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Figura 2.17: Efeito da tensd@o média de tracdo na vida em fadiga dos materiais: (a) acos
baseados em ~ 107 ciclos, (b) ligas de aluminio baseados em ~ 5 x 107 ciclos (STEPHENS
et al., 2000) - modificado.

Segundo Lee et al. (2005), a pardbola de Gerber, e as linhas de Soderberg e Goodman

Modificado podem ser descritas matematicamente, conforme as seguintes expressoes:

Gerber:

Goodman Modificado:

Soderberg:

Oop = —— 2 (2.18)
(%)
Oy
P — (2.19)
Om
(%)
oy
o,

(2.20)

Oar =

Muitas outras equacdes também foram propostas com o objetivo de ajustar a tendéncia dos

dados experimentalmente obtidos. Uma delas, segundo Dowling (2004), foi estabelecida

por J.Morrow, em 1968, o qual trocou, na equacdo de Goodman Modificado, a tensdo de

resisténcia, o,,, pela tensdo verdadeira de ruptura, o,p. J4 Lee et al. (2005), apresenta outra

forma do modelo de Morrow, onde realiza a troca, na mesma equacao, de o, pelo coeficiente

de resisténcia a fadiga, o’;. As duas formas do modelo seguem apresentadas na expressao

(2.21).

Morrow:

Oar =

Oq

O'fB

i

)

ou
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Ademais, relagdes frequentemente utilizadas também foram definidas por Smith et al.
(1970), as quais seguem descritas, apés manipulagdes feitas por Dowling et al. (2009), nas
expressoes (2.22), e possuem a vantagem de ndo utilizar nenhuma constante do material.
As equagdes apresentadas em (2.22) sdo definidas para o,,,, > 0, pois, matematicamente,
esse modelo prevé vida infinita caso 0,,,, < 0, ou seja, a microtrinca ndo inicia nessas

circunstancias.

Oar = VOmazOa, (a)

1-R

SWT: Ouwr = Omaz , (b) (2.22)

[ 2
Oaqr = Oqg m (C)

Walker (1970) apresentou um critério de fadiga baseado no fator exponencial ~y, o qual

w ‘

pode ser ajustado aos dados experimentais, proporcionando maior exatidao, mas tendo como
desvantagem a utilizacdo de mais de um conjunto de dados para a realizacdo desse ajuste.

As equacdes propostas por Walker seguem apresentadas em (2.23), onde 7,4, > 0.

Oar = U,ln_ala;/ y (a)
1—R\"
Walker: Oar = Omaz (T) , (b) (2.23)
2 \'7"
Oar = Oq <m) . (©)

Em vérios trabalhos, tais como Dowling (2004), Dowling et al. (2009) e Dowling (2013),
autores ressaltam a importancia do modelo de Walker, apresentando gréficos e tabelas
que comprovam sua eficdcia sobre os demais critérios. Em Dowling et al. (2009), os
pesquisadores consideram fundamental o desenvolvimento de métodos para se estimar o -y
de materiais onde a tensao média € ndo nula, mas carecem de dados experimentais suficientes
para promover o devido ajuste. Assim, 0s mesmos propde uma equagdo para o 7y de acos,
baseando-se na tendéncia de decrescimento do fator exponencial com o aumento da tensdao
de resisténcia, isto &,

v = —0,00020000,, + 0, 8818 (0., em MPa). (2.24)

Ja em relacdo as ligas de aluminio, concluiu-se que para as de alta resisténcia, tais como
2014, 2024 e 7075, os valores de v variam entre 0,41 e 0,57, podendo ser utilizado em média
0,50 — situacdo na qual o modelo de SWT se torna idéntico ao de Walker. Por outro lado,

ligas de menor resisténcia, como 6061-T6 e Al Mg4.5Mn, apresentaram valores em torno de
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0,65. Além disso, da mesma forma que observado nos acos, a tendéncia para o aluminio é
que quanto maior forem as resisténcias menor serd o vy, contudo, uma expressao matematica
nao pdde ser obtida.

Finalmente, medidas operacionais devem ser tomadas quando o, # 0, pois isso deve
ser levado em considerag@o no cédlculo da vida em fadiga. Assim, recomenda-se que sejam
substituidas as tensdes o, e 0, nas equagdes de (2.18) a (2.23), com o objetivo de determinar
o4, que representa a amplitude de tensdo completamente reversivel equivalente. Essa tensao
deve ser entdo aplicada na equacao da vida, (2.10), produzindo a mesma resposta que seria

dada pela combinacgdo (o, 0,,).
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Capitulo 3
Mecanica do Contato Elastico

Grande parte dos problemas reais de contato, segundo Hills (1994) e Hills e Nowell
(1994), envolvem diversos efeitos complexos devido a geometria, aos carregamentos ou até
mesmo as vibragdes. Assim, com o objetivo de modelar o problema de contato, a ferramenta
utilizada neste trabalho, e também recomendada pelos autores, baseia-se no método dos
elementos finitos. Além disso, se comparado com defeitos superficiais, o contato entre dois
componentes torna possivel uma forma muito mais agressiva de provocar a nucleacio e o

crescimento de trincas. Tal evento recebe a denominacdo de fretting.

O fendmeno do fretting pode entdo ser caracterizado como a movimentagdo relativa
de pequena amplitude, geralmente de origem oscilatéria, a qual pode ocorrer entre duas
superficies em contato devido a acdo de vibracdo, ou, como € mais comum, a aplica¢ao
de tensOes ciclicas em um dos membros, sendo essa ultima conhecida como fadiga por
fretting ou fadiga de contato. Além disso, o dano que esse fendmeno provoca as superficies
também € funcdo das condi¢des de carregamento normal, cisalhante e remoto, bem como da
frequéncia de oscilagdo, provocando a nucleagdo de trincas que podem ou nio se propagar
(WATERHOUSE, 1976; WATERHOUSE, 1992).

3.1 Caracterizacao do Contato

Conforme ressaltam Hills ¢ Nowell (1994) e Hills et al. (1993), uma anélise inicial
relevante do problema de contato se dd por meio de sua caracteriza¢do, conforme segue
apresentado na Figura 3.1. Primeiramente, quando dois elementos convexos estdo em
contato e sujeitos a uma carga compressiva P, a regido de contato (ou linha em casos
unidimensionais) aumentard a medida que a carga também aumentar, ndo dependendo assim
da geometria dos corpos. Tal configuracdo € referida como contato incompleto e segue

ilustrado no item (a).
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@ " (b) © @

Figura 3.1: Caracterizacdo do contato: (a) incompleto e ndo-conforme, (b) completo, (c)
incompleto com singularidade e (d) incompleto e conforme (SHATERZADEH-YAZDI,
2015) - modificado.

Além disso, outra caracteristica interessante dessa configuracdo é o fato de apresentar
uma pressao de contato decrescente a medida que se afasta do centro da interagao, tendendo,
assim, a zero nas margens. Por fim, os corpos apresentam ainda uma tangente comum
nas bordas do contato, a inclinacdo da superficie deformada é continua e a distribui¢ao das

superficies é afetada apenas localmente por pequenas imperfei¢des.

Ainda sobre a Figura 3.1(a), nota-se que quando as zonas de contato sdo pequenas
em relacdo aos componentes sendo deformados, € comum considerd-los em interacdo com
semiplanos ou espacos infinitos. Isso significa que a formulacdo de problemas eldsticos
pode ser apropriada para simplificar os cdlculos, sendo assim referida-se como contato

nao-conforme.

Observando agora a Figura 3.1(b), pode-se ver o contato do tipo completo, onde um
corpo de prova retangular é pressionado sobre um plano eldstico. Nessa configuracdo a
geometria define o tamanho da linha de contato, sendo independente da carga P, mas
sofrendo considerdveis variagdes quando defeitos superficiais estdo presentes. Além disso,
ndo existe tangente comum entre os corpos € a pressdao de contato € singular em ambas as
extremidades. No item (c) ocorre a combinagdo das duas caracteristicas previamente citadas,
sendo um contato incompleto, mas com ocorréncia de singularidade em —a. Por fim, no item
(d) tem-se um contato incompleto e conforme, jd que aumentando-se a carga P aumenta-se
também a regido do contato, mas agora o tamanho dessa zona ndo pode ser ignorado devido
ao seu grande tamanho em relacdo as dimensdes de ambos os componentes envolvidos na

interagao.

3.2 Geometria e Cinematica do Contato

Segundo Alart e Curnier (1991), Yastrebov (2011) e Yastrebov (2013), é necessério,
primeiramente, definir varidveis cinematicas, a fim de medir os deslocamentos relativos de
dois corpos candidatos ao contato, bem como varidveis geométricas, objetivando reforgar as
interagdes. Assim, tomando o plano rigido como z = 0, de normal unitiria v = e,, € 0s

pontos do corpo descritos pelo vetor X na configurago inicial Q°, e pelo vetor (X, ¢) na
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configuragdo atual €2 e no tempo ¢, define-se g,,(z) como sendo a distincia normal, ou gap,
entre o ponto  na superficie do corpo deformével e o plano rigido como,

gn(Z) =2 -1 >0, (3.1)

ou, sendo o deslocamento de um ponto definido por u = z — X, pode-se substituir £ na

equacao (3.1), a fim de obter uma forma mais geral para o gap, ou seja,

=)

gn=u-V+go=>0, (3.2)

onde go = X - v. Além disso, define-se também g como a velocidade relativa e g; como
sua proje¢do no espago vetorial tangente a (I.) no ponto de contato. Por fim, introduz-se
o campo de tensdes decomposto em suas componentes normal (referida também como
pressdo de contato), p, e tangencial (ou cisalhante), g. Todas essas varidveis seguem também

representadas esquematicamente na Figura 3.2.

Figura 3.2: (a) Configuracio de referéncia Q° e atual 2, (b) detalhe da regido de contato na
configuracdo atual (YASTREBOV, 2013).

Assim, nesta secdo, serdo definidas as leis tribolégicas relacionadas ao contato, sendo
divididas em dois tdpicos: contato unilateral e contato unilateral com atrito. Por fim,
informacdes adicionais a respeito dos pardmetros e conceitos aqui tratados sdo fornecidas
também em Kikuchi e Oden (1988), Studer (2009), Konyukhov e Schweizerhof (2006),
Konyukhov e Schweizerhof (2013) e Wriggers (2006), bem como nas referéncias citadas
ao longo desta sec¢ao.

3.2.1 Contato unilateral

De acordo com Alart e Curnier (1991), em um contato unilateral,’ geralmente, dois

corpos podem “separar sem puxar’ ou ‘“‘comprimir sem penetrar” um ao outro, de forma

IRefere-se ao contato entre um sélido deformavel e uma superficie rigida
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que, para que o contato ocorra, necessita-se que g, = 0 e p < 0, mas caso exista um gap
entre eles, entdo g, > 0 e p = 0. Assim, introduz-se a expressdo (3.3) para um contato
sem atrito denominada relagdo de Hertz-Signorini-Moreau ou, considerando a teoria da
otimizacao, relacao de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Tal expressdo pode ser entendida como
uma condicdo de impenetrabilidade, uma de compressdo e uma de complementariedade,
sendo também representada na Figura 3.2. Além disso, a relagdo KKT também pode ser
completada por uma condicdo de nao fric¢ao (ou ndo atrito), como pode ser visto na equacao
(3.4).

gn=>0, p<0, g,p=0, (3.3)

9 =0, p<0, g,p=0, ¢g=0. (3.4)

3.2.2 Contato unilateral com atrito

Conforme Hills e Nowell (1994), € interessante comecar a discussdo deste topico com a
introdugdo das classicas leis de Coulomb (ou Amotons-Coulomb) para fric¢do isotrdpica.
Tais relagdes foram descobertas por meio de investigacdes do contato entre dois corpos
rigidos, onde se concluiu que a pressdao de contato relaciona-se de maneira proporcional
com as tensdes cisalhantes, ou matematicamente, ||q|| = w|p|, onde 1 é conhecido como o

coeficiente de atrito.

Além disso, segundo Popov (2010) e Wriggers (2006), pode-se dizer que p, considerando
a lei de Coulomb cldssica, depende apenas dos pares materiais dos s6lidos em contato.
Contudo, o préprio Coulomb descobriu variagdes nessa consideracdo, de forma que
o coeficiente, em certos materiais, sofre influéncia de outras circunstancias fisicas e
geométricas. A variacdo do tempo, ¢, por exemplo, provoca crescimentos logaritmicos de p,
jéd avelocidade relativa tangencial entre os corpos, g;, € outro fator importante na modificagéo
do coeficiente. Além deles, pode-se destacar também o acabamento superficial, a pressao de
contato, p, e a temperatura, ¢, de forma que p = pu(t, Qt, p, 0). Neste trabalho, porém,

considerou-se vdlida a lei de Coulomb cléssica ao longo de todas as andlises.

Ademais, é sabido que quando dois corpos sdo submetidos ao contato unilateral com
atrito, eles podem ‘“‘aderir” ou “deslizar” um sobre o outro ao longo da mesma direcdo, ou

seja,

Adesdo: [|g:]| =0, [lq|| < plpl, (3.5)

Deslizamento: ||| > 0. |lgll = ulpl. a/llall = —|gl/ gl (3.6)

Assim, em geral, tais contatos serdo divididos em zonas de adesdo, onde as expressdoes em
(3.5) serdo validas, e zonas de deslizamento, nas quais se aplicard a equacdo (3.6), onde se
pode ver ainda que, em tais regides, as tensdes cisalhantes t€ém sentido oposto a dire¢do de

cisalhamento. Além disso, essas expressdes também podem ser sumarizadas por uma lei de
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escorregamento, um critério de fric¢do e uma condicao de complementariedade, assumindo
a forma de uma relagdo KKT, conforme apresentado em (3.7).

ol = g el < ulpl 1a0ig] = wlpl) = 0. 3.7)

A Figura 3.3(a) mostra graficamente a lei do contato unilateral, onde se pode distinguir
claramente as condicdes de gap e contato, ja no item (b), tem-se a representacdo da lei do
contato unilateral com atrito, onde as trés zonas dessa configura¢do sdo bem definidas.

Gn‘ GtA

Deslizamento

Gap

Y
Adesao
\

&n

Deslizamento

Contato

(a) (b)

Figura 3.3: Leis do contato: (a) unilateral, (b) unilateral com atrito (HILLS; NOWELL,
1994; ALART; CURNIER, 1991) - modificado.

Finalmente, conforme apresentaram Alart e Curnier (1991), seguem em (3.8), (3.9) e

(3.10) as expressdes para uma completa descricdo do comportamento das zonas de contato
submetidas a acdo de cargas normais e tangenciais.

Gap: g, >0, p=0, 3.8)
Adesdo: g, =0, p<0; [lg]| =0, llgll < wlpl, (3.9)
Deslizamento: g, =0, p <0; |lg|| >0, [lg|| = ulp|. (3.10)

3.3 Formulacao Geral de um Problema de Contato

Com o objetivo de enfatizar a importancia do uso de restrigdes nos problemas gerais de
contato, serd introduzido, nesta secao, um problema de contato unidimensional e sem atrito
entre uma massa m, presa a uma mola de rigidez k, e uma superficie plana. Tal questao
foi primeiramente proposta por Wriggers (2002) (e repetida em Wriggers (2006)) e tem por
objetivo apresentar os principais métodos numéricos utilizados no tratamento de restri¢des:
o método do multiplicador de Lagrange, da penalidade e do Augmented Lagrange. Além
disso, Konyukhov e 1zi (2015) considerou, em seu livro, a proposicado de tal questdo como a
forma mais simples de introduzir esses conceitos e, por isso, também a utilizou.
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Para uma anélise mais geral sobre os referidos métodos deve-se consultar os trabalhos de
Kikuchi e Oden (1988), Johnson (1985), Yastrebov (2013), Wriggers (2006) e Konyukhov e
Izi (2015). Para informacdes especificas sobre o método Augmented Lagrange deve-se referir
aos classicos estudos de Simo et al. (1985), Curnier e Alart (1988) e Zavarise e Wriggers
(1998). Em relacgdo as tratativas acerca da abordagem pelos multiplicadores de Lagrange, as
pesquisas mais indicadas sdo as de Murty e Yu (1997) e Luenberger e Ye (2008). Finalmente,
informacdes adicionais sobre os métodos também serdo fornecidas na subsecdo 4.2.1, onde

serdo abordadas em conjunto com uma andlise de elementos finitos.

3.3.1 Estudo do contato em um sistema massa-mola

Considerando o sistema da Figura 3.4(a) sujeito a acdo da gravidade e com mola de
rigidez k, estabelece-se uma restricio ao movimento da massa m por meio de um plano
rigido, também representado na mesma figura. Além disso, a energia potencial desse sistema

segue matematicamente descrita pela equacdo (3.11) e mostrada na Figura 3.4(b).

k N
m Min xxﬂ/

- A_ 1_[min ______
u h

Y

(a) (b)
Figura 3.4: (a) Sistema massa-mola, (b) energia potencial (WRIGGERS, 2006).

A
Y

1
II(u) = §ku2 — mgu. (3.11)

De acordo com Wriggers (2006), como uma primeira andlise, considera-se que esse
sistema ndo possui a restricdo imposta pelo plano rigido, assim sua energia potencial é

representada, nos extremos, pela expressio,
011 (u) = kudu — mgdu = 0, (3.12)

e sabendo que a derivada segunda da energia € positiva, ou seja, 6211 = k, pode-se definir o
extremo minimo como uy,, = ~*. Com base nessas informagdes, pode-se agora considerar

a restricao do movimento de m pela superficie rigida, isto €,

c(u)y=h—u>0, (3.13)
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onde c(u) > 0 representa o gap entre a massa m e o plano rigido, e c(u) = 0 refere-se
ao contato. Por fim, percebe-se ainda que devido a essa restri¢do, a solucdo de (3.12) ndo
corresponde ao u,,;,, € sua energia associada I7,,,;,, mas a um ponto acima desse, com I/,
denotando a minima energia potencial admissivel. Além disso, a partir do momento que
a massa m entra em contato com a superficie rigida, uma forca de reacdo, f,., surge. Na
mecanica do contato cldssica considera-se essa reacdo negativa, ou seja, apontando para

cima. Assim, ou a massa nao toca a superficie,
cluy>0 e f.=0, (3.14)

ou ocorre o0 contato,
cu)=0 e f <O. (3.15)

levando a uma forma da relacdo Hertz-Signorini-Moreau, ou Karush-Kuhn-Tucker (KKT),

conforme ja apresentada na subsecdo 3.2.1, mas agora voltada ao problema em questao,
clu) >0, f. <0, c(u)f.=0. (3.16)

Sabe-se ainda que, com o objetivo de solucionar o problema de contato, no qual a restri¢ao
do movimento de m € descrita pela inequacdo (3.13), varios métodos podem ser utilizados,
entre os mais comuns estdo: o método do multiplicador de Lagrange, da penalidade
e do Augmented Lagrange, os quais serdo brevemente abordados nos tépicos seguintes
(KONYUKHOV; I1Z1, 2015; WRIGGERS, 2002).

— — 3
g
(2) (b)

Figura 3.5: Métodos de refor¢o de restri¢des: (a) multiplicador de Lagrange, (b) Penalidade
(WRIGGERS, 2006).

Método do multiplicador de Lagrange

Um método comumente utilizado em conjunto com a abordagem por elementos finitos
¢ o do multiplicador de Lagrange, o qual adiciona um termo representativo da restri¢cao
a energia do sistema, conforme segue representado na equagdo (3.17). Dessa forma, o

multiplicador de Lagrange, A\, pode ser interpretado como o equivalente a forca de reacdo
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do contato entre a massa m e a superficie rigida.

1
L(u, \) = §ku2 —mgu + A c(u). (3.17)

Agora, com o objetivo de descobrir o ponto extremo (minimo) da fungdo L(u, A), se faz

necessdrio derivar a expressao (3.17) com respeito as suas duas varidveis u e A,
kudu — mgou — Adu = 0, (3.18)

c(u)or = 0, (3.19)

onde (3.18) e (3.19) representam o equilibrio da massa m ao tocar a superficie rigida e o
cumprimento da restricdo de contato, respectivamente. Dessa forma, a movimentagao de m
ndo € mais restrita e o multiplicador de Lagrange pode ser interpretado fisicamente como
a forca reativa f,, podendo ser determinada pela expressao (3.20), pois se sabe que, nesse
caso, u = h.

A=kh—mg=f,. (3.20)

Por fim, Konyukhov e 1zi (2015) concluem que o método dos multiplicadores de Lagrange
possibilita o cumprimento exato das condi¢des de ndo penetracdo, mas adiciona uma
varidvel a mais (\) no sistema global, além de provocar um caso de energia potencial

minima varidvel (Figura 3.4(b)), referido-se como um problema de ponto de sela.

Método da Penalidade

Outro método bastante utilizado € o da Penalidade, o qual baseia-se na introducao de um
termo penalizador, £, em conjunto com a fung¢@o de penetragdo c¢(u), na expressdo da energia

potencial (3.11), como pode ser visto na equagdo (3.21).

II,(u) = %kuQ — mgu + %e[c(u)]Q, come > 0. (3.21)
O novo termo introduzido, 1e[c(u)]?, é conhecido como fungio da penalidade e, devido a
sua forma similar a energia potencial da mola, o pardmetro £ pode ser interpretado como a
rigidez de uma mola presente na interface de contato entre a massa m e a superficie rigida.
A forma variacional da equacdo (3.21) segue apresentada em (3.22), sua solucdo em (3.23)
e a equacdo de restricdo, ja implementada na expressao (3.23), em (3.24).

kuou — mgdu — ec(u)ou = 0, (3.22)
mg +eh
== 3.23
! k+e ’ (3:23)
kh —mg
—hu=-TT 3.24
c(u) u E e (3.24)
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Infere-se, entdo, que o método da penalidade apresenta dois casos interessantes, sendo
o primeiro referente a quando ¢ — oo = u — h — 0, abordagem essa que garante
uma solucdo correta para o problema de restricdo, ji que o parametro tende ao infinito.
Isso fisicamente representa uma mola com altissima rigidez, de forma a ndo permitir
interpenetracdo entre os corpos em contato. J4 o segundo entende-se por ¢ — 0, ou seja,
ndo existe mola na interface dos corpos, permitindo assim grandes penetragdes. Dessa forma,
observa-se que esse método converge para o de Lagrange, no qual a solug¢do para o problema
de restricdo € correta, mas o uso da penalidade traz consigo, muitas vezes, uma solucao
“aceitdvel” — com pequenos valores de penetracdo — por um menor custo computacional,

especialmente quando uma andlise por elementos finitos é utilizada.

Ainda, segundo Konyukhov e Izi (2015), esse método, apesar de cumprir apenas
aproximadamente a condi¢do de ndo penetracdo, ndo estende o sistema global, contendo
apenas a varidvel primdria u. Por fim, para se obter f,, pode-se aplicar a equagdo (3.25), na

qual obtém-se a solugdo correta para o problema quando ¢ — 0.

fr=A=c¢ec(u) = ? j_ 5(k:h —mg). (3.25)

Método Augmented Lagrange

O método Augmented Lagrange é o mais novo dos trés e, segundo Konyukhov e Izi
(2015), apresenta-se como uma abordagem alternativa na busca pelo cumprimento exato
da condi¢do de ndo penetracdo, mas sem introduzir uma nova varidvel — tal como o

multiplicador de Lagrange — podendo ser descrito pela equacdo (3.26).

1 1
L(u) = §ku2 — mgu + Ac(u) + és[c(u)]z. (3.26)
Pode-se ver que esse método utiliza, em sua formulacdo, as duas abordagens
anteriormente apresentadas, mas, devido a um esquema iterativo, a fungio L(u) é dependente
apenas da varidvel primdria u. Esse esquema € chamado de aumento (augmentation) do

multiplicador de Lagrange e consiste em dois passos principais, sendo eles:

Passo 1 Inicializacdo do multiplicador de Lagrange, \q = 0, e definicao do deslocamento

inicial, ug, consistindo no uso da equacdo (3.22), ou seja,

kuy —mg + e[c(u)] = 0. (3.27)

Passo 2 Solucdo do problema de minimo via varidvel primadria, u, para a funcdo da equacao
(3.26), ou seja, g—ﬁ, utilizando o seguinte esquema recursivo:

)\cont == )\contfl + 5[C<ucont71>]7 (3 28)

kucont —mg + )\cont + E[C(ucont)] = 07
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onde cont € o contador de aumento (augmentation counter). Além disso, os autores afirmam
que esse método cumpri a condicao de ndo penetracdo dentro de uma tolerancia &,,;, sendo
o segundo pardmetro do esquema iterativo (o primeiro € €). Por fim, os pesquisadores ainda
provam que o método € independe do sinal de € e que a exata condi¢do de ndo penetracao

(c(u) = 0) so é satisfeita se o nimero de aumentos (augmentations) tender a infinito.

3.4 Contato entre Cilindros — Teoria Elastica de Hertz

Uma das mais importantes andlises de tensdes em um contato entre dois corpos eldsticos
se deve a Hertz, que em 1880 estudou franjas de interferéncia 6tica no espago entre duas
lentes de vidro. Tal cientista observou uma possivel influéncia da deformacdo elédstica nas
superficies, devido a pressdo de contato entre elas. Assim, ao longo de seu trabalho, Hertz
propds algumas hipédteses e simplificacdes, as quais seguem sumarizadas abaixo, conforme
apresentadas por Johnson (1985):

A regido de contato, em geral, € eliptica (com semi-eixos de dimensdes a € b);

As superficies sdo continuas e ndo conformes (a, b << R);

As deformacdes sdo consideradas muito pequenas (a, b << R);

e Os corpos sdo considerados semi-planos infinitos (a, b << Ry, Ry, e a, b << );

Nao existe atrito entre as superficies em contato (g = 0).

onde R € o raio da curvatura relativa, R, e R, sdo os raios de cada corpo em contato e [
representa as dimensdes gerais dos sélidos, tanto em profundidade quanto em comprimento.
Assim, suponha a configuracdo da Figura 3.6, onde dois corpos estdo em contato hertziano e
podem ter suas superficies descritas, na regido proxima a origem, pela equagao (3.29), tendo

os termos superiores desprezados.

h(z, y) = Apa® + Boy? + Cpay + .. .. (3.29)

Considera-se ainda que os planos principais do corpo 1 estejam nas direcdes de =1 e vy,
com raios de curvatura passando por x; = 0 e y; = 0, iguais a 1%y, e I2;,, respectivamente.
Similarmente, assuma que os planos principais do corpo 2 estejam nas direcdes de =5 € s,
com raios de curvatura passando por xo = 0 e y» = 0, correspondendo respectivamente a
Ry, € Ryy. Por fim, suponha ainda que os sélidos estejam defasados de um angulo ¢ entre
as direcOes z1 € xy. Dessa forma, um conjunto de coordenadas comuns (z,y, 2) pode ser
encontrado, tal que o termo xy, presente na equagdo (3.29), seja excluido (C,, = 0) e as
varidveis restante sejam descritas pelas expressoes (3.30) e (3.31), com o raio equivalente
do conjunto, R., definido pela equagdo (3.32). Nas expressoes (3.30) e (3.31) considera-se
Riz.1y € Rog 2y positivos quando as superficies sdo convexas, negativos quando concavas e
infinitos quando planas (HILLS et al., 1993; JOHNSON, 1985; GREENWOOD, 1985).
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Area de contato

Plano eliptica

Y»

Y1
X, (corpo 2)

(corpo 1) X1

Figura 3.6: Geometria dos corpos 1 e 2 em contato (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2000;
HILLS et al., 1993) - modificado.

(1+1+1+1), (3.30)

1 1 1\? 1 1)? 1 1 1 1 2
B-Al = - i +< ——) +2( — )( — )COSQ :
| | 2 { (Rla: Rly) R2:L‘ R2y Rlx Rly RQx R2y qb
, (3.31)
R, = 5(AB)—W. (3.32)

Ainda segundo Johnson (1985), Hertz observou também uma semelhanga entre
problemas eldsticos e elétricos (relacionados ao potencial eletrostitico) e, por meio de
analogias, identificou a distribui¢do de pressdo dentro da elipse de contato entre dois sélidos,
chegando a equacdo (3.33).

p:po{l— <§>2— (%)2}1/2. (3.33)

Além disso, concluiu que a distribuicdo de pressdo é corresponde a um semi-elipsoide
(Figura 3.7) e, por meio do célculo de seu volume, descobriu que o carregamento total,
P, pode ser definido por,

2
P = gpoﬂab, (3.34)
ou, rearranjando essa expressao, tem-se que as pressoes maxima, py, € a média, p,,, sdo,

3P 2

Pm = 5 Po- (3.35)

Po= o b 3
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S L

Figura 3.7: Semi-elipsoide gerado pela distribuicao da pressao de contato (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2000) - modificado.

o —

Ja para encontrar o formato e o tamanho da elipse de contato, considera-se,
primeiramente, a varidvel £*,
2 2

= 3.36
7 B TR (3.36)

onde v sdo os coeficientes de Poisson dos corpos 1 e 2, e Ej o sdo os médulos de
elasticidade (ou de Young) também dos corpos 1 e 2. Além disso, define-se a elipticidade, k,
0 argumento, €,

k=b/a, (3.37)

e=V1-—k? (3.38)

e por fim escreve-se,
(a/b)*E(e) — K(e)
K(e) = E(e)

B
1= (3.39)

(@ = (P ) 20/ (B - KENEE - EEN, 340

onde E(e) e K (e) sdo as integrais elipticas completas (ou integrais de Legendre) de primeiro
e segundo tipos, respectivamente, as quais foram tabeladas por Puttock e Thwaite (1969) em

funcéo da razdo B/A, e seguem detalhadas nos trabalhos de Abramowitz e Stegun (1972),
ou mais recentemente, no livro de Olver et al. (2010).

As equagdes (3.39) e (3.40) sdo fundamentais para se determinar o valor de £ e,
consequentemente, os de a e b, por meio de iteracdes. Dessa forma, uma estimativa inicial
para o k precisa ser utilizada. De acordo com Hills et al. (1993), um primeiro valor bastante
util de elipticidade foi utilizado por Greenwood (1985) e Johnson (1985), os quais afirmam
que para valores de B/A ~ 1 pode-se assumir que,

b B —2/3
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Por fim, define-se também a profundidade de penetragdo entre os corpos, conforme equagdo

(3.42).
3P

= OnabE*

K (e). (3.42)

3.4.1 Campo de tensoes no interior da regiao de contato

E de fundamental importancia conhecer também as tensdes no interior da regido de
contato eliptica, a fim de ter um total entendimento dos fendmenos envolvidos na interacao
entre dois corpos. Contudo, a matematica de tal estudo € bastante intensa e de certo grau de
dificuldade, dessa forma, neste trabalho, sera mostrado apenas o célculo das tensdes o, 0, €
o a0 longo do eixo z, bem como as tensoes o, o, dentro da superficie de contato, conforme
apresentado por Johnson (1985). Para uma abordagem mais completa acerca do assunto,
deve-se consultar, além do autor ja citado, também Hills et al. (1993), os quais apresentam
uma formulagdo alternativa, e Sackfield e Hills (1983a), os quais promovem uma completa
descricdo das tensdes internas em qualquer ponto dos corpos quando sujeitos a pressdo de
contato.

Assim, sabendo que a pressdo de contato é definida na expressao (3.33) e partindo da
tradicional abordagem pelo potencial de Boussinesq, conforme apresenta Johnson (1985),

pode-se entdo estabelecer as tensdes internas com respeito ao eixo z da seguinte maneira,

o, 2b ,
% = 2@, (3.43)
o 2b ,
L (), (3.44)
o. b (1- T?
= ( - ) , (3.45)
onde, .
T 2 2
% =1- (b—‘;) ¢ { (‘2—2) E(.¢) = F(o, e)} , (3.47)
1 1 Ta? a’
b2+ 22\ /2 z

F(¢,e) e E(¢p,e) sdo as integrais elipticas incompletas (ou integrais incompletas de
Legendre) de primeiro e segundo tipos, respectivamente, conforme Abramowitz e Stegun

(1972) e Olver et al. (2010). Ainda, tém-se as equagdes para as tensoes o, € o, ao longo do
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eixo X,

o b by x ex

L= vy-(1-2w)—<{(1--+) - tanh™! 3.51
Do vy = y>ae2 {( a ) we (a + by) } ’ 51
oy b ay x _1 ex
—“=-2vy—(1-2v)—<(— -1 — tanh 3.52
Do vy = V)ae2{<b >+ae o (a+b7)}’ G2)

e ao longo do eixo y,

%o opy— (1 —2) L (1= Z Y g (0 (3.53)
Po 7 ae? a ae blay+0b)/) )’ '
oy b ay Y 1 aey
—=-2vry—(1—-20)— 4 (——1 =t —_— 3.54
e () e (i) | e

onde v = {1 — (x/a)? — (y/b)*}"/2. Por fim, no centro da regido de contato (v = y = 0),

vem, )
o
L= _w—(1-2 3.55
Do v—( V)a—i-b’ (3.55)
o, a
= =2v—(1-2 ) 3.56
7 v—( V)a+ b (3.56)

3.5 Contato sob Escorregamento Parcial

Segundo Hills e Nowell (1994) e Johnson (1985), € valido comecar a discussdo a
respeito do contato sob escorregamento parcial considerando dois corpos unidimensionais e
elasticamente similares? submetidos a aplica¢do de uma carga ) < ;P como representados
na Figura 3.8.

/—a a\x

Figura 3.8: Esquema de contato unidimensional entre corpos elasticamente similares sujeitos
a forcas normais e tangenciais (HILLS et al., 1993).

20s pares materiais dos s6lidos em contato possuem o mesmo médulo de elasticidade, dessa forma, a
medida que a pressao de contato se desenvolve, as particulas de ambos os corpos sao comprimidas e se deslocam
paralelamente as suas superficies com a mesma taxa de varia¢do, tendo assim movimentacdo relativa nula e,
por conseguinte, nenhuma tensao cisalhante é desenvolvida na interface sem aplicagdo de uma carga Q).
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Conforme visto na secao 3.2, a drea de contato contém zonas de adesdo e deslizamento,
contudo ha grandes dificuldades em se determinar a distribuic@o de tais regides, ja que elas
sao desconhecidas no inicio das andlises. Assim, considera-se que uma carga cisalhante é
aplicada, mas que as zonas de contato ainda permanecam aderidas umas as outras (pois o
coeficiente de atrito € suficientemente alto), dessa forma pode-se obter a tensdo cisalhante,

C
q(z) = N (3.57)
onde C' é uma constante. Logo observa-se que quando =z — a, ¢(x) — 00, a0 mesmo
tempo que p(z) — 0, de forma que para valores de * — Za o coeficiente de atrito
precisaria ser infinito para garantir a adesdo entre as superficies, ou seja, pode-se esperar
que exista uma regido de deslizamento nas extremidades do contato, enquanto que o meio
permanece em adesdo. A Figura 3.9, curva A, mostra essa tendéncia por meio do surgimento

de singularidades quando z = =+a.

2a

Figura 3.9: Tensdes tangenciais devido a aplicagdo da for¢a () < P em um contato entre
cilindros paralelos (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2000) - modificado.

/ ( ~—— Adesao — B
Deslizamento ¢ = Up

Considera-se agora que a carga () seja aumentada até seu limite () = pP), de forma

que os corpos quase deslizem entre si, assim as tensdes cisalhantes assumem a forma,

2
q(x) = q(x)" = ppoy/1 — (2) : (3.58)

conforme previamente sugerido, € provdvel que o deslizamento ocorra em duas regides
simétricas (¢ > |z| > ¢) em volta de uma central de adesdo (—¢ < z < ¢), como
esquematizado na Figura 3.9. Dessa forma, é conveniente formular as tensdes cisalhantes de
uma regido em escorregamento parcial como uma perturbagdo da solugdo de deslizamento

completo, entdo,
q(z) = q() + q(z)", (3.59)

onde a perturbacdo ¢(x)” é nula na regido de escorregamento (a > |z| > ¢). Pode-se definir
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agora a forma de ¢(x)” agindo em —c < x < ¢ como sendo,

o) =~y 1- (2) (3.60)

c

e por meio do equilibrio tangencial pode-se também obter o tamanho de c, isto &,

(3.61)

Por fim, torna-se aparente o comportamento fisico do sistema. Mantendo P constante,
quando () comeca a aumentar, micro-deslizamentos comegcam imediatamente a aparecer
nas extremidades do contato, espalhando-se para o centro da regido a medida que () se
aproxima de pP e ¢ de 0, ou seja, a zona de adesdao diminui até que o escorregamento
seja totalmente estabelecido em () = uP, conforme pode ser visto na equagdo (3.61). A
Figura 3.9, curva B, ilustra como a perturbagdo ¢(x)” afeta a considerac@o de total adesio,
de maneira que o surgimento das zonas de deslizamento torna-se bastante aparente. Ja a
Figura 3.10 mostra a distribuicdo dessas tensdes, obtidas para diferentes valores de )/ u.P.
Segundo Nowell e Hills (1987), tais resultados foram primeiro encontrados por Cattaneo, em

1938, e independentemente por Mindlin, em 1949, sendo entdo conhecidos como solugdes
de Cattaneo-Mindlin.

04
Q/upP
0,62
0.2 0,25
\?: 0,0
=
N
>
0,2
0,4
T T T T T T T
1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
x/a

Figura 3.10: Distribuicao de tensdes cisalhantes durante um carregamento tangencial.

De acordo com Hills et al. (1993) e Hills e Nowell (1994), em problemas de fretting
a carga tangencial geralmente varia de forma ciclica entre seus limites, contudo o que foi
analisado até o momento corresponde ao primeiro quarto de um ciclo de carregamento
comum, conforme pode ser visto na Figura 3.11.
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+Qmaxt

'Qmax

v

D

Figura 3.11: Variagdo ciclica das zonas no interior de uma regido de contato (HILLS;
NOWELL, 1994) - modificado.

O ponto inicial O corresponde a0 momento em que os corpos estdo submetidos a carga P
somente, de forma que toda a regido de contato estard em adesdo. A medida que ) aumenta,
zonas de deslizamento surgirdo nas extremidades do contato até que +Qmax seja atingido
e ¢(x) adquira a configuragdo vista em A. A partir desse momento a forca ) diminuird,
sendo o ponto B correspondente ao comecgo desse processo. Isso significa que a condi¢ao
(3.6) serd violada, jd que q(x)/|q(x)| = g:/|o
o espalhamento da zona de adesdo por toda a area do contato. Continuando a redugdo de

, ocorrendo assim, de maneira instantanea,

@ até o ponto C, ocorre um deslizamento reverso pelos mesmos motivos que provocaram o
escorregamento inicial. Por isso, uma distribuicao de tensdes cisalhantes deve ser aplicada
sobre a nova zona de adesdo (¢’ < x < ¢), sendo definida por,

d T\ 2

q(x)" = +2upo—y /1 — (—,) : (3.62)

a c
onde o fator de 2 aparece, a fim de cancelar os deslocamentos relativos quando a nova zona
de adesdo surge (ponto B) e as tensdes de cisalhamento mudam para 2upg\/1 — (x/a)? ao
invés de uppy/1 — (x/a)?, como acontece no carregamento monotonico. Assim, pode-se
obter a tensdo de cisalhamento em cada zona de carregamento, conforme Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Componentes de ¢(x), de acordo com a zona de aplicagdo, e a carga ()
correspondente (HILLS et al., 1993; HILLS; NOWELL, 1994).

q(x) zona de aplicagdo carga Q

T\ 2 1
<E> —a<z<a SHpoTa

2
—upo (£) — (f) —c<xz<c —supomc? /a
c
N 2
—2upoy /1 — <—> —a<z<a —upomTa
a
T2 / / /\2
2ppo (S ) 1- (E) —d<r<ec upor(c)?/a

A tensdo cisalhante no ponto x sob andlise pode finalmente ser obtida por meio da soma
direta dos componentes apresentados no lado esquerdo da Tabela 3.1, isto &,

1= (z/a)?, d<lz|<a
q(x)/ppo = § —+/1 — (x/a)? +2(c/a)\/1 — (z/)?, c<|z| <
—V1=(z/a)* +2(d/a)\/1 = (z/d)? = (c/a)\/1 = (x/c)?, [z| <c

(3.63)
dessa forma, resta ainda definir o valor de ¢/, o qual pode ser determinado por meio da
imposi¢do do equilibrio na direcdo x, usando as expressdes mostradas no lado direito da

Tabela 3.1, assim, ,

4 1

— ] =1 - ——=(Qmaz — Q), 3.64
( ) 32.p (@ = Q) (3.64

quando a forga cisalhante é completamente removida da expressdo (3.64), ponto D, pode-se

C/ 2 Qmax _ 1 C 2
(g) =1=9,p 32 {” (%) } (3-65)

Fica claro que tensdes cisalhantes continuam atuando nas superficies mesmo sem aplicagcdo

simplificar, isto &,

direta da carga (), mostrando que a distribuicdo de tensdes € dependente da histéria de
carregamento. Isso significa que, ao contrario da maioria das aplicacdes em elasticidade, ndo
se pode, necessariamente, usar de superposi¢do para se obter a distribui¢iao de tensdes. Por
fim, dando prosseguimento a interpretagao da Figura 3.11, o ponto E corresponde ao instante
em que se tem um carregamento reverso completo, ou seja, () = —Q 42, de forma que as
tensoes cisalhantes também seguem a mesma tendéncia. Para uma abordagem bidimensional
(considerando uma regido de contato eliptica) e uma completa descricao das tensdes internas
em qualquer ponto dos corpos quando sujeitos a pressio de contato e a tensdes cisalhantes,
deve-se referir aos trabalhos de Sackfield e Hills (1983b).
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3.6 O Efeito da Carga Remota

Segundo Nowell et al. (2006), uma série marcante de artigos foram publicados por
Nishioka e Hirakawa,® os quais propuseram uma diferente configuracio de contato entre
sapatas cilindricas e espécimens planos, como pode ser visto na Figura 3.12(a). Tal geometria
tem uma série de vantagens: o alinhamento das sapatas ¢ de menor criticidade e as tensdes
podem, em principio, ser preditas pelas solucdes de Hertz e Mindlin. Além disso, ocorre o
facil controle das cargas P e (), bem como da tensdo remota de fadiga (ou bulk), op(t).
Contudo, uma das principais dificuldades de implementacdo dessa configuracdo se deve
ao fato de necessitar de um mdquina de teste com dois atuadores distintos — como a
utilizada por Mugadu et al. (2002) — mas uma simplificacdo usada por Hills et al. (1988),
por exemplo, os quais implementaram molas nas sapatas, possibilitou o uso de apenas um
atuador. Nos trabalhos de Nowell (1988) sdo fornecidos bastantes detalhes a respeito do
aparato experimental.

P
4—1—» QOsen(wt)
> <=
y opsen(wr)

(a) (b) 4—I—> QOsen(wt)

Figura 3.12: (a) Configuragdo simplificada para testes de fadiga, (b) distribui¢do das forcas
aplicadas (NOWELL et al., 2006; ARAUJO; NOWELL, 2002; ARAUJO et al., 2008) -
modificado.

Para o estudo do fendmeno de fretting, fixa-se entdo uma carga normal P, e aplica-se
uma tensdo remota em uma extremidade do espécime, provocando o esticamento do mesmo
e a consequente tendéncia de deslocamento das sapatas cilindricas. Contudo, as molas
restringem o movimento desses corpos, causando assim uma carga () na interface de contato,
em fase com op. Ainda, considera-se que a rigidez das molas foram configuradas, a
fim de permitir somente escorregamento parcial entre as superficies, ou seja, ) < pP
(Figura 3.12(b)). Hills e Nowell (1994) salientam que oz ndo € aplicada nas sapatas, mas
apenas no espécime, o qual experimenta uma deformacdo remota correspondente, ausente

nas sapatas. Essa divergéncia nas deformacgdes resulta em diferentes tensdes tangenciais

30s autores publicaram uma série de artigos em 1969, onde projetaram e fabricaram uma bancada de
experimentos similar ao esquema apresentado na Figura 3.12(a), mas sem a presenga das molas. O objetivo
dos pesquisadores era observar vdrios aspectos do fendmeno de fretting em uma placa plana sujeita a flexdo
alternada, assim, analisaram o efeito da tensdo média, o aparecimento de trincas, a pressdo de contato, o
endurecimento do material, entre outros. Os trabalho sdo: Nishioka e Hirakawa (1969a), Nishioka e Hirakawa
(1969b), Nishioka e Hirakawa (1969c), Nishioka e Hirakawa (1969d) e Nishioka e Hirakawa (1972).
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daquelas existentes sem a presenca da carga bulk. Tal configuracio foi primeiro analisada
por Nowell e Hills (1987), onde se pode obter mais detalhes a respeito do problema.

Dessa forma, € bastante improvavel que a zona de adesdo esteja posicionada no centro
da regido de contato, e portanto € necessario considerar uma movimentacdao dessa zona,
partindo de * = e — c até * = e + ¢, onde e corresponde ao deslocamento do centro da
zona de adesdo até o centro do contato. Assim, o equacionamento desse comportamento é
bastante similar ao apresentado nas expressdes (3.58) e (3.60), mas com a zona de adesdo

deslocada (|z — e| < ¢), ou seja,
q(x) = q(z) + q(z)", (3.66)
onde ¢(x)’ corresponde ao termo de completa adeséo,
!/ T 2
ale) = upoy[1— (5) . (3.67)

e q(x)” € a perturbagdo desse termo devido a presenga da tensdo bulk,

2
q(zx)" = —upof\/l — (x — e) : (3.68)
a C

sendo nulo nas zonas de deslizamento, isto €,

q(x)" =0, |z —e| <e, (3.69)

e finalmente define-se e como sendo,

e o
a  Adupy

(3.70)

Assim, percebe-se que, segundo Nowell e Hills (1987) e Hills e Nowell (1994), o efeito da
tensdo bulk teve a funcdo de deslocar a posi¢ao do centro da zona de ades@o por um valor e,
como mostrado na Figura 3.13. Os autores afirmam ainda que a solu¢do de Mindlin pode ser

recuperada caso se faca o = 0 e ressaltam que a solucio proposta acima € apenas vélida

U—B§4<1— 1_2) (3.71)
14Po pP

Caso elevados valores de o sejam utilizados, deslizamento reverso ocorrerd em um lado do

para e + ¢ < a, ou seja,

contato. A solu¢do numérica para esse caso pode ser encontrada nos trabalhos de Nowell e
Hills (1987).
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Figura 3.13: Distribuicdo de tensdes cisalhantes em um contato de Mindlin com tensdo
remota; o/ (upy) = 0, 4.



Capitulo 4
Materiais e Métodos

O presente capitulo apresenta as principais caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas
do material utilizado nas andlises, bem como trata, resumidamente, dos procedimentos
experimentais realizados por Diaz et al. (2017). Dessa forma, um dos objetivos do capitulo
¢ mostrar as condicdes ambientais e de contorno utilizadas no experimento, que serviram
de base para a constru¢do da simulag@o por elementos finitos. Além disso, serd discutido
ainda o estudo da fadiga de materiais por meio de uma abordagem de tensdo, a qual pode
ser facilmente implementada quando se trata de um problema de alto ciclo, mesmo com o

agravante da presenga do fendmeno de fretting.

4.1 Detalhes Experimentais

Neste topico serdo apresentados os detalhes experimentais e as caracteristicas do material
abordados neste trabalho. Todos os testes foram realizador por Diaz et al. (2017) no

Laboratério de Fadiga da Universidade de Brasilia.

4.1.1 Material

Os fios utilizados na experimentacdo tinham 3, 139 mm de didmetro e foram fabricados
com o aluminio 1350-H19, sendo o principal condutor do cabo de aluminio com alma de
aco IBIS (CAA 397,5 MCM). O aluminio e suas ligas sdo designados por um numero de 4
digitos, geralmente seguidos pela identificagdo do tratamento térmico por meio de uma letra
e um ou dois digitos, tudo apds um hifen. O material Al 1350 é um dos mais utilizados
em condutores elétricos e tem um minimo de 99.50% de aluminio puro em sua composi¢ao,
sendo esse valor identificado por meio dos nimeros 1X50, onde o 1XXX corresponde ao
valor minimo de 99,00% de pureza do aluminio e 0 XX50 ao adicional 0,50%. Devido ao alto
grau de pureza, esse Al ndo € considerado uma liga e tem uma condutividade elétrica igual a

61% (também encontrado com 62%) em relagao a um fio de cobre de mesmo didmetro.
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Além disso, o digito X3XX refere-se a organiza¢do de sua composicao quimica, a qual
segue apresentada na Tabela 4.1. Ja o sufixo H19 refere-se ao tratamento aplicado a esse
material, onde o H significa que o Al foi endurecido e os digitos X19 correspondem ao modo
como isso foi feito, ou seja, o numeral X1X indica que o material foi endurecido a frio, sem
passar por nenhum tratamento a quente, enquanto que o XX9 refere-se a um endurecimento
extra para aplicacdes especificas. Por fim, esse aluminio apresenta uma alta resisténcia a
corrosdo, boa formabilidade, boa soldabilidade e boa resposta a anodizacdo. As principais
propriedades fisicas e mecanicas seguem apresentadas na Tabela 4.2. (KIRKPATRICK,
1989; BENEDYK, 2009; ASTM B230/B230M, 1999; KALOMBO et al., 2015).

Tabela 4.1: Composi¢do quimica do Al 1350-H19 (KALOMBO et al., 2015).

Material Al B Cr Cu Ga Fe Mn Mg Si V+Ti Zn Cada Total
Al1350-H19 >99,5 <0,05 <0,01 <0,05 <0,03 <04 <001 — <01 2>0,02 <005 <003 <0,1

Tabela 4.2: Propriedades fisicas e mecénicas do Al 1350-H19 (KALOMBO et al., 2015;
BENEDYK, 2009; FADEL, 2010; KAUFMAN, 2008).

Propriedade Unidade Simbolo Valor
Coeficiente de Poisson - v 0,33
Dureza Brinell - HB 50
Moédulo de Elasticidade GPa E 68,9
Limite de Resisténcia a Tracdo MPa Oy 186
Limite de Escoamento MPa oy 165
Resisténcia a Fadiga MPa ol 48,3
Resisténcia ao Cisalhamento MPa Ocis 103

4.1.2 Maquina de ensaio de fios

Segundo Diaz et al. (2017), com o objetivo de reproduzir as condi¢des reais de operacgao,
o dispositivo de ensaio foi inspirado na geometria primeiramente proposta por Nishioka
e Hirakawa (1969c) e posteriormente utilizada por diversos pesquisadores no estudo do
fretting, tais como Hills e Nowell (1994). Entretanto, objetivando um maior controle
das cargas aplicadas e dos deslocamentos produzidos, o dispositivo foi composto por dois

modulos, tal como aparece em Mugadu et al. (2002) e Hills e Mugadu (2002).

Assim, o primeiro médulo consiste em uma méaquina servo hidraulica de ensaios MTS
322.21, com diversas modificagdes que possibilitaram um grande controle das cargas
cisalhante, (t), e remota de fadiga, B(t). Ja o segundo foi projetado especialmente para
essa aplicacdo, sendo seu modelo tedrico e computacional apresentados na Figura 4.1(a).
Tal médulo serviu para controlar a aplicacdo da carga P, onde as cunhas (na cor laranja na
Figura 4.1(a)), que representam os corpos em contato, foram funcionalmente substituidos

por fios do condutor, tendo as sapatas fixas as mesas deslizantes e o corpo de prova aos
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atuadores hidrdulicos da MTS por meio de garras especiais. Além disso, o dispositivo opera
verticalmente, sendo bastante compacto e evitando forcas peso na montagem do contato.
Detalhes da regiao de contato, bem como o aparato experimental em funcionamento, podem

ser vistos nas Figuras 4.1(b) e 4.1(c), respectivamente.
(a)

Carga cisalhante, Q(f) 4
(Médulo 1)

Direcao e sentido do

A A .
* micro deslizamento

- - Forga de compressao, P
(Médulo 2)

‘VV VVV

Carga remota, B(t)
(Médulo 1)

‘Wm |t

Figura 4.1: Aparato Experimental - (a) esquema conceitual do 2° mdédulo, (b) regido do
contato entre os fios, (c) mdquina de ensaio de fios (DIAZ et al., 2017) - modificado.

Dessa forma, variou-se a carga P entre os valores de 250 N, 500 N e 1000 N e, para cada
uma dessas forgas, variou-se também a carga B3, baseando-se nos valores de 0,,,,, conforme
apresentados na Tab. 4.3. Os testes foram realizados com uma configuragdo de cilindros
cruzados e defasados de 29°, um R de 0,1, indicando uma condi¢do de tragdo-tracdo, além
de uma gama de ciclos que variou entre 5 x 10* e 5 x 10°, bem como uma frequéncia de

oscilacdo entre 10 e 30 Hz. A umidade relativa e a temperatura foram mantidas constantes
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ao longo de todo o processo. Nenhum controle foi exercido sobre a carga () nos estudos
experimentais aqui referidos. Na tabela 4.3 pode-se ainda ver as cargas remota média (5,,)
e alternada (B,), geradas pela aplicacdo da for¢a B, ou seja, B = B,, + B, sen (27t f). Por
fim, € interessante destacar que B, estd em fase com (), devido a configuracao do dispositivo.

Tabela 4.3: Cargas aplicadas no corpo de prova.

Omae (MPa) By, (N) By (N)

80 340,5063 278,5961
90 383,0696 313,4206
100 425,6329 3482451
110 468,1962 383,0696
120 510,7595 417,8941
130 553,3228 4527186

4.2 Metodologia Numérica

A metodologia numérica teve por objetivo efetuar a previsdo da vida em fadiga sob
condi¢Oes de fretting do fio de aluminio 1350-H19, quando submetido ao contato com
outro corpo elasticamente similar ao primeiro, além de geometricamente idéntico. Essas
andlises investigam a interacdo fio-fio que ocorre no interior do cabo condutor IBIS (CAA
397,5 MCM) quando em operacao, € buscam contribuir para o desenvolvimento de solu¢des
efetivas para o problema de fretting em tais elementos. O uso dos softwares ABAQUS/CAE,
para a simulagdo do contato entre os corpos utilizando o método dos elementos finitos, e
MATLAB®, para a construcdo de rotinas numéricas, foi de fundamental importancia na
construcdo da metodologia, que segue resumida na Figura 4.2. Além disso, pode-se ver,
nos apéndices, o script construido na linguagem Python™ que d4 origem ao pré e pés

processamento da simulacdo aqui descrita.

Ademais, a metodologia proposta na presente pesquisa foi inspirada nos procedimentos
utilizados por cientistas que trabalharam com cabos de ago, principalmente nos artigos de
Raoof (1990) e Hobbs e Raoof (1996), os quais tinham por objetivo obter a vida em fadiga
desses elementos sob condi¢des de fretting, utilizando uma abordagem baseada em tensao.
Esses mesmos autores ainda criaram métodos analiticos, a fim de calcular os dados de entrada
essenciais para a utilizagc@o na previsao de vida, fato que facilitou bastante o estudo da fadiga
nesses sistemas. Neste trabalho, porém, varias mudancas foram feitas em relag¢do aos estudos
citados, tais como a utilizacdo do método dos elementos finitos no calculo dos inputs para
o estudo da fadiga — inspirado nas pesquisas de Wokem (2015), Cruzado et al. (2012) e
Cruzado et al. (2014) — e a utilizacdo de fios de aluminio em todas as anélises, apesar de

mantidos 0os mesmos objetivos.
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Figura 4.2: Metodologia numérica resumida.
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4.2.1 Panorama do uso de elementos finitos em problemas de contato

A parte do cédigo de elementos finitos que objetiva o tratamento de problemas de
contato consiste nos seguintes passos: Deteccdo e discretizacdo do contato, incorpora¢ao
de elementos no problema geral ndo linear e, por fim, a resolucio do problema. Mais
informacdes podem ser encontradas nos trabalhos de Yastrebov (2011) e Yastrebov (2013),
bem como em Bathe (1996), Hughes (1987) e Fish e Belytschko (2007).

4.2.1.1 Discretizacio e deteccio do contato

Segundo Yastrebov (2011), é na discretizacdo do contato que se determinam as estruturas
dos elementos, bem como o modo que eles transferem esfor¢os de uma superficie para outra,
sendo também essencial na detec¢do do contato. Assim, trés tipos de discretizagdo podem
ser distinguidos: né-a-né (NTN), né-a-superficie (NTS) e superficie-a-superficie (STS), os

quais podem ser vistos, esquematicamente, na Figura 4.3.

@

(b)

© (d)

Figura 4.3: Diferentes modos de discretiza¢do do contato: (a) né-a-nd, (b) né-a-superficie,
(c) superficie-a-superficie (YASTREBOV, 2013) - modificado.

O mais simples e antigo dos trés modos de discretizagdo € o né-a-n6 (Figura 4.3(a)),
o qual passa no teste da marca de contato (contact patch test), proposto por Taylor e
Papadopoulos (1991) (Figura 4.4(a)), de forma que a pressao transferida entre as superficies
¢ considerada corretamente. Entretanto, apresenta restricdes na geracdo de malhas, além de

permitir somente pequenas deformacgdes e deslocamentos.

Ja o n6-a-superficie (Figura 4.3(b)) é uma técnica de discretizacdo multipropdsito, vélida
para malhas ndo conformes, bem como para grandes deformacdes e deslizamentos. Contudo,
o NTS € instdvel e ndo transfere a pressao de contato corretamente entre 0s corpos, ou seja,
ndo passa no teste da marca de contato (Figura 4.4(b)). Apesar das desvantagens, essa técnica

¢ bastante simples de implementar ¢ muito comum nos programas de elementos finitos
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utilizados comercialmente. Por fim, a discretizacdo superficie-a-superficie (Figura 4.3(c)),
proposta por Simo et al. (1985), € estavel, passa no testes da marca de contato para malhas
ndo conformes e evita penetragdes espurias, mas possui implementacdo extremamente

complexa, apesar de ser também comumente difundida nos softwares de elementos finitos.

pP

0135 013 -0.125 -012 0115 -011 -0105 -01 -0.095 -0.09 -0.085 -0.08

y sig22 map:3.00000 time:1 min:-0.133571 max:-0.0748507
X a. b.
Figura 4.4: (a) Esquema experimental para realizacdo do teste da marca de contato,

(b) distribuicdo ndo uniforme da pressdo de contato como ocorre no NTS (TAYLOR;
PAPADOPOULOS, 1991; YASTREBOV, 2011).

A deteccdo do contato é fortemente dependente da discretizagdo. Assim, para o caso
NTN a detec¢do consiste simplesmente em estabelecer pares de nds em ambas as superficies
e, como essa discretizacdo se limita a pequenas deformacdes e escorregamentos, uma vez
criados, jamais serdo alterados. Analisando o NTN, os n6s da superficie escrava precisam se
corresponder com o ponto mais proximo da superficie mestre, sendo um procedimento mais
complicado que o anterior. A discretizagdo STS requer uma deteccio baseada na topologia

das superficies, sendo, conforme citado anteriormente, bastante complexa e demandante.

Rastreamento do contato

O ABAQUS/Standard fornece duas formas de efetuar o rastreamento da movimentacao
relativa de duas superficies em simulacdes de contato mecéanico, conforme apresenta
ABAQUS 6.12 (2012b).  Assim, conhece-se como abordagem geral o rastreamento
por deslocamentos finitos (finite sliding tracking approach), a qual permite separacdo
relativa dos corpos, bem como deslizamento e rotacdo. Tal conectividade € ativada no
pré-processamento, mas sofre mudancas a medida que a simulagdo avanga no tempo, ou
seja, € recalculada a cada iteracdo, aumentando, assim, o custo computacional. J& a segundo
forma é conhecida como rastreamento por pequenos deslocamentos (small sliding tracking
approach) e, como o préprio nome sugere, essa abordagem assume que ocorrera somente
pequenos deslocamentos relativos entre as superficies e, por isso, fixa os grupos de nods
envolvidos no contato ao decorrer de todo o processamento. Por fim, tal abordagem ¢é
recomendada somente quando essa aproximacgdo € razodvel, provocando reducio do custo

computacional e aumento da robustez da simulagao.
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Escolhendo superficies mestres e escravas

Ainda segundo ABAQUS 6.12 (2012b), € de grande importancia definir corretamente as
superficies mestre e escrava, a fim de se obter resultados corretos de tensdes, deformagdes
e pressoes de contato. Assim, sabe-se que ambas as superficies em contato ndo podem ser
rigidas, de forma que a escrava precisa, necessariamente, ser deformavel. Caso ambas sejam
deformdveis é comum que a de menor tamanho seja a escrava. Se tal distin¢do ndo puder
ser feita, deve-se escolher, como mestre, a superficie atribuida ao material mais rigido ou a
malha mais grosseira, caso tenham a mesma rigidez. Essas atribuicdes sdo particularmente
importantes caso o modo de discretiza¢do né-a-superficie seja escolhido, mas também devem

ser considerados na superficie-a-superficie.

4.2.1.2 Resoluciao do contato

Conforme apresentado na sec¢do 3.3, a formulacdo de um problema de contato resulta
em uma inequacao variacional sujeita a restricoes geométricas que podem ser descritas por
meio de termos adicionais, ou seja, dependem do método de otimizacdo: multiplicador de
Lagrange, penalidade ou Augmented Lagrange. Tais operadores transformam as inequagdes
referentes as restrigdes (tais como a equacdo (3.13)) em equacdes nao restritas (tais como
as expressoes (3.18), (3.19) e (3.22)) ou parcialmente restritas, as quais podem ser tratadas
como problemas de minimo nio linear, sendo entdo resolvidos por meio de sistemas lineares
e métodos para o tratamento das ndo linearidades, frequentemente presentes nos softwares

de simulagdo por elementos finitos.

Dessa forma, de maneira mais geral, no método do multiplicador de Lagrange as
condicdoes de contato sdo satisfeitas com exatiddo, por meio da introdugcdo de termos
extras denominados multiplicadores de Lagrange. Assim, o problema de minimo torna-se
um problema de ponto de sela! ndo restrito, necessitando de procedimentos iterativos
para convergir ao resultado, como também adicionando graus de liberdade na equacdo de
restri¢do, fato que aumenta o esforco computacional. O método da penalidade € mais simples
de implementar, além de ser facilmente explicado fisicamente, contudo obtém solugdes
exatas somente no caso do parametro penalizador tender ao infinito, fato que resulta em

problemas computacionais.

O método Augmented Lagrange é a combinacdo do dois anteriores, ou seja, € o método
de Lagrange regulado por parametros de penalidade. Assim, apresenta uma solucdo exata
para a equagdo de restricdo, com parametros de penalidade finitos, mas também possui
problemas de ponto de sela associados. Por fim, o autor deixa claro que o método Augmented
Lagrange € a melhor op¢ao dentre os apresentados, ja que traz consigo vantagens das duas

outras abordagens, bem como possui praticamente 0 mesmo custo computacional que o

'O ponto de sela pode ser entendido como o ponto critico de uma funcio, ou o ponto que possui um plano
tangente horizontal, mas que ndo é um extremo, de forma que a funcio ndo apresenta solu¢cdo nesses pontos.
Além disso, esse tipo de situagdo também é comumente referida como problemas de maximos e minimos. Para
mais informagdes a respeito desse assunto pode-se consultar Hughes (1987) e Pascanu et al. (2014).
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método do multiplicador de Lagrange. A representacdo geral do método da penalidade segue
apresentada na Figura 4.5, onde dois corpos quaisquer interpenetram-se, mas sao restringidos
por molas de rigidez ¢, representando o termo penalizador. J4 a Figura 4.6 ilustra o problema

de ponto de sela, caracteristicos do métodos do multiplicador de Lagrange e do Augmented

%%é%gf e
ﬁ MMNM 5 [? W
(b) (c)

Figura 4.5: Representacdo geral do método da penalidade: (a) configuracdo ndo deformada,
(b) configuragdo depois da penetragdo g,, a qual resulta em uma pressdo de contato
mostrada por setas vermelhas na superficie mestre e setas azuis na superficie escrava, (c)
condicdo final, apds a carga de penetracdo e a pressdo de contato entrarem em equilibrio.
(YASTREBOV, 2013; YASTREBOV, 2011) - modificado.

Lagrange.

ponto de sela

NN 1.0

Figura 4.6: Exemplos de problemas de ponto de sela (PASCANU et al., 2014) - modificado.

4.2.1.3 Caracterizacao e escolha dos elementos finitos

De acordo com ABAQUS 6.11 (2011), existem cinco aspectos de um elemento que
caracterizam seu comportamento, sendo eles: familia, graus de liberdade, nimero de nos,
formulacdo e integracdo. Esta sec@o aborda tais carateristicas brevemente, detalhando apenas
alguns tipos especificos de elementos, os quais foram utilizados na simulagdo tratada neste
trabalho.

55



Familia e graus de liberdade

Existem diversas familias de elementos que podem ser utilizadas no ABAQUS, sendo a
principal diferencga entre elas, o tipo de geometria que cada uma assume, como pode ser visto
na Figura 4.7. J4 os graus de liberdade sdo as varidveis fundamentais do calculo durante o
processamento. Para simulacdes de tensdo/deformacao esses graus sao apenas de translacdo,

enquanto que para elementos do tipo casca e viga consideram-se também rotacdes.

T sy o

Continuos Casca Viga Rigidos
(sélidos e fluidos)

o [N

| \
Membrana Infinitos Conectores Trelica

Figura 4.7: Classificacdo de elementos quanto as suas geometrias (ABAQUS 6.11, 2011) -
modificado.

Niimero de nos, formulacdo e integracdo

O ndmero de nés é de grande importancia quando se define um elemento, pois sdo neles
que os graus de liberdade sdo calculados, de forma que suas demais caracteristicas sao
obtidas por meio de interpolacdo. Assim, a ordem de interpolagcdo € geralmente definida
por meio da quantidade de nds que existe na lateral do elemento. Na Figura 4.8 pode-se
ver trés tipos diferentes de elementos, sendo o do item (a) um elemento hexaédrico linear
(C3D8), o qual apresenta nés somente em seus cantos e por isso utiliza interpolagao linear,
ou de primeira ordem, em cada dire¢do. Ja no item (b) mostra-se um elemento hexaédrico
quadratico (C3D20), ja que apresenta nds também nos centros de seus lados, ou seja, realiza
interpolagdo quadrética, ou de segunda ordem. Por fim, em (c) segue um elemento tetraédrico
quadratico modificado (C3D10M) que utiliza integracdo modificada de segunda ordem.

> <o

(a) Elemento linear (b) Elemento quadratico (c) Elemento quadratico modificado
(Hexaédro de 8 nos, C3D8) (Hexaédro de 20 nds, C3D20) (Tetraédro de 10 nds, C3D10M)

Figura 4.8: Classificacdo de elementos quanto aos seus numeros de nds e interpolacdo
(ABAQUS 6.11, 2011) - modificado.
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Quanto a formulagdo dos elementos, pode-se entender tal aspecto como a teoria
matemadtica que define seus comportamentos. Assim, a mais comumente utilizada é a
descricao de Lagrange, ou formulagao material, a qual traduz o comportamento do elemento
como deformdvel juntamente com o material. J4 na descricdo Euleriana alternativa, ou
espacial, os elementos sdo fixados no espago, enquanto o material flui através deles, sendo
bastante utilizada em problemas de mecanica dos fluidos. Por fim, sabe-se ainda que o
ABAQUS usa técnicas numéricas para integrar varias quantidades sobre o volume de cada
elemento e, assim, avaliar suas resposta em cada um desses pontos de integracdo. Para
isso utiliza-se, na maioria das vezes, a quadratura de Gauss, a qual, em alguns elementos

continuos, pode ser feita de maneira completa ou reduzida.

Elementos continuos

Elementos continuos (ou elementos de tensao/deformacgio) serdo aqui discutidos com
mais detalhes, devido ao seu intenso uso na simulagdo criada nesta pesquisa. Dessa forma,
ainda segundo ABAQUS 6.11 (2011), sabe-se que esse tipo de elemento € usado em modelos
lineares ou nao-lineares, podendo envolver contato, plasticidade e grandes deformacdes,
além de aceitar andlises estdticas e quasi-estaticas, dindmicas implicitas, explicitas, entre
outras. Ademais, € o elemento padrao do ABAQUS, contando ainda com a possibilidade de
sofrer integracdo completa e reduzida, em uma, duas ou trés dimensodes, € com formas de

tridngulos, tetraedros, quadrados e hexaedros.

Além disso, elementos continuos de primeira ordem possuem protecdo contra
“travamento” de malha (mesh “locking”), que ocorre quando a resposta do material €
aproximadamente incompressivel, sendo assim indicados no uso com problemas de contato
complexo, impacto ou distor¢des severas. O fendmeno do travamento segue exemplificado
na Figura 4.9, onde os nés B, C e D sdo impedidos de se movimentar devido a suas condi¢des
de contorno, mas o n6 A segue livre tanto na vertical, item (a), como na horizontal, item (b).
Ja no item (c), devido a unido dos dois elementos (I e II), o né A segue também impedido de
movimentar-se, ou seja, travado.

7
B

7,

A

(a) (b)

Figura 4.9: Exemplo bésico de travamento de malha (HUGHES, 1987; NUNES FILHO,
2016).
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Sabe-se ainda que, a integracdo reduzida pode ser utilizada em conjunto com elementos
de primeira ordem para executar o calculo da matriz de resisténcia do material, contribuindo
para a redu¢@o do custo computacional. Entretanto, nesse procedimento pode-se produzir
um efeito colateral denominado hourglassing, ou seja, sabendo que tais elementos possuem
apenas um ponto de integracdo, € possivel que a distorcdo sofrida por eles tenha resultante
nula nesse ponto, introduzindo assim modos espurios de pressao e deformacao no referido
elemento. Segundo Nunes Filho (2016) e ABAQUS 6.11 (2011), no Abaqus, elementos de
primeira ordem e integracdo reduzida possuem, por padrdo, controle desse efeito por meio
da adicao de rigidez artificial ou de viscoelasticidade artificial, bem como devido a um maior
refino da malha de elementos finitos.

Por fim, ABAQUS 6.11 (2011) também recomenda o uso de elementos tetraédricos
modificados em problemas de contato, juntamente com a relagdo de contato normal “duro”.
Entretanto, tais elementos requerem um maior custo computacional, bem como um maior

grau de refinamento em relacdo aos hexaédricos.

4.2.2 Modelagem do problema de contato utilizando MEF

O estudo teve por objetivo realizar a simulacdo do contato entre dois fios de
aluminio 1350-H19 utilizando o método dos elementos finitos, por intermédio do software
ABAQUS/CAE. Tal procedimento baseou-se inteiramente na configuragdo experimental
adotada por Diaz et al. (2017), e segue descrita, em detalhes, neste topico. Vale salientar
ainda que a simulacdo foi construida na horizontal, ou seja, defasada de 90° em relacao
a montagem experimental, mas mantidas todas as caracteristicas utilizadas no momento
da experimentacdo. Assim, trés partes foram construidas com o intuito de representar os
fios em contato, onde duas delas partiram de semicirculos com 3,139 mm de diametro que,
posteriormente, sofreram extrusio, resultando em 8 mm de comprimento. Além disso, esses
corpos foram particionados em +1 mm e —1 mm com relag@o ao plano xy, e em —0.1 mm
(parte 1: CP) e 0.1 mm (parte 2: sapata) com relacao ao plano xz, sendo a origem localizada
no centro de suas superficies circulares. Esse procedimento foi realizado, a fim de se retirar,
por meio de corte extrudado, a regido que englobasse a zona de contato. Por fim, construiu-se
a terceira parte (acoplamento) com as exatas medidas da regido recém retirada dos corpos,
para que, futuramente, a malha pudesse ser refinada localmente. Tal procedimento baseou-se
diretamente no adotado por Cruzado et al. (2014). A Figura 4.10 mostra as partes construidas
e suas respectivas particdes. E interessante notar que no acoplamento também existem
particoes em 0 e —0,08 mm, com relacdo aos planos yz e xz, respectivamente, as quais
sd0 necessdrias para garantir que a malha de elementos finitos seja devidamente estruturada

em todo o corpo.
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Figura 4.10: Partes construidas no ABAQUS: (a) CP, (b) sapata, (c) acoplamento.

No momento da montagem as instancias foram organizadas de tal forma que a sapata
ficou sobre o CP, com uma defasagem de 29°, a fim de representar a configuragdo adotada
nos estudos experimentais. Além disso, duas instancias de acoplamento foram criadas e
atribuidas as partes “vazias” do CP e da sapata, utilizando um limitante do tipo tie. Essa
configuracdo segue apresentada na Figura 4.11. O material utilizado foi o mesmo para os
trés corpos, sendo suas caracteristicas anteriormente apresentadas na Tabela 4.2.

X

7
@) (b)

Figura 4.11: Montagem das instancias: (a) vista isométrica, (b) vista lateral direita.

Continuando, foram criados quatro passos do tipo estdtico generalizado, sendo referentes
a aplicacdo da carga B,,, ao deslocamento responsdvel pela inicializacdo do contato

(identagdo), e a implementacdo das cargas P e B,, respectivamente. Todos os passos
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tiveram periodos de 1 segundo e incrementos automdticos padrdo, exceto pelo ultimo,
referente a carga remota de fadiga, que teve incrementos fixos de 0,025 segundo, fato que
gerou 40 iteragdes. De acordo com ABAQUS 6.12 (2012b) e ABAQUS 6.12 (2012a), o
ABAQUS/Standard consegue distinguir dois tipos de interacdes, sendo elas de equilibrio —
na qual a solucdo varia suavemente — ou de descontinuidade severa (SDI), onde ocorrem
mudancas abruptas na matriz de rigidez. A forma mais comum de ocorrer uma SDI
envolve tanto o estabelecimento do contato como o de regides de friccao (deslizamento e
adesdo). Por padrio, o ABAQUS continuard iterando até que as descontinuidades sejam
suficientemente pequenas a ponto de se estabelecer o equilibrio, dentro das tolerancias
impostas pelo software. Contudo, pode-se adotar uma abordagem alternativa de maneira
que ndao ocorram descontinuidades severas, ou que as mesmas sejam significativamente
reduzidas. Assim, o passo de identacdo funciona como essa alternativa, pois associa-se a ele
um deslocamento minimo, somente para garantir que 0s corpos entrem em contato, evitando
um aumento desnecessdrio do nimero de iteragdes, e consequentemente, o aumento do custo
computacional envolvido. Além disso, reduz problemas comuns tais como a ocorréncia de

vibragdes espurias (chattering) e a inacuracia da solug¢do ao analisar a pressao de contato.

Visando agora definir a interacdo entre os cilindros, o algoritmo de contato
superficie-a-superficie foi utilizado e a formulagdo de deslocamento finito foi implementada
como um método de reforco. Tais decisdes foram tomadas baseando-se nas vantagens
dessas abordagens, conforme discutidas na subsecao 4.2.1.1, e na facilidade que o ABAQUS
proporciona ao trazé-los ja implementados em seu sistema. Além disso, ao utilizar esse
algoritmo, necessita-se escolher uma superficie para ser a mestre e outra para ser a escrava,
regendo assim o comportamento do contato. Essa escolha, entretanto, envolve uma série
de andlises importantes, citadas rapidamente na subsecdo 4.2.1.1. Contudo, como a malha
de elementos finitos dessa simulagc@o foi pensada para ser a mesma em ambos 0S COrpos e
como sao de mesmo tamanho, deve-se buscar outras maneiras de definir a mestre € a escrava.
Dessa forma, baseou-se na simulacdo realizada por Cruzado et al. (2012), que escolheram
a superficie superior como escrava e a inferior como mestre, a fim de evitar problemas de

convergéncia em pequenos tamanhos de malha.

O Multiplicador de Lagrange foi o algoritmo atribuido ao comportamento tangencial
do contato, garantindo que as regides de adesdo e escorregamento fossem corretamente
obtidas. Essa resolucdo segue bastante discutida nas subsegdes 3.3.1, para um problema
unidimensional, e 4.2.1.2, para um problema geral, e foi aqui escolhida devido as suas
vantagens e a facilidade de escolha no ABAQUS, o qual ndo trds o método Augmented
Lagrange como opcdo de escolha nessa etapa. Ja para o comportamento normal, foram
mantidas todas as formulacdes padrao, as quais utilizam o método da penalidade. Tal decisdo
ocorreu com base na escolha anterior ter sido pelo algoritmo superficie-a-superficie como
modo de discretizacdo, fato que ja garante uma grande reducio da interpenetracdo entre os
corpos. Assim, tendo esse problema j4 solucionado, buscou-se reduzir o custo computacional

da simulagdo por meio da adoc¢do desse método. O coeficiente de atrito implementado em
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ambos os comportamentos foi 0, 6, com direcionalidade isotrépica, conforme recomendado
por Nunes Filho (2016).

As condic¢des de contorno e os carregamentos concentrados foram aplicados em pontos
de referéncia (RP) que, por meio de um acoplamento cinemético, foram atrelados as faces
livres dos corpos, controlando, assim, todos os graus de liberdade dessas superficies. Isso
possibilitou a delimitacdo dos movimentos dos cilindros em contato, de forma que a sapata
pdde movimentar-se somente na vertical e o CP na horizontal. Em relacdo as cargas,
utilizou-se as mesmas ji apresentadas na Tabela 4.3, com a diferenca de que as forcas
aplicadas na horizontal, no momento da experimentacdo, foram agora implementadas na
vertical e vice-versa. Todas essas condicdes seguem representadas na Figura 4.12, onde
se pode ver as restricdes impostas pelos pontos de referéncia, as condi¢des de contorno
limitantes do movimento e as cargas aplicadas. Vale ressaltar também que a carga B, foi
atribuida uma amplitude, Amp, conforme representada pela série de Fourier (4.1), sendo

uma expressdo complementar da ja apresentada na equagdo (2.5).

N
Amp = Ay + Z[An cos nw(t — ty) + B, sen nw(t — ty)], parat > . 4.1)

n=1

Em tal expressdo Ay e A, sdo ambos 0, enquanto que w, n, B, receberam os valores de
2w, 1 e B,, respectivamente, representando assim uma curva senoidal de amplitude B, e
periodo 1 s (ABAQUS 6.12, 2012b).

Restricago em x e z, “@5’9'2 Carga P: 250 N,

Identagao em y 500 N e
1000 N

X,y e zlivres

xRP-1
Engaste Cargas By e By
P
Y

Engaste direto na face

Figura 4.12: Condig¢Ges de contorno impostas a simulagdo.
A malha foi construida com o objetivo de concentrar elementos menores na zona de
contato e maiores longe dela, tendo portanto um maior refinamento na regido de interesse.

Esse procedimento foi inspirado em Cruzado et al. (2012) e Cruzado et al. (2014), e realizado

de forma que todas as regido similares apresentassem o mesmo grau de refinamento. Assim,
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diminuiu-se o custo computacional, mas sem deixar de lado a exatiddo na resposta da
variagdo da pressao de contato, bem como das tensdes e deformacdes associadas. A Figura
4.13 apresenta a montagem completa do modelo de elementos finitos e suas respectivas
regides de interesse, ja com a malha completamente definida em todas as instancias. Além
disso, as malhas presentes na regido “vazia” de um dos corpos (CP ou sapata) e na instancia
“acopldvel” seguem evidenciadas na Figura 4.14. Informacdes referentes a escolha dos
elementos finitos, bem como os valores de pressao, tensdao e deformacgdo obtidos serdao

tratados mais a frente, no capitulo 5.

a
‘ b

Figura 4.13: Detalhes da malha de elementos finitos: (a) montagem completa, (b) regides de
maior interesse.

~ -

Figura 4.14: Detalhes das partes de um fio: (a) regido “acopldvel”, (b) regido “vazia”.
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4.2.3 Procedimentos analiticos

Para garantir que a simulacio estava de acordo com as solu¢des amplamente difundidas
de Hertz e para assegurar que o tamanho do elemento finito foi adequadamente escolhido,
um script foi feito com alguns procedimentos de conferéncia. Primeiramente, utilizou-se as
equagoes (3.30) e (3.31), em conjunto com o método numérico de Newton-Raphson, para
se encontrar os valores de A e B. Logo apds, necessitou-se encontrar também o argumento,
e. Para isso, adotou-se a aproximacao da elipticidade, k, conforme apresentada na equacgdo
(3.41), sendo entdo aplicada no cdlculo das integrais de Legendre. Com isso, a equagao
(3.39) foi prontamente modificada, conforme (4.2), e introduzida em um loop até que o erro

obtido entre k,, e k, | fosse de 1019,

_ E(e)
. \/K (e) + F(K(e) = E(e)) 4.2)

Posteriormente, e de posse do valor final de k, modificou-se a expressao (3.40), conforme

(4.3), a fim de se encontrar a e, por meio de (3.37), b.

¢ = g [ieB0) - K@) - 60 - E(e)]}m | @3)

E*me?

Ainda, utilizou-se (3.35) e (3.33) para se obter as pressdes maxima e média, bem como a
variacdo de pressdo ao longo do plano de contato, obtendo assim a solu¢do de Hertz com os
dados do problema de contato sob anélise. Tais dados serviram como suporte para a escolha
do elemento finito adotado nas demais anélises, em conjunto com o estudo das tensdes de
von Mises obtidas na simulagdo de varios elementos distintos. Por fim, verificou-se ainda
as tensdes o0, 0, € 0, obtidas ao longo do eixo z, conforme apresentadas nas equagdes de
(3.43) até (3.50), para o elemento escolhido, a fim de garantir sua acurdcia. Os resultados

dessa metodologia seguem apresentados no capitulo 5.

Tomadas as decisdes a respeito da malha de elementos finitos e garantidos os valores
de tensdo e deformacdo, seguiu-se com a metodologia para a andlise de fadiga, levando
em conta o fenomeno do fretting. Por isso, construiu-se um script baseado na abordagem
utilizada por Hobbs e Raoof (1996), Raoof (1990), e atualmente por Wokem (2015), onde
tais autores consideraram o fretting na vida em fadiga uniaxial de cabos de aco utilizando
uma férmula especifica do fator de concentragao de tensdes eldstico, &, e, posteriormente, do
fator de concentragdo de tensOes em fadiga, ;. Entretanto, neste trabalho, o procedimento
foi aplicado a um fio de aluminio 1350-H19. Na equacao (4.4) pode-se ver o cdlculo do k;,
onde max (o m;ses) corresponde a maxima tensdo de von Mises obtida nas proximidades do
contato € 0., a tensdo nominal (matematicamente definida por 0,0, = E €azial)-

o maxr (Umises)

fy = ——mises), (4.4)

O-TL om
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Em seguida, seguiu-se para o célculo da resisténcia a fadiga corrigida, 0., por meio
da expressdo (2.11), utilizando as abordagens de Juvinall e Marshek (2011) e Budynas
e Nisbett (2011), conforme apresentadas na Tabela 2.1. Contudo, o cédlculo do fator de
acabamento superficial foi realizado por intermédio da Figura 2.10, baseando-se na andlise
da rugosidade da superficie de um fio tipico. Continuando, foi necessdrio obter o ky para
que assim pudesse ser contada a fadiga no célculo da resisténcia corrigida. Dessa forma,
utilizou-se a abordagem de Neuber para se encontrar o fator de sensibilidade ao entalhe,
q, conforme equagdo (2.14a), o qual foi posteriormente aplicado em (2.13), resultando no
k. E importante salientar que a constante de Neuber, /P> para esse aluminio foi obtida
por Kalombo et al. (2015), tendo um valor de 1,517, enquanto que o raio do entalhe, r,
foi estimado a partir de dados experimentais, onde considerou-se que o volume da marca
eliptica gerada no contato experimental seria igual ao volume de uma semiesfera, obtendo-se
assim um r estimado para cada uma das cargas normais aplicadas. Dessa forma, o k; foi
implementado na equacdo da resisténcia corrigida (2.11), a fim de contar a influéncia da
fadiga, ou seja,

Oc = OpkcarktamKasKtempko, (4.5)

onde k, = 1/ky, conforme adotado por Knapp e Chiu (1988).

Procedimento similar foi realizado também para Ny = 1000 ciclos, onde se obteve a
sensibilidade ao entalhe em 1000 ciclos, qi000 (equagdo (2.17) e Figura 2.11) e o fator de
concentracdo de tensdes em fadiga para 1000 ciclos, k} Por fim, contou-se o fendmeno
da fadiga fazendo o195 = 01000/ k;} Essas consideracdes seguiram o modelo de Heywood,
o qual foi discutido na subsecdo 2.5.3 e tem aplicagdo ilustrada na Figura 2.12(a), linha
tracejada.

Para contar o efeito da carga média ao longo da vida do fio utilizou-se os modelos
de Gerber, Goodman modificado, Soderberg, Morrow, Smith-Watson-Topper e Walker, os
quais seguem representados nas expressao de (2.18) até (2.23). Além disso, para o modelo
de Walker, como ndo hd dados experimentais suficientes para calcular com exatiddo o
fator exponencial, v, foi utilizada a aproximagao proposta por Dowling et al. (2009), os
quais consideram v = 0,65 para aluminios de baixa resisténcia. Finalmente, utilizou-se
modificacdes das equacdes (2.10) para a obtencdo da vida em fadiga, baseada em tensdo,

conforme trazidas por Wokem (2015), isto &,

lOg<N1000) 0103
— 1 (0] - 1 4.
O Og( 103) log (N1000/Ne> 08 Oe¢ ’ ( 6)
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Ny =10"9Pgl/P.

onde Nigoo € N, sio respectivamente iguais a 1000 e 5 x 10® ciclos, €, segundo Kaufman
(2008), o valor de o199 € 210 MPa para o Al 1350-H19. Todos os scripts citados nesta
subsecdo foram elaborados na linguagem Matlab® e também seguem reproduzidos nos
apéndices.
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Capitulo 5
Resultados e Discussao

Este capitulo descreve os resultados obtidos com a aplicagao da metodologia tanto para o
processo referente ao método dos elementos finitos, quanto para o estudo da vida em fadiga
sob condicOes de fretting. Discussdes detalhadas com respeito a andlise de convergéncia
de malha, tais como os testes analiticos utilizados para garantir a ado¢cdo de um elemento
finito adequado, sdo aqui apresentadas. As dimensdes e formas da marca de contato, para
trés magnitudes de carga normal, bem como as maximas tensoes de von Mises e deformacdo
axiais médias obtidas sdo apresentadas e discutidas. Por fim, sdo propostas estimativas do
raio do entalhe, além da comparacdo de vérias curvas S-N e diagramas vida-vida obtidos

numericamente com resultados experimentais.

5.1 Resultados da Simulacao

Para se decidir sobre o refino da malha de elementos finitos na regido do contato
efetuou-se uma andlise de convergéncia, onde foram observadas as mdximas tensdes de von
Mises e a variagdo da pressao de contato para varios elementos distintos, conforme mostram
as Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. Percebeu-se que para elementos com tamanhos de 60
pm, 40 pm, 35 pm e 30 pm, ao se analisar as tensOes de von Mises, ocorreu convergéncia
em torno de 2250 MPa, ja que se torna claro o aparecimento de um patamar de estabilizacao
em torno desses valores. Voltando-se agora para a Figura 5.2, percebe-se que os dados de 35
pm aproximam-se da curva tedrica idealizada por Hertz, assim como fazem os de tamanho
30 pum e 20 pm. Contudo, utilizando elementos de 30 pm tem-se um custo computacional
por volta de 3 vezes maior (= 6, 5 horas), e de 20um em torno de 7 vezes maior (= 16 horas)
se comparados com o de 35 um (= 2, 3 horas)!. A Tabela 5.1 apresenta todos os tamanhos
observados, bem como o nimero de nés e a quantidade de elementos, as maximas tensoes

de von mises e pressoes de contato, todas estudadas sob as mesmas condicoes.

'0s resultados do custo computacional (em horas) foram estimados utilizando um computador padrio
Intel® Core™ i5-337U CPU @ 1,80GHz, 1801 MHz, 2 niicleos, 4 processadores 16gicos, 6,00 GB de memoria
RAM e placa de video NVIDIA GeForce GT 720M com 2 GB de memoria.
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Figura 5.2: Estudo de convergéncia: Pressdo de contato normalizada.
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Tabela 5.1: Dados de convergéncia de malha.
Omises (MPa) Po (MPa)

5146 1876

2459 3702

2489 3703
2261 3657
2258 3696
2249 3694
2226 3704

N° Elementos
3857
17413

20158
39931

86132
111580
132628

5432
6693
13163
33332

46075

Tamanho (um) N° Nés
1072

500

100
90
60
40
59747
Com base nisso, escolheu-se, para compor a regido de contato (instancia: Acoplamento),
Por

35
30
elementos hexaédricos tridimensionais continuos de primeira ordem (8 nés) e integragao

completa (nomenclatura ABAQUS: C3D8). Tais decisdes foram tomadas com o objetivo de
se evitar problemas de “travamento” de malha e hourglassing, os quais foram abordados
na subsecdo 4.2.1.3. Além disso, concluiu-se que o tamanho de 35um seria adequado
para ser utilizado nessa regido, mas que andlises de tensOes ainda precisavam ser feitas
para conferir o comportamento do material ao longo da profundidade do contato.
fim, elementos tetraédricos tridimensionais continuos de primeira ordem (4 nds), integracao
reduzida (nomenclatura ABAQUS: C3D4) e tamanho varidvel de 35um (nas bordas das
regides de contato) a 500um (longe das regides de contato) foram adotados para constituir
as demais regides dos s6lidos em contato, visando a diminui¢do do custo computacional.
Com a escolha da malha de elementos finitos, realizou-se também uma analise de tensdes

¢

normais aplicadas de 250 N, 500 N e 1000 N, conforme mostrados respectivamente na Figura
— Hertz 0/p,

ao longo da profundidade do CP, com o ponto inicial na superficie, e considerando cargas
5.3, itens (a), (b) e (c). Percebe-se que os dados de tensdo provenientes do modelo de MEF

0), provavelmente por causa de interpenetragdes espurias, ja que adotou-se o método da
/‘
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4 Abaqus oy,/p,

‘,,,’
—0.2
Abaqus 0,,/p,
4

sdo correspondentes com as curvas advindas da abordagem analitica de Hertz, trazida por
Johnson (1985), apresentando desvios considerdveis apenas nos pontos superficiais (z/a =
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penalidade como algoritmo de formulagdo.
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Figura 5.3: Andlise de tensdes em profundidade.

Além disso, nas Tabelas de 5.2 a 5.4, comparam-se os tamanhos dos semieixos das
marcas de contato, a e b, e a mdxima pressao, py, obtidas na simulacdo (MEF), com os seus
correspondentes adquiridos na abordagem analitica (Hertz), obtendo assim erros relativos,
em sua maioria, menores do que 10%. Ainda, nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, pode-se ver tipicas
marcas de contato entre os dois fios simulados, sujeitos as cargas P = 250 N, P = 500 N
e P = 1000 N, bem como as linhas representativas dos semieixos a e b. Ademais, vale a
pena notar que quanto menor a carga normal aplicada no conjunto fio-fio, maiores os erros
relativos para a e b, representando uma queda de resolu¢do da marca de contato (conforme
Figuras 5.4, 5.5 ¢ 5.6).

Tabela 5.2: Comparacdo entres os dados analiticos € numéricos: forca normal de 250 N.

P=250N Hertz MEF  Erro (%)

a(mm) 0,5891 0,5279 10,39
b(mm) 0,0916 0,1104 20,63
po MPa) 22134 2269,0 2,51

Tabela 5.3: Comparacdo entres os dados analiticos e numéricos: for¢a normal de 500 N.

P=500N Hertz MEF Erro(%)

a(mm) 0,7422 0,6725 9,39
b(mm) 0,1154 0,1276 10,62
po MPa)  2788,6 2899,0 3,96
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Tabela 5.4: Comparacao entres os dados analiticos e numéricos: for¢a normal de 1000 N.

P=1000N Hertz MEF  Erro(%)

a (mm) 0,9351 0,8510 8,99
b (mm) 0,1453 0,1577 8,48
po MPa)  3513,5 3694 5,14

Figura 5.4: Marca do contato para P = 250 N

Figura 5.5: Marca do contato para P = 500 N

Figura 5.6: Marca do contato para P = 1000 N

Por fim, obtiveram-se as mdximas tensdes de von Mises e as deformagdes axiais médias
para que, assim, fossem utilizadas como dados de entrada no estudo da vida em fadiga

do fio CP. Para isso, observou-se as tensdes no momento em que a carga B, era maxima,
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bem como as deformagdes no instante em que B, = 0 (somente sob carregamento médio).
As Figuras 5.7, 5.8 € 5.9 mostram as se¢des transversais do CP no momento de maxima
aplicagdo da forgca remota alternada, para as cargas normais de 250 N, 500 N e 1000 N,
enquanto que as Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 apresentam os valores de tensdes de von Mises
maximas e deformacdes axiais médias obtidas na simulacdo. Nota-se ainda que o ponto
de méxima tensdo de von Mises é encontrado primeiramente na superficie (para P = 250
N), aumentando em profundidade a medida que a carga normal cresce. Esse fato reforca a
necessidade de aumento do refino da malha de elementos finitos quanto menor for a carga
P aplicada, bem como a mudanca do algoritmo de contato (para o método do Multiplicador
de Lagrange ou Augmented Lagrange), a fim de assegurar que tanto o médulo quanto a
profundidade de max(o,,ises) sejam obtidos corretamente. Entretanto, as condi¢des adotadas

ainda apresentaram boa correspondéncia, de maneira geral, e por isso foram mantidas.

Figura 5.7: Sec¢ao transversal do CP com P = 250 N e 0,4, = 110 MPa (B, = 383,07 N).

Max: +2.249e+003

Figura 5.9: Secao transversal do CP com P = 1000 N e 0,4, = 110 MPa (B, = 383,07 N).
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Tabela 5.5: Resultados obtidos na simulagdo com P = 250 N.

Omaz (MPa) maz(o-mises) (MP&) Eazial

80 1431 3,487e-03
90 1443 3,601e-03
100 1457 3,724e-03
110 1550 3,847e-03
120 1649 3,972e-03
130 1693 4,208e-03

Tabela 5.6: Resultados obtidos na simulagdo com P = 500 N.

Omax (MPCI) max(o-mises> (MPa) Eazial

80 1752 4,370e-03
90 1761 4,617e-03
100 1770 4,392e-03
110 1779 4,468e-03
120 1790 4,554e-03
130 1801 4,658e-03

Tabela 5.7: Resultados obtidos na simulagdo com P = 1000 N.

Omax (MPa) max(gmises) (MPa) Eazial

80 2227 4,668e-03
90 2234 4,712e-03
100 2241 4,655e-03
110 2249 4,690e-03
120 2257 4,609¢-03
130 2264 4,728e-03

5.2 Resultados da Andlise de Fadiga

Ap06s a obtengdo das maximas tensdes de von Mises e das deformagdes axiais médias foi
necessdrio ainda definir o raio do entalhe para que se pudesse dar prosseguimento as andlises.
Por isso, considerou-se que o volume da marca eliptica gerada no contato experimental seria
igual ao volume de uma semiesfera, obtendo-se assim o r para cada uma das cargas normais
aplicadas. Os valores foram entao correspondentes a 0, 1900 mm, 0, 3161 mm e 0, 5816 mm
considerando as forgas P iguais a 250 N, 500 N e 1000 N, respectivamente. Além disso,
foi também realizada uma regressdo dos valores de r, a fim de facilitar a estimativa dessa
varidvel quando valores quaisquer de carga P fossem utilizados. A Figura 5.10 mostra essa
andlise que, apesar de conter poucos dados, exibe uma forte tendéncia a linearidade.

72



1-103 | ® |
€ 8.102| 1
<
£
o
Z 6-10% | i
S
E [

4-10% N

® Raio do entalhe
® —— Curva média dos dados
2102

| | | |
2-107t 3-107' 4-107' 5-107' 6-107!
Raio do Entalhe (mm)

Figura 5.10: Estimativa dos valores de r para cargas normais quaisquer.

Ainda foi necessédrio determinar o acabamento superficial que seria considerado no
célculo da resisténcia a fadiga corrigida. Contudo, os dados que se tem a disposicdo na
literatura sdo, em sua grande maioria, voltados para o aco, sendo, entdo, insuficientes para
utilizac@o com o aluminio. Dessa forma, utilizou-se o microscopio Confocal Laser (Olympus
LEXT 4100) para se calcular a rugosidade de um fio de aluminio 1350-H19, o qual seria mais
tarde usado como corpo de prova. Assim, apés trés observacoes, obteve-se uma rugosidade
média de 0, 1527um e, por intermédio da Figura 2.10, um k,s de 0,98 foi escolhido. A

Figura 5.11 mostra uma das imagens coletadas do Confocal, com escala em pm.

Figura 5.11: Superficie de um fio de Al 1350-H19 observada no microscépio Confocal Laser.

Para cada uma das metodologias de calculo do o, foram adotados seis modelos de fadiga
uniaxial — Gerber, Goodman modificado, Soderberg, SWT, Morrow e Walker — a fim de
considerar a agdo da tensdo média sobre a vida do fio CP. Os resultados obtidos foram entao
comparados com os dados experimentais coletados por Diaz et al. (2017), os quais seguem
representados na Figura 5.12. E importante destacar que foram utilizados, para a correcdo da

resisténcia a fadiga em 5 x 108 ciclos, os seguintes fatores: keqr = 1, kygm = 0,9, Etemp = 1,0
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e kq.s = 0,98 para a metodologia de Juvinall e Marshek (2011), e k., = 0,85, kg = 1,0
€ Kiemp = 1,0019, ko5 = 1,1292 para a metodologia Budynas e Nisbett (2011). Nas duas
abordagens adotaram-se as seguintes condi¢des: fio de diametro 3, 139 mm, carregamento
axial, temperatura de 25°C (75°F) e a ja considerada rugosidade média de 0, 1527. Por fim,
nao foi necessario corrigir o, em 1000 ciclos, ja que o valor de iy foi considerado 210
MPa, segundo fornecido por Kaufman (2008). A adocao de todos os fatores segue justificada
nas consideracdes apresentadas na Tabela 2.1.
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10° 109 107

Ciclos para falha, N;

Figura 5.12: Resultados experimentais obtidos por Diaz et al. (2017).

5.2.1 Modelo de Gerber

O primeiro modelo de fadiga considerado foi o de Gerber, associado as metodologias de
Juvinall e Marshek (2011) e Budynas e Nisbett (2011), conforme mostrado nas Figuras 5.13
e 5.14. Percebe-se uma pequena diferenca entre as duas metodologias, com a de Juvinall e
Marshek (2011) um pouco mais conservadora, ja que, quando P = 500 N, 9% dos dados
experimentais encontram-se abaixo da linha de correlacio perfeita (Figura 5.13(d)), contra
0% dos dados quando em conjunto com a metodologia de Budynas e Nisbett (2011) (Figura
5.14(d)). Ainda, observando as curvas previstas da Figura 5.13, com cargas normais de
250 N e 500 N, pode-se ver uma predi¢do contra a seguranga (ndo conservadora), mesmo
que 79% e 82% dos dados experimentais, respectivamente, estejam dentro das bandas de
trés vidas impostas ao problema. Além disso, ao se observar as curvas com carga P =
1000 N, a previsao mostrou-se bastante insatisfatéria, tendo 100% dos dados abaixo da linha
de correlagao perfeita, indicando sua tendéncia conservadora, e apenas 29% dos resultados

dentro dos limites impostos pelo fator de trés.
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Figura 5.13: Resultados obtidos com o modelo de Gerber e a metodologia de Juvinall e
Marshek (2011).
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Figura 5.14: Resultados obtidos com o modelo de Gerber e a metodologia de Budynas e
Nisbett (2011).

5.2.2 Modelo de Goodman modificado

O préximo modelo a ser analisado foi o de Goodman modificado, associado as
metodologias de Juvinall e Marshek (2011) e Budynas e Nisbett (2011), como se segue

nas Figuras 5.15 e 5.16. Percebe-se que esse modelo € a favor da seguranca em todas as

andlises, ja que mais de 80% dos pontos estdo abaixo da linha de correlacdo perfeita. Dessa

forma, escolheu-se a metodologia nao conservadora de Budynas e Nisbett (2011), visando

obter melhores correspondéncias com os dados experimentais (Com Budynas e Nisbett

(2011) obtem-se 58% dos dados dentro dos limites impostos pelo fator de trés, enquanto que
utilizando Juvinall e Marshek (2011) obtem-se 47%, ambos para P = 250 N). Vale ressaltar
também que, ao se observar a curva S-N com P = 250 N, tém-se inclinacdes médias dos

dados previstos e experimentais bastante semelhantes (erros relativos de 1% considerando
Juvinall e Marshek (2011) e 5% para Budynas e Nisbett (2011)).
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Figura 5.15: Resultados obtidos com 0 modelo de Goodman modificado e a metodologia de
Juvinall e Marshek (2011).
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Figura 5.16: Resultados obtidos com 0 modelo de Goodman modificado e a metodologia de
Budynas e Nisbett (2011).
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5.2.3 Modelo de Soderberg

O modelo de Soderberg pode ser visto nas Figuras 5.17 e 5.18, e apresenta certas

similaridades com o modelo de Goodman modificado, tais como as inclinagdes das curvas

previstas (considerando os modelos de Goodman modificado e Soderberg, a metodologia
de Budynas e Nisbett (2011) e as cargas P = 250 N, P = 500 N e P = 1000 N, tém-se

inclinacdes com erros relativos de 5% e 10%, 33% e 37% e, 52% e 43%, respectivamente), no

entanto sendo ainda mais conservador, ou seja, para P = 250 N, em conjunto com Budynas e

Nisbett (2011), 95% dos dados estdo abaixo da linha de correlagdo perfeita, em comparagdo

com 0s 84% do modelo de Goodman modificado.
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Figura 5.17: Resultados obtidos com o modelo de Soderberg e a metodologia de Juvinall e
Marshek (2011).
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Figura 5.18: Resultados obtidos com 0 modelo de Soderberg e a metodologia de Budynas e
Nisbett (2011).

5.2.4 Modelo de Smith-Watson-Topper (SWT)

O modelo de SWT mantém a tendéncia dos outros dois anteriores ao conservadorismo

(mais de 95% dos pontos estdo abaixo da linha de correlagdo perfeita nos diagramas

vida-vida), e apresenta muitos dados experimentais no interior das bandas de trés vidas,

principalmente em conjunto com a metodologia ndo conservadora de Budynas e Nisbett
(2011) (68% e 91%, quando P = 250 N e 500 N, respectivamente). Esses resultados

seguem apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20, onde se destacam também as curvas S-N para

P = 500 N, ja que as linhas médias dos dados previstos possuem inclina¢cdes com erros

relativos as experimentais em torno de 3% — considerando a metodologia ndo conservativa —

diferentemente dos dois modelos anteriores, os quais possuem essa mesma particularidade,
mas quando P = 250 N.
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Figura 5.19: Resultados obtidos com o modelo de Smith-Watson-Topper e a metodologia de

Juvinall e Marshek (2011).
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Figura 5.20: Resultados obtidos com o modelo de Smith-Watson-Topper e a metodologia de
Budynas e Nisbett (2011).

5.2.5 Modelo de Morrow

O modelo de Morrow proporciona uma andlise bastante interessante, pois observando as
curvas S-N das Figuras 5.21 e 5.22 € f4cil perceber que, quando P = 250 N, a abordagem
de Budynas e Nisbett (2011), além de contribuir para uma melhor adequagao dos resultados
numéricos aos experimentais, com 84% dos dados no interior dos limites impostos pelo fator
de trés, ainda promove o ajuste da curva média prevista a curva média experimental (erros
relativos em torno de 2%). Além disso, ao ser comparado com os modelos de Goodman
modificado e Soderberg, o de Morrow mantém baixos os erros referentes a inclinagdo da
curva prevista quando P = 250 N, e ainda apresenta uma maior porcentagem de dados no
interior dos limites de trés vidas (84% e 91% quando P = 250 N e 500 N) e duas vidas
(42% e 73% quando P = 250 N e 500 N). Dessa forma, esse modelo, em conjunto com a
metodologia de Budynas e Nisbett (2011), torna-se o mais indicado para se prever a vida,
pelo menos quando P = 250 N, ja que nesse caso, inclusive, a inclina¢do da curva S-N foi
determinada com considerdvel exatiddo.
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Figura 5.21: Resultados obtidos com o modelo de
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Figura 5.22: Resultados obtidos com o modelo de Morrow e a metodologia de Budynas e
Nisbett (2011).

5.2.6 Modelo de Walker

O ultimo modelo a ser abordado foi o de Walker, tendo os resultados representados nas
Figuras 5.23 € 5.24. Adotando uma carga normal aplicada de 250 N e 500 N e a metodologia
de Budynas e Nisbett (2011), tém-se previsdes com 95% e 100% dos dados no interior das
bandas de 3 vidas e, 68% e 91% dos pontos dentro dos limites impostos pelo fator de 2 vidas,
sendo o modelo com maior exatiddo de previsao dentre todos os estudados. Além disso, para
P = 500 N, tém-se erros relativos de inclinacdo entre as curvas prevista e experimental em
torno de 1% e 3% ao se utilizar as metodologias de Juvinall e Marshek (2011) e Budynas
e Nisbett (2011), respectivamente. Entretanto, percebe-se que a inclinacdo da curva média
prevista, para P = 250 N, é melhor descrita no modelo de Morrow (erros de 2% utilizando
Morrow e 38% utilizando Walker, ambos em conjunto com Budynas e Nisbett (2011)), muito

embora no de Walker existam mais dados no interior das bandas de trés e duas vidas.
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Figura 5.23: Resultados
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Figura 5.24: Resultados obtidos com o modelo de Walker e a metodologia de Budynas e
Nisbett (2011).

Ainda, ao se analisar P = 1000 N, todos os modelos apresentados sdo bastante
conservadores, tendo os dados experimentais muito a direita das curvas S-N previstas, ou
muito abaixo da curva de correlagcdo perfeita (no diagrama vida-vida), sendo o de Gerber
o unico que possui dados no interior das bandas de 3 vidas (29% utilizando a metodologia
de Juvinall e Marshek (2011) e 57% com a de Budynas e Nisbett (2011)). Tal fato pode
ser atribuido ao alto valor da carga normal que, em situagcdes reais, provoca deformagdes
plasticas excessivas nas zonas de contato do material sob andlise, distanciando-se assim
do modelo eléstico proposto neste trabalho. Portanto, ao adotar a carga normal igual a
1000 N, a metodologia aqui proposta nao deve ser utilizada, a fim de se evitar previsoes
demasiadamente conservadoras. Por fim, no apéndice B pode-se ver as andlises comparativas
referentes as inclinagdes das curvas prevista e experimental, bem como as porcentagens de
dados experimentais no interior das bandas previstas de trés e duas vidas, para todos os casos
aqui tratados.
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Capitulo 6
Conclusao

Conclui-se, ao se analisar a interacdo entre dois fios de aluminio 1350-HI19 -
componentes fundamentais do cabo condutor IBIS (CAA 397,5 MCM) — que o fretting
¢, notadamente, a principal causa de falha desses elementos, devido aos movimentos
oscilatdrios sofridos pelo cabo em condi¢des normais de operacdo. Por isso, muitos estudos
numéricos e experimentais tém sido realizados com o objetivo de prever o comportamento
de tais estruturas quando sujeitas a esse problema, identificando, principalmente, os seus

tempos de vida médios.

Tendo em vista esse contexto, uma metodologia foi proposta levando em consideragao
aspectos numéricos por meio da elaboracdo de uma simulacdo utilizando o método dos
elementos finitos. Em seguida, com os resultados gerados nessa primeira abordagem, um
estudo analitico da vida em fadiga uniaxial, baseado em tensdo, do contato entre dois
fios sob condi¢Oes de fretting foi entdo efetuado. Posteriormente, considerou-se também
aspectos experimentais, ja que todos os dados gerados numericamente foram devidamente
comparados com os anteriormente obtidos no Laboratério da Universidade de Brasilia, a fim

de conferir o desempenho da metodologia adotada.

Dessa forma, para a simulacdo numérica utilizando o método dos elementos finitos
adotou-se o software ABAQUS/CAE, onde se escolheu, na regido do contato, elementos
hexaédricos tridimensionais continuos de primeira ordem, integracdo completa e de tamanho
35um, evitando assim problemas de convergéncia comuns a essa classe de elementos, bem
como proporcionando erros menores do que 10%, se comparados com as formulagdes
analiticas de Hertz. Além disso, para as demais regides dos corpos, escolheu-se elementos
tetraédricos tridimensionais continuos de primeira ordem, integracdo reduzida e tamanho
varidvel de 35um (nas proximidades das regides de contato) a 500um (longe das regides
de contato), a fim de reduzir o custo computacional da operacdo. Ressalta-se ainda que,
toda a construcdo feita por meio do MEF baseou-se na configuragdo adotada no momento
da experimentac¢do, a fim de que os resultados finais pudessem ser comparados diretamente

com 0s experimentais.
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O estudo da fadiga se deu, primeiramente, com a estimativa do raio do entalhe por meio
da aproximac¢do do volume de uma semi-esfera ao volume da marca gerada no momento da
experimentagdo, obtendo resultados de 0, 1900 mm, 0, 3161 mm e 0, 5816 mm, considerando
cargas normais aplicadas de 250 N, 500 N e 1000 N. Tal analise foi extrapolada para valores
quaisquer de forca normal, a fim de auxiliar em futuras metodologias. Ainda, necessitou-se
medir a rugosidade superficial de um espécime, para que se pudesse calcular o fator de
acabamento superficial, %, pela Figura 2.10. Assim, apds trés observagdes no microscopio
Confocal Laser (Olympus LEXT 4100), pode-se concluir que a rugosidade média teve o

valor de 0, 1527um e, por conseguinte, o k,s foi adotado como 0, 98.

Posteriormente, foram estudados os modelos de Gerber, Goodman modificado,
Soderberg, Smith-Watson-Topper (SWT), Morrow e Walker, todos atrelados as metodologias
de célculo da resisténcia a fadiga corrigida, o., de Juvinall e Marshek (2011) e Budynas e
Nisbett (2011), por meio de curvas S-N geradas no software Matlab®, onde se construiu
o script da andlise de fadiga uniaxial. Percebeu-se, com a ado¢do de tais metodologias,
pouca variacdo de uma para a outra, mas que a de Budynas e Nisbett (2011) apresentou-se
menos conservativa do que a de Juvinall e Marshek (2011), sendo assim mais indicada para

aplicacdo em modelos voltados a segurancga.

Considerando o modelo de Gerber pode-se notar que a previsao foi contra a seguranca
(ndo conservadora), sendo entdo melhor combinada com a metodologia conservadora de
Juvinall e Marshek (2011). Além disso, 79% dos dados experimentais ficaram dentro dos
limites impostos pelas bandas de 3 vidas quando P = 250 N e 82% para P = 500 N. Em
contrapartida, os modelos de Goodman modificado e Soderberg exibiram um comportamento
mais conservador do que o de Gerber, sendo o de Soderberg ainda mais pronunciado
(considerando a metodologia de Budynas e Nisbett (2011) e P = 250 N, por exemplo,
tém-se 84% dos dados abaixo da linha de correlacao perfeita para o modelo de Goodman
modificado e 91% para o de Soderberg, em comparagdo com o 0% do modelo de Gerber).
Quando considerado o modelo de Goodman modificado em conjunto com a metodologia
ndao conservadora de Budynas e Nisbett (2011), percebeu-se que 58% e 82% dos dados
experimentais ficaram no interior dos limites impostos pelo fator de trés, quando P = 250
N e 500 N, respectivamente. Além disso, pode-se ver que a inclina¢do das curvas previstas e

experimentais, quando PP = 250 N, apresentou erros relativos de apenas 5%.

O modelo de SWT também apresentou carater conservativo e por isso foi melhor
combinado com a metodologia de Budynas e Nisbett (2011). Ademais, abrangeu,
respectivamente, 68% e 91% dos dados dentro dos limites impostos pelo fator de trés, para
P =250 N e 500 N, mas, diferentemente dos anteriores, conseguiu prever o comportamento
da curva média dos pontos experimentais com maior exatiddo quando P = 500 N,
apresentando erros relativos em torno de 3%, podendo entdo ser interpretado como um

modelo complementar ao de Goodman modificado.

Por fim, os dois ultimos modelos considerados foram os de Morrow e Walker. Os dois

apresentaram maior exatidao de previsdes, sendo capazes de abranger mais de 80% dos
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dados experimentais dentro das faixas de 3 vidas, se conjugados a metodologia de Budynas
e Nisbett (2011). O de Morrow foi ainda considerado uma evolu¢do do modelo de Goodman
modificado ja que ambos apresentaram inclinacdes com pequenos erros relativos quando
P = 250 N (5% para o de Goodman modificado e 2% para o de Morrow), mas com maiores
dados dentro dos limites impostos pelo fator de trés vidas (58% e 82% quando P = 250 N
e 500 N, considerando Goodman modificado, e 84% e 91% quando P = 250 N e 500 N,
considerando Morrow). Ja o de Walker pode ser considerado uma evolu¢ao do modelo de
SWT, pois previu curvas de P = 500 N com erros relativos as inclinagdes em torno de 3%
(em conjunto com a metodologia de Budynas e Nisbett (2011)). Além disso, percebeu-se
que esse modelo apresenta a maior exatidao de resultado dentre todos os considerados, ja
que quando P = 250 N e 500 N, obteve-se 95% e 100% dos dados no interior das bandas de
trés vidas e 68% e 91% dos pontos dentro dos limites impostos pelo fator de dois. Entretanto,
ao se analisar P = 1000 N, todos os modelos apresentados foram bastante conservadores,
tendo os dados experimentais muito a direita das curvas S-N previstas, ou muito abaixo da
curva de correlacdo perfeita (no diagrama vida-vida). Tal fato foi atribuido ao alto valor da
carga normal que, em situacgdes reais, provoca deformagdes plasticas excessivas no material
estudado, distanciando-se assim do modelo eldstico proposto neste trabalho. Dessa forma,

para P = 1000 N a metodologia aqui implementada ndo € recomendada.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Realizar andlises experimentais exercendo controle sobre a carga cisalhante, (), com
o objetivo de avancar ainda mais no entendimento da fadiga por fretting nos fios de
aluminio 1350-H19;

e Realizar andlises numéricas com a a¢do controlada da carga cisalhante, (), a fim de

complementar a simulag@o proposta neste trabalho;

e Realizar andlises numéricas considerando a influéncia da plasticidade na regido de
contato, bem como avaliar qual das duas abordagens (eldstica ou pldstica) melhor prevé

a vida em fadiga do fio;

e Realizar andlises numéricas considerando a geometria de todo o cabo condutor (como
faz Wokem (2015) para cabos de a¢o), a fim de se estenderem os estudos a condicdes
reais de operagdo, e, assim, poder decidir qual das abordagens (eldstica ou pldstica)

melhor se aplica ao caso geral.
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Apéndice A

Arquivos de Entrada para o Calculo da
Vida

Nesse apéndice sdo fornecidos os dados de entrada para o cdlculo da vida em fadiga
sob condi¢des de frerting, podendo ser utilizados no cédigo fonte “Vida.m”, apresentado
no apéndice C.1. As quatro colunas dos arquivos “P1000.txt”, “P500.txt” e “P250.txt”
correspondem, respectivamente, ao raio do entalhe, as maximas tensdes remotas aplicadas,
as maximas tensdes de von Mises coletadas da simulacdo e as deformacdes axiais médias
também coletadas da simulacdo. J4 para os arquivos “DadosExperimentaisP1000.txt”,
“DadosExperimentaisP500.txt” e “DadosExperimentaisP250.txt” as colunas correspondem
as tensoes alternadas aplicadas, ao nimero de ciclos de vida obtidos experimentalmente e as

cargas normais aplicadas, respectivamente.

A.1 P1000.txt

0.5816 80 2227 4.668E-03
0.5816 90 2234 4.712E-03
0.5816 100 2241 4.655E-03
0.5816 110 2249 4.690E-03
0.5816 120 2257 5.609E-03
0.5816 130 2264 4.728E-03
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A.2  P500.txt

0.2509 80 1752 4.370E-03
0.2509 90 1761 4.617E-03
0.2509 100 1770 4.392E-03
0.2509 110 1779 4.468E-03
0.2509 120 1790 4.554E-03
0.2509 130 1801 4.658E-03

A3 P250.txt

0.1900 80 1431 3.487E-03
0.1900 90 1443 3.601E-03
0.1900 100 1457 3.724E-03
0.1900 110 1550 3.847E-03
0.1900 120 1649 3.972E-03
0.1900 130 1693 4.208E-03

A.4 DadosExperimentaisP1000.txt

T.Alt Ncilcos F normal
45  6.49E+06 1000
45  2.59E+06 1000
45  2.72E+06 1000
45  5.51E+06 1000

49.5 7.81E+05 1000

49.5 1.46E+06 1000

49.5 1.54E+06 1000

49.5 1.77E+06 1000
54 7.79E+05 1000
54  1.06E+06 1000
54  1.13E+06 1000

58.5 1.64E+05 1000

58.5 2.29E+05 1000

58.5 2.46E+05 1000
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A.5 DadosExperimentaisP500.txt

T.Alt Ncilcos F normal
36  1.49E+06 500
36 3.32E+06 500
36 3.38E+06 500
36 2.28E+06 500
45 1.11E+06 500
45  7.00E+05 500
45  5.93E+05 500
45  9.29E+05 500
54  5.90E+05 500
54  3.49E+05 500
54  2.18E+05 500

A.6 DadosExperimentaisP250.txt

T.Alt Ncilcos F normal
36 6.27E+06 250
36  5.00E+06 250

40.5 5.70E+06 250

40.5 5.52E+06 250

4275 4.66E+06 250

42775 6.32E+06 250
45 2.83E+06 250
45 6.33E+05 250
45 8.32E+05 250
45 5.52E+05 250
45 6.86E+05 250

49.5 4.60E+05 250

49.5 9.74E+05 250
54  4.51E+05 250
54  5.18E+05 250
54  4.91E+05 250

58.5 1.66E+05 250

58.5 2.55E+05 250

58.5 1.23E+05 250
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Apéndice B

Analise Comparativa dos Resultados
Previstos e Experimentais

Aqui sdo fornecidos todos os dados percentuais utilizados na andlise dos resultados.
Considerou-se o percentual dos dados internos as bandas de trés e duas vidas, bem como a
porcentagem de dados com tendéncias conservadoras (abaixo da linha de correlacdo perfeita

no diagrama vida-vida) e o erro da inclinacao prevista relativa a experimental.

B.1 Porcentagem de Dados Internos as Bandas de 3 Vidas

Gerber
Juvinall e Marshek (2011) Budynas and Nisbett (2011)
250N 500N I000N | 250N 500N 1000 N

79%  82% 29% 63%  45% 57%

Goodman Modificado
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
47%  82% 0% 58%  82% 0%

Soderberg
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)
250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N

37%  55% 0% 2%  T3% 0%

98



SWT
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
42%  82% 0% 68%  91% 0%

Morrow
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
47%  82% 0% 84%  91% 0%

Walker
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
74%  100% 0% 95%  100% 0%

B.2 Porcentagem de Dados Internos as Bandas de 2 Vidas

Gerber
Juvinall e Marshek (2011) Budynas and Nisbett (2011)

250N 500N I000N | 250N 500N 1000 N
53%  36% 14% 53%  18% 36%

Goodman Modificado
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
37%  55% 0% 42%  55% 0%

Soderberg
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
26%  36% 0% 32%  55% 0%

SWT
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
371%  27% 0% 371%  45% 0%
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Morrow
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
42%  64% 0% 42%  T13% 0%

Walker
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
63%  91% 0% 68%  91% 0%

B.3 Porcentagem de Dados Abaixo da Linha de Correlacao

Perfeita

Gerber
Juvinall e Marshek (2011) Budynas and Nisbett (2011)
250N 500N I000N | 250N 500N 1000 N

0% 9% 100% 0% 0% 100%

Goodman Modificado
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)
250N 500N I000N | 250N 500N 1000 N

8%  82% 100% 84%  82% 100%

Soderberg
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
100% 91% 100% 95%  82% 100%

SWT
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
100%  100% 100% 95% 100%  100%

Morrow
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)
250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N

84%  82% 100% 74%  64% 100%
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Walker
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
68%  64% 100% 63%  55% 100%

B.4 Erro da Inclinacio da Curva Prevista em Relacao a

Experimental

Gerber
Juvinall e Marshek (2011) Budynas and Nisbett (2011)

250N 500N I000N | 250N 500N 1000 N
18%  17% 89% 13%  20% 82%

Goodman Modificado
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
1% 31% 58% 5% 33% 52%

Soderberg
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N I000N | 250N 500N 1000 N
7% 35% 49% 10%  37% 43%

SWT
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N I000N | 250N 500N 1000 N
44% 1% 130% 38% 3% 122%

Morrow
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)
250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N

2% 29% 63% 2% 31% 57%

Walker
Juvinall e Marshek (2011) Budynas e Nisbett (2011)

250N 500N 1000N | 250N 500N 1000 N
44% 1% 130% 38% 3% 122%
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Apéndice C

Codigos Fonte para o Calculo da Vida e
das Caracteristicas do Contato

Nesse apéndice apresentam-se 0s scripts em Matlab® para o calculo da vida em fadiga
uniaxial sob condicdes de fretting, bem como para a obtengdo das caracteristicas de um
contato pontual. O apéndice C.1 contém o cddigo “Vida.m”, sendo o arquivo principal para
o calculo da vida em fadiga uniaxial sob condi¢des de fretting. No C.2 segue o codigo
“HertzEllipticContact.m” para obtencdo das caracteristicas mecanicas e geométricas do
contato, segundo a abordagem de Hertz (apresentada em Johnson (1985)). Além disso, sdo
apresentados em C.3 e em C.4, por fim, os cddigos-fonte das fun¢des “NewthonRaphson.m”
e “Tensoes3D” para se calcular, respectivamente, o valor de uma raiz utilizando o método
numérico de Newthon-Raphson, bem como as tensdes internas ao contato eliptico, segundo

a abordagem de Hertz (apresentada em Johnson (1985)).

C.1 Vida.m

Y Ldlgldledledleddledldledldledldledldledledledlededleddledldledldledl el dledldledledledledledlededledldledldledledledddleddedledledledlededleddledledledldledl el dledledledledlededledl
% Universidade de Brasilia — UnB

% Departamento de Engenharia Mecanica — ENM

% Group of Fatigue Fracture and Materials — GFFM

% Elaborado por: Rodrigo Lima Pereira

%

% Calculo da vida em fadiga uniaxial , sob condicoes de fretting,
% do Al 1350—HI9

%

% Inputs: Dadox (Smax, Smises, e_axial), E, A, R, Su, Sy, SfB, Sel, Ne,
% S1000_, NI1000

% Outputs: Nf
Y Ll lededledldledledledledledlededlededlededledldledldledldledldleddedledlededlededlededledldledl edldedledledledledlededlededledldledlledldledldledldledlededlededlededle

close all;
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clear all;
cle;

9% Inicializacao
% Propriedades fisicas e mecanicas do Al 1350—HI9

E = 68900; % [MPa] % Modulo de elasticidade

A = pix(3.13972)/4; % [mm"2] % Area de um fio

R =0.1; % Razao de carregamento

Su = 186; % [MPa] % Limite de resistencia a tracao

Sy = 165; % [MPa] % Limite de escoamento em tracao
SfB = 198.73; % [MPa] % Limite verdadeiro de ruptura

Sel = 48.3; % [MPa] % Resistencia a fadiga nao corrigida
Ne = 5ES8; % [ciclos] % Vida correspondente a Sel

S1000_ = 210; % [MPa] % Amplitude de tensao em 1000 ciclos
N1000 = 1E3; % Vida correspondente a S1000_

% Carregamento dos inputs da simulacao
load P1000. txt
load P500. txt
load P250. txt

% Carregamento dos inputs do experimento

DadosExp_P1000 = dlmread(’DadosExperimentais_P1000.txt’,”’ ,1,0);
DadosExp_P500 = dlmread(’DadosExperimentais_P500.txt’ ,’’" ,1,0);
DadosExp_P250 = dlmread (’DadosExperimentais_P250.txt’,’’ ,1,0);

% Atribuicao dos inputs da simulacao a matriz 3D Dadox
Dadox = cat(3, P1000, P500, P250);

for k = 1:3
Dados = Dadox (:,:,k);
Smises_max = Dados(:,3); % [MPa] % Tensao maxima de von Mises
e_axial = Dados(:,4); % Deformacao axial media
Smax = Dados(:,2); % [MPa] % Tensao maxima em um fio
i=1;

for i = 1:length(Dados(:,1))

Smin = R+«Smax(i); % [MPa]% Tensao minima em um fio
Sm(i) = (Smax(i) + Smin)/2; % [MPa]% Tensao media em um fio
Sa(i) = (Smax(i) — Smin)/2; % [MPa]% Tensao alternada em um fio

Fm = Sm(i)*A; % [N] % Forcas media em um fio

Fa = Sa(i)*A; % [N] % Forcas alternadas em um fio
Snom = Exe_axial(i); % [MPa]% Tensao nominal para 1 fio
kt(i) = Smises_max(i)/Snom; % Fator de concentracao de tensoes

end

9% Correcao da Resistencia a Fadiga
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% Em 5x10"8
% Metodologia: (1)Juvinall e Marshek (2011)

% (2)Budynas e Nisbett (2011) —> Former Shigley s Book
Metodologia = 1;% Escolha aqui a metodologia (1) ou (2)
if Metodologia == 1 % Juvinall e Marshek (2011)

kcar = 1; % Axial % Correcao de carregamento

ktam = 0.9; % Axial % Correcao de tamanho

ktemp = 1; % 25 C =77 F % Correcao de temperatura

kas = 0.98; % Ra = 0,1527 % Correcao de acabamento superficial

elseif Metodologia == 2 % Budynas e Nisbett (2011)
kcar = 0.85; % Axial % Correcao de carregamento
ktam = 1; % Axial % Correcao de tamanho
ktemp = 1.0019; % Tf = 77 F % Correcao de temperatura
kas = 4.51xSu”(—-0.265); % Usinado ou laminado a frio

end

r = Dados(1,1); % Raio do entalhe

rho = 1.517; % Constante de Neuber: rho = raiz(a)

q = 1/(1 + rho/sqrt(r)); % Sensibilidade ao entalhe

for i = 1:length(Dados(:,1))

kf(i) = 1 + gx(kt(i) — 1); % Fator de concentracao de tensao
% em fadiga
kb = 1/kf(i); % Reciproco/Inverso do kf
Se(i) = Selxkcarxktamsxktempx*kasxkb;
end
kf
Se
% Em 10"3
ql000 = 0.12;
for i = 1:length(Dados(:,1))
kfl = ql000*x(kf(i) — 1) + 1; % Fator de concentracao de tensao
% em 1000 ciclos
S1000(i) = S1000_/kfl; % Modelo de Heywood
end
kfl
S1000

9% Calculo da Vida
% Sar: Amplitude de tensao equivalente
% Modelo: Gerber(1l), Goodman(2), Soderberg(3), SWI(4),
% Morrow(5), Walker(6).
for i = 1:length(Dados(:,1))
Modelo = 1; % Escolha aqui o modelo de (1) a (6)
if Modelo ==
mynewFolder = ’Gerber’;
Sar = (Sa(i)*(Su”2))/(Su”2 — Sm(i)"2);
elseif Modelo ==
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mynewFolder = ’Goodman’ ;

Sar = (Sa(i)*Su)/(Su — Sm(i));
elseif Modelo ==

mynewFolder = ’Soderberg’ ;

Sar = (Sa(i)=*Sy)/(Sy — Sm(i));
elseif Modelo ==

mynewFolder = 7 SWT’ ;

Sar = sqrt(Smax(i)=*Sa(i));
elseif Modelo ==

mynewFolder = 'Morrow’ ;

Sar = (Sa(i)*SfB)/(SfB — Sm(i));
elseif Modelo ==

mynewFolder = "Walker’;

g = 0.65; % gamma para ligas de Al de menor resistencia

Sar = (Smax(i)"(1—-g))=(Sa(i)"g);
end

% Ciclos para falha (Nf)
b log10 ((S1000(i))/Se(i))/logl0(N1000/Ne) ;
a log10(S1000(i)) — (logl0(N1000)/10g10(N1000/Ne)) *...
log10 ((S1000(i))/Se(i));
Nf(i) = (10~(—a/b))*x(Sar”~(1/b));

% Nao ha correcao em 10"3
end
format shortEng
Nf’

end

C.2 HertzEllipticContact.m

TITEIETIEITEITTEITTETIEITIETIEITIT TSI IEITTETIETTIETIEITIT TSI IEIIEIT IS o

%
%
%
%
%
%
%
%
%

Universidade de Brasilia — UnB

Departamento de Engenharia Mecanicas — ENM
Group of Fatigue Fracture and Materials — GFFM
Elaborado por: Rodrigo Lima Pereira

Caracteristicas do contato eliptico

Inputs: P, Rxl, Ryl, EI, nul, Rx2, Ry2, E2, nu2, alpha
Outputs: a, b, p0, pm, delta, p(x), Sxx, Syy, Szz

Y Llldldlddleddleddleddleddledldledlededlededledldledldledldledl el dledledledledledledledledledledledledldledldledldledledledledledledledledledl el el el el

clear all

close all

cle

syms B_

9% Forca normal aplicada [N]
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P = 1000;

9% Propriedades Geometricas e Mecanicas dos Corpos em Contato %%

[Pa]

[Pa]

% Corpo 1: Cilindro

Rx1 = 1.5695e—-3; % Raio na direcao x [m]
Ryl = inf; % Raio na direcao y [m]
El = 68.9¢e9; % Modulo de Young

nul = 0.33; % Coeficiente Poisson
% Corpo 2: Cilindro

Rx2 = 1.5695e—-3; % Raio na direcao x [m]
Ry2 = inf; % Raio na direcao y [m]
E2 = 68.9¢9; % Modulo de Young

nu2 = 0.33; % Coeficiente Poisson
% Rotacao eixo—eixo

alpha = 29; % [Graus]

% Curvaturas equivalentes (A e B)
A =
y =

(1/2) «(1/Rx1 + 1/Ryl + 1/Rx2 + 1/Ry2) — B_;
B_ — A_ — (1/2)xsqrt((1/Rxl — 1/Ryl)”*2 + (1/Rx2 —

1/Ry2)A2 +

2%x(1/Rxl — 1/Ryl)*(1/Rx2 — 1/Ry2)*cosd(2*alpha));

B
A
% Razao de curvatura

B_A = B/A;

% Modulo Equivalente (Eeq)

double (NewtonRaphson( y ));

Eeq =
Re = (1/2) *x(AxB) N (—1/2);
9% Caracteristicas do Contato %%

% Obtencao das Integrais Elipticas

k(1) = (B_LAYA(—=2/3); % Jonhson: b/a =

Erro = 100;
tol = 107 (—10);
i=1;

while Erro >= tol
e(i) = sqrt(l — k(i)"2);
[Ke(i),Ee(i)] = ellipke(e(i),tol);

% Jonhson Equacao (4.28) em funcao de k =

(1/2) x(1/Rx1l + 1/Ryl + 1/Rx2 + 1/Ry2) — B;

1/((1 — nul”2)/El + (1 — nu272)/E2); % Jonhson Equacao (4.17 — 4.18)

% Jonhson Equacao (4.28)

Completas

(B/A)™N—2/3) —> Equacao (4.33)

b/a.

k(i+1) = sqrt(Ee(i)/(Ke(i) + (B_A)*(Ke(i) — Be(i))));

= b/a

Erro = abs(k(i+1) — k(i))/k(i+1)%100;
i =i+ 1;
end
k = k(i); % k
e = sqrt(l — k"2);
[Ke,Ee] = ellipke(e,tol);

% Dimensoes do contato [m] b < a

% Integrais

elipticas completas

% Jonhson Equacao (4.30) em funcao de a depois de substituir k = b/a.
a = ((3xPxRe)/(Eeqxpixe”2)xsqrt (((1/k"2+«Ee — Ke)*(Ke — Ee))))"(1/3);

b =

% Pressao maxima de Hertz [Pa]

axk;
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p0 =

% Pressao media no

3xP/(2x pixaxb);
interior do contato [Pa]

pm = (2/3)xp0;

% Penetracao [m]

delta = (p0/Eeq) *x(bxKe);

9% Pressao

de Contato
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r = 1;

n= 1/2; % Pressao de Hertz

y_b = 0; % Nao varia em Xx

for x_a = —1:0.001:1
p(r) = pOx(1 — (x_a)*2 — (y_b)"2)"n;
j(r) = x_a;
r =1 + 1;

end

9% Tensoes internas

i =1;

y_b = 0;

z_a = 0;

caminho = 1;

for x_a = —1:0.01:1 % ao longo do eixo x
[Sxx_pO,Syy_p0,~] = Tensoes3D_sup(x_a,y_b,z_a,nul k,e,caminho);
Sxx_x (i) = Sxx_p0; % Normalizado: Sxx/p0
Syy_x(i) = Syy_pO; % Normalizado: Syy/p0
uu(i) = x_a;
i =1+ 1;

end

i=1;

x a = 0;

z_a = 0;

caminho = 2;

for y_ b = —1:0.01:1 % ao longo do eixo y
[Sxx_pO,Syy_p0,~] Tensoes3D_sup(x_a,y_b,z_a,nul ,k,e,caminho)
Sxx_y(i) = Sxx_p0; % Normalizado :
Syy_y(i) = Syy_pO; % Normalizado :
uuu(i) = y_b;
i =1+ 1;

end

i=1;

x_a = 0;

y_b = 0;

caminho = 3;

for z_b = 0:0.01:2 % ao longo do eixo z
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z_a = z_bxk;

[Sxx_p0,Syy_p0,Szz_p0] = Tensoes3D_sup(x_a,y_b,z_a,nul ,k,e,caminho);

Sxx_z(i) = Sxx_p0; % Normalizado: Sxx/p0
Syy_z(i) = Syy_pO; % Normalizado: Syy/p0
Szz_z(i) = Szz_p0; % Normalizado: Szz/p0
u(i) = —z_a;

i =1+ 1;

C.3 NewtonRaphson.m

function [raiz] = NewtonRaphson( y )

% Funcao NewtonRaphson

% Calcula o valor da raiz utilizando o metodo de Newton—Raphson
syms B_

fx =y ;

dx = diff(fx);

a = 0;

b = 1;

x_old = (a + b)/2;

fx_old = 1;

while abs(fx_old) > le—6
x_new = x_old — (subs(fx,B_,x_old)/subs(dx,B_,x_old));
x_old = X_new;
fx_old = double(subs(fx,B_,x_old));

end

raiz = x_old;

end

C.4 Tensoes3D.m

function [Sxx_pO0,Syy_p0,Szz_p0] = Tensoes3D(x_a,y_b,z_a,nul ,k,e,caminho)

% Funcao Tensoes3D

% Calcula as tensoes em profundidade e na superficie de um contato pontual
nu = nul;

% Tensoes internas ao contato

y_a = y_bxk;
gama = sqrt(l — (x_a)"2 — (y_b)"2);
if caminho == % Ao longo do eixo x
Sxx_p0 = —2xnuxgama — (1 — 2xnu)=*(k/(e”?2))*((1 — kxgama) — (x_al/e) *...
atanh (exx_a/(1 + kxgama)));
Syy_p0 = —2xnuxgama — (1 — 2xnu)x*(k/(e”2))=*((gama/k — 1) + (x_ale) *...
atanh (exx_a/(1 + kxgama)));
Szz_p0 = 0;
elseif caminho == 2 % Ao longo do eixo y

Sxx_p0 = —2xnuxgama — (1 — 2xnu)x*(k/(e”2))*((l — kxgama) — (y_ale) *...
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16 atan(exy_b/(gama + k)));

17 Syy_p0 = —2xnuxgama — (1 — 2xnu)=*(k/(e”?2))=*((gama/k — 1) + (y_al/e) *...
18 atan(exy_b/(gama + k)));

19 Szz_p0 = 0;

0 elseif caminho == 3 % Ao longo do eixo z

21 zeta = z_a;

2 phi = acot(zeta); % [rad]

23 T = sqrt ((k"2 + z_a”2)/(1 + z_a"2));

2 Fe = ellipticF (phi,e);

25 Ee = ellipticE (phi,e);

26

27 Omegax = —(1/2)%(1 — T) + zetax(Fe — Ee);

28 Omegax_ = 1 — (T/(k"2)) + zetax(((1/k)"*2)xEe — Fe);

29 Omegay = 1/2 + (1/(2%T)) — (T*((1/k)"2)) + zeta*x(((1/k)"2)xEe — Fe);
30 Omegay_ = —1 + T + zetax(Fe — Ee);

31

32 Sxx_p0 = (2xk/e)*(Omegax + nuxOmegax_) ;

33 Syy_p0 = (2xk/e)=*(Omegay + nuxOmegay_) ;

34 Szz_p0 = —(k/e)*x((1 — (T"2))/T);

35 end

36 end
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Apéndice D

Codigo Fonte da Simulacao de Elementos
Finitos

Finalmente, apresenta-se aqui o script “Contato.py”, escrito em Python™, para a
reproducdo da simulacio construida neste trabalho. Para isso o leitor interessado deve copiar
e colar o cédigo em um software de edicao de textos, tal como o Notepad++, ou na prépria
IDLE do Python, ou ainda na PDE do ABAQUS, onde for mais conveniente, e salvar em uma
pasta acessivel. Posteriormente, deve-se entrar na interface do usuario do ABAQUS e seguir
o caminho: File — Run Script — Nome do Arquivo, dessa forma o c6digo serd prontamente
implementado na plataforma e a simulacdo se construird. Mais informagdes sobre como
produzir scripts em Python™ para uso em ABAQUS/CAE sio fornecidos nos trabalhos de
Puri (2011), bem como nos manuais ABAQUS 6.10 (2010) e ABAQUS 6.12 (2012c). Vale
ressaltar ainda que trés apdstrofos foram colocados nas linhas 815 e 889 para impedir que
o pOs processamento seja iniciado automaticamente, mas caso isso seja desejado, pode-se

retird-los. O tempo de processamento médio € de 2 horas.

HAHHHHHHHAHH AR RS H AR R R R R A R R R R

Universidade de Brasilia — UnB

Departamento de Engenharia Mecanicas — ENM
Group of Fatigue Fracture and Materials — GFFM
Elaborado por: Rodrigo Lima Pereira

Analise do contato entre 2 fios de Al 1350—HI19
sob condicoes de fretting
Inputs: P = 1000N, Smax = 110 MPa

#
#
#
#
#
#
#
#
# Outputs: Simulacao utilizando o MEF na plataforma ABAQUS/CAE

HAHHHHHHHHAHAHAH AR AR A HAHHH AR AR R R R R R R A A R R R R R

# INICIALIZACAO
from abaqus import =
from abaqusConstants import x

import regionToolset
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session.viewports[’Viewport: 1’ ].setValues(displayedObject=None)

HAEHHHHHHHHAHAHAHAH AR AR A HAH AR AR R R R R R R R R R R R R

# MODELO (Model)
mdb. models . changeKey (fromName='Model-1’, toName=’Contato entre Fios’)

contactModel = mdb. models[’Contato entre Fios’]

HEHHHHHBH AR HHH AR AR AR AR H AR AR R R R R R R R R R R R R

# PARTES (Parts)
import sketch

import part

# a) CP
# 1) Desenho do fio inferior: CP
CP_ProfileSketch = contactModel. ConstrainedSketch (name='"Desenho do CP’ ,
sheetSize=20.0)
CP_ProfileSketch. Arc3Points (pointl =(—-1.5695,0.0), point2=(1.5695,0.0),
point3=(0.0,1.5695))
CP_ProfileSketch.Line(pointl =(—1.5695,0.0), point2=(1.5695,0.0))

# ii) Criacao da parte 3D por extrusao

CP_Part = contactModel. Part(name="CP’, dimensionality=THREE_D,
ty pe=DEFORMABLE _BODY)

CP_Part. BaseSolidExtrude (sketch=CP_ProfileSketch , depth=8.0)

# b) Sapata
# i) Desenho do fio superior: sapata
sapataProfileSketch = contactModel .\
ConstrainedSketch (name='Desenho da Sapata’,
sheetSize=20.0)

sapataProfileSketch. Arc3Points (pointl =(—1.5695,0.0), point2=(1.5695,0.0),
point3=(0.0,—-1.5695))

sapataProfileSketch.Line(pointl =(—1.5695,0.0), point2=(1.5695,0.0))

# ii) Criacao da parte 3D por extrusao

sapataPart = contactModel.Part(name='Sapata’, dimensionality=THREE D,
ty pe=DEFORMABLE _BODY)

sapataPart.BaseSolidExtrude (sketch=sapataProfileSketch , depth=8.0)

# c) Acoplamento (Acopl)
# Desenho da regiao do contato entre os fios: Acopl
AcoplProfileSketch = contactModel .\
ConstrainedSketch (name=’'Desenho do Acoplamento’ ,
sheetSize=20.0)
AcoplProfileSketch. Arc3Points (pointl =(—0.551271258093508, 0.0),
point2=(0.551271258093508, 0.0),
point3=(0.0, 0.1))
AcoplProfileSketch.Line(pointl =(—0.551271258093508, 0.0),

point2=(—-0.551271258093508, —-0.1))
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7 AcoplProfileSketch.Line(pointl =(—0.551271258093508, —-0.1),

68 point2=(0.551271258093508,—-0.1))
00 AcoplProfileSketch.Line(pointl =(0.551271258093508,—-0.1),
70 point2=(0.551271258093508,0.0))

71
72 # ii1) Criacao da parte 3D por extrusao

73 AcoplPart = contactModel.Part(name=’'Acoplamento’, dimensionality=THREE D,
74 ty pe=DEFORMABLE BODY)

75 AcoplPart.BaseSolidExtrude (sketch=AcoplProfileSketch , depth=2.0)

76

77 # d) Criacao dos Datum Planes

73 # 1) Criacao dos Datum planes no CP

79 CP_Part.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XZPLANE, offset=1.4695)
g0 CP_Part.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XYPLANE, offset=3)

gt CP_Part.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XYPLANE, offset=5)

82

83 # Atribuindo os datum planes a variaveis

s« CP_DatumsKeys = CP_Part.datums. keys ()

ss  CP_DatumsKeys. sort ()

ss CP_DatumPlaneXZ = CP_Part.datums[CP_DatumsKeys[0]]

g7 CP_DatumPlaneXY_1 = CP_Part.datums[CP_DatumsKeys[1]]

ss  CP_DatumPlaneXY_2 = CP_Part.datums[CP_DatumsKeys[2]]

89

9o # 1i) Criacao dos Datum planes na Sapata

91 sapataPart.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XZPLANE, offset=—1.4695)
92 sapataPart.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XYPLANE, offset=3)

93 sapataPart.DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XYPLANE, offset=5)

94

os # Atribuindo os datum planes a variaveis

96 sapataDatumsKeys = sapataPart.datums.keys ()

97 sapataDatumsKeys.sort ()

o8 sapataDatumPlaneXZ = sapataPart.datums[sapataDatumsKeys[0]]

99 sapataDatumPlaneXY_1 = sapataPart.datums[sapataDatumsKeys[1]]

w0 sapataDatumPlaneXY_2 = sapataPart.datums[sapataDatumsKeys[2]]

101

02 # 1ii) Criacao dos Datum planes no Acoplamento

103 AcoplPart. DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=XZPLANE, offset=—-0.08)
104 AcoplPart. DatumPlaneByPrincipalPlane (principalPlane=YZPLANE, offset=0.0)
105

w6 # Atribuindo os datum planes a variaveis

107 AcoplDatumsKeys = AcoplPart.datums.keys ()

108 AcoplDatumsKeys.sort ()

100 AcoplDatumPlaneXZ = AcoplPart.datums[AcoplDatumsKeys[0]]

1o AcoplDatumPlaneYZ

AcoplPart.datums [ AcoplDatumsKeys[1]]

111

iz # e) Criacao das particoes

us # i) Criacao das particoes no CP

s CP_Cells = CP_Part.cells

s CP_Part. PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=CP_DatumPlaneXY_1,
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132

CP_Point_atCenter
CP_Cells_atCenter

ii) Criacao das

sapataCells

particoes na Sapata
sapataPart.cells

sapataPart.PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=sapataDatumPlaneXY_1,

sapataPart. PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=sapataDatumPlaneXY_2,

sapataPoint_atCenter

cells=CP_Cells)
CP_Part. PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=CP_DatumPlaneXY_2,
cells=CP_Cells)

(0.0,1.0,4.0)
CP_Part.cells .findAt ((CP_Point_atCenter ,

CP_Part. PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=CP_DatumPlaneXZ ,
cells=CP_Cells_atCenter)

cells=sapataCells)

cells=sapataCells)

(0.0, —1.0,4.0)

sapataCells_atCenter sapataPart.cells.findAt((sapataPoint_atCenter, ))
sapataPart . PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=sapataDatumPlaneXZ ,

cells=sapataCells_atCenter)

# 1i1i) Criacao das particoes no Acopl

AcoplCells = AcoplPart.cells

AcoplPart. PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=AcoplDatumPlaneYZ,
cells=AcoplCells)

AcoplPart. PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=AcoplDatumPlaneXZ ,
cells=AcoplCells)

AcoplPoint_left (0.3,0.0,1.0)

AcoplCells_left AcoplPart.cells.findAt(( AcoplPoint_left, ))

AcoplPart. PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=AcoplDatumPlaneXZ ,
cells=AcoplCells_left)

# Identificacao das faces e vertices
CP_PointatFaceforExtrusion = (0.0,1.4695,4.0)
CP_FaceforExtrusion = CP_Part.faces.findAt(CP_PointatFaceforExtrusion)

CP_PointatEdgeforExtrusion = (0.0,1.4695,3.0)
CP_EdgeforExtrusion = CP_Part.edges.findAt(CP_PointatEdgeforExtrusion)

# Identificacao do plano de sketch

TransformationCoord = CP_Part. \
MakeSketchTransform (sketchPlane=CP_FaceforExtrusion ,
sketchUpEdge=CP_EdgeforExtrusion ,
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT,
origin=(0.0,1.4695,4.0))

# Sketch do furo
CP_HoleProfileSketch = mdb. models[’Contato entre Fios’]. \
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ConstrainedSketch (name=’'Furo no CP’,
sheetSize=15, gridSpacing=0.20,
transform=TransformationCoord)

CP_HoleProfileSketch.setPrimaryObject ( option=SUPERIMPOSE )
CP_Part. projectReferencesOntoSketch (sketch=CP_HoleProfileSketch ,
filter =COPLANAR_EDGES)
CP_HoleProfileSketch.rectangle (pointl =(—1.0, 0.551271258093508),
point2=(1.0, —0.551271258093508))

# Corte extrudado

CP_Part. CutExtrude (sketchPlane=CP_FaceforExtrusion ,
sketchUpEdge=CP_EdgeforExtrusion ,
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT,
sketch=CP_HoleProfileSketch , depth=0.1,
flipExtrudeDirection=0FF)

# Remocao de faces

CP_PointatFaceforDeletion_1 = (0.0,1.5695,4.0)

CP_FaceforDeletion_1 = CP_Part.faces.findAt(CP_PointatFaceforDeletion_1)
CP_Part.RemoveFaces(faceList=(CP_FaceforDeletion_1, ), deleteCells=False)

CP_PointatFaceforDeletion_2 = (0.0, 1.4695, 4.0)
CP_FaceforDeletion_2 = CP_Part.faces.findAt(CP_PointatFaceforDeletion_2)
CP_Part.RemoveFaces(faceList=(CP_FaceforDeletion_2, ), deleteCells=False)

# 1) na Sapata

# Identificacao das faces e vertices

sapataPointatFaceforExtrusion = (0.0,—-1.4695,4.0)

sapataFaceforExtrusion = sapataPart.\
faces.findAt(sapataPointatFaceforExtrusion)

sapataPointatEdgeforExtrusion = (0.0,—-1.4695,3.0)
sapataEdgeforExtrusion = sapataPart.edges .\
findAt(sapataPointatEdgeforExtrusion)

# Identificacao do plano de sketch

TransformationCoord = sapataPart. \
MakeSketchTransform (sketchPlane=sapataFaceforExtrusion ,
sketchUpEdge=sapataEdgeforExtrusion, sketchPlaneSide=SIDEIl,
ketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0,—-1.4695,4.0))

# Sketch do furo

sapataHoleProfileSketch = mdb.models[’Contato entre Fios’]. \
ConstrainedSketch (name='Furo na Sapata’,
sheetSize=15, gridSpacing=0.20,
transform=TransformationCoord)

sapataHoleProfileSketch.setPrimaryObject ( option=SUPERIMPOSE)

114



214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

sapataPart.projectReferencesOntoSketch (sketch=sapataHoleProfileSketch ,
filter =COPLANAR_EDGES)
sapataHoleProfileSketch.rectangle (pointl=(—1.0, 0.551271258093508),
point2=(1.0, —0.551271258093508))

# Corte extrudado

sapataPart.CutExtrude (sketchPlane=sapataFaceforExtrusion ,
sketchUpEdge=sapataEdgeforExtrusion ,
sketchPlaneSide=SIDE1l, sketchOrientation=RIGHT,
sketch=sapataHoleProfileSketch , depth=0.1,
flipExtrudeDirection=0N)

# Remocao de faces

sapataPointatFaceforDeletion_1 = (0.0,—-1.5695,4.0)

sapataFaceforDeletion_1 = sapataPart.faces .\
findAt((sapataPointatFaceforDeletion_1, ))

sapataPart.RemoveFaces(faceList=sapataFaceforDeletion_1, deleteCells=False)

sapataPointatFaceforDeletion_2 = (0.0, —1.4695, 4.0)

sapataFaceforDeletion_2 = sapataPart.faces .\
findAt((sapataPointatFaceforDeletion_2 , ))

sapataPart.RemoveFaces(faceList=sapataFaceforDeletion_2 , deleteCells=False)

HHHHHHH S HH R R R R
# MATERIAIS (Materials)
import material

# Criacao do Aluminio 1350—H19 atribuindo o Modulo de Young e o

# Coeficiente de Poisson

aluminumMaterial = contactModel.Material (name="Aluminio 1350-H19’)
aluminumMaterial . Elastic (table=((68900, 0.33), ))

HHHH S HH S HH R R R
# SECOES (Sections)
import section

# Criacao das secoes
AlSection = contactModel.HomogeneousSolidSection (name='Aluminio’ ,
material="Aluminio 1350-H19')

# Atribuindo a secao ao CP

CP _cells = CP_Part.cells

CP_region = regionToolset.Region(cells=CP_cells)

CP_Part. SectionAssignment(region=CP_region, sectionName='Aluminio’)

# Atribuindo a secao a sapata

sapataregion = (sapataPart.cells ,)
sapataPart.SectionAssignment(region=sapataregion , sectionName='Aluminio’)
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# Atribuindo a secao ao Acopl

Acopl_cells = AcoplPart.cells

Acoplregion = regionToolset.Region(cells=Acopl_cells)

AcoplPart. SectionAssignment(region=Acoplregion, sectionName='Aluminio’)

HAHHHHHHHHAHAHAH AR AR AR A HHAHAH AR R R R R R R A A R R R R R

# MONTAGEM (Assembly)
import assembly

# Criacao das instancias
contactAssembly = contactModel.rootAssembly
contactAssembly . DatumCsysByDefault (CARTESIAN)

CP_Instance = contactAssembly.Instance (name='CP-1',
part=CP_Part, dependent=ON)
sapatalnstance = contactAssembly.Instance (name=’Sapata-1',

part=sapataPart , dependent=0ON)

Acopllnstance_1 = contactAssembly.Instance (name=’'Acoplamento-1’,
part=AcoplPart, dependent=0ON)
Acopllnstance_2 = contactAssembly.Instance (name=’Acoplamento-2’,

part=AcoplPart, dependent=0ON)

Sera aqui identificada as faces que serao usadas nas condicoes de
contorno, na aplicacao dos carregamentos, no estabelecimento dos
contatos e na atribuicao dos pontos de referencia. Isso sera feito
neste ponto do codigo, pois posteriormente serao efetuados movimentos
de rotacao e translacao, fato que alterara a localizacao das faces
desejadas .

Outra coisa interessante e o fato do abaqus identificar tanto ’sets’
quanto ’surfaces’ como ’'regions’, de forma que se pode utilizar as
duas formas, conforme pode ser visto nas variaveis CP_LeftFace_region
e CP_LeftFace_surf. As duas formas podem ser utilizadas sem prejuizo
ao codigo, mas como ’sets’ e ’'surfaces’ o abaqus mostrara na arvore
do GUI.

HOoH HF OH F OH HF OH HF H OH OH H H

# a) CP

# Face superior (utilizado no Tie com Acoplamento_1)
CP_pointatUpFace = (0.0, 1.3695, 4.0)

CP_UpFace = CP_Instance.faces.findAt((CP_pointatUpFace, ))

# CP_UpFace_region = regionToolset.Region(faces=CP_UpFace)
CP_UpFace_surf = contactAssembly. Surface(sidelFaces=CP_UpFace,

name='CP: Face Superior’)

# Face inferior

CP_pointatBottomFaceCenter = (0.0, 0.0, 4.0)
CP_pointatBottomFaceLeft = (0.0, 0.0, 2.0)

CP_pointatBottomFaceRight = (0.0, 0.0, 6.0)
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CP_BottomFace = CP_Instance.faces.findAt((CP_pointatBottomFaceCenter, ),
(CP_pointatBottomFaceLeft, ),
(CP_pointatBottomFaceRight, ))

CP_BottomFace_region = regionToolset.Region(faces=CP_BottomFace)

CP_BottomFace_surf = contactAssembly. Surface(sidelFaces=CP_BottomFace ,

name='CP: Face Inferior’)

# Face esquerda (Utilizada no acoplamento do RP_Left)
CP_pointatLeftFace = (0.0, 1.0, 8.0)

CP_LeftFace = CP_Instance.faces.findAt((CP_pointatLeftFace, ))

# CP_LeftFace_region = regionToolset.Region(faces=CP_LeftFace)
CP_LeftFace_surf = contactAssembly. Surface (sidelFaces=CP_LeftFace,

name='CP: Face Esquerda’)

# Face direita (Utilizada no acoplamento do RP_Right)
CP_pointatRightFace = (0.0, 1.0, 0.0)

CP_RightFace = CP_Instance.faces.findAt((CP_pointatRightFace, ))

# CP_RightFace_region = regionToolset.Region(faces=CP_RightFace)
CP_RightFace_surf = contactAssembly. Surface (sidelFaces=CP_RightFace,

name='CP: Face Direita’)

# b) Sapata

# Face superior (Utilizada no acoplamento do RP_Up)

sapatapointatUpFaceCenter = (0.0, 0.0, 4.0)

sapatapointatUpFaceLeft = (0.0, 0.0, 2.0)

sapatapointatUpFaceRight = (0.0, 0.0, 6.0)

sapataUpFace = sapatalnstance.faces.findAt((sapatapointatUpFaceCenter, ),
(sapatapointatUpFaceLeft, ),
(sapatapointatUpFaceRight, ))

# sapataUpFace_region = regionToolset.Region(faces=sapataUpFace)

sapataUpFace_surf = contactAssembly. Surface(sidelFaces=sapataUpFace ,

name=' Sapata: Face Superior’)

# Face inferior (utilizada no Tie com Acoplamento_2)

sapatapointatBottomFace = (0.0, —1.3695 ,4.0)

sapataBottomFace = sapatalnstance.faces.findAt((sapatapointatBottomFace , ))
# sapataBottomFace_region = regionToolset.Region(faces=sapataBottomFace)
sapataBottomFace_surf = contactAssembly. Surface(sidelFaces=sapataBottomFace ,

name=' Sapata: Face Inferior’)

# Face esquerda

sapatapointatLeftFace = (0.0, —1.0, 8.0)

sapataleftFace = sapatalnstance.faces.findAt((sapatapointatLeftFace, ))
sapatalLeftFace_region = regionToolset.Region(faces=sapatalLeftFace)

# Face direita

sapatapointatRightFace = (0.0, —1.0, 0.0)

sapataRightFace = sapatalnstance.faces.findAt((sapatapointatRightFace , ))
sapataRightFace_region = regionToolset.Region(faces=sapataRightFace)
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# c) Acoplamento_1

# Face Superior (utilizada no contato: Lado do CP)

Acopll_pointatUpFaceRight = (—-1E-5, 0.1, 1.0)

Acopll_pointatUpFaceLeft = (1E-5, 0.1, 1.0)

Acopll_UpFace = Acopllnstance_1.faces.findAt((Acopll_pointatUpFaceRight, ),
(Acopll_pointatUpFaceLeft, ))

# Acopll_UpFace_region = regionToolset.Region(faces=Acopll_UpFace)

Acopll_UpFace_surf = contactAssembly. Surface (sidelFaces=Acopll_UpFace,

name='Acopll: Face superior’)

# Face Inferior (utilizada no Tie com o CP)
Acopll_pointatBottomFaceBehind = (—-0.1, —-0.1, 1.0)
Acopll_pointatBottomFaceFront = (0.1, —-0.1, 1.0)
Acopll_BottomFace = Acopllnstance_1.faces .\
findAt (( Acopll_pointatBottomFaceBehind , ),
(Acopll_pointatBottomFaceFront, ))
# Acopll_BottomFace_region = regionToolset.Region(faces=Acopll_BottomFace)
Acopll_BottomFace_surf = contactAssembly .\
Surface (sidelFaces=Acopll_BottomFace ,

name='Acopll: Face Inferior’)

# d) Acoplamento_2

# Face Superior (utilizada no Tie com a Sapata)

# Essa face sera invertida!

Acopl2_pointatUpFaceBehind = (—-0.1, —0.1, 1.0)

Acopl2_pointatUpFaceFront = (0.1, —-0.1, 1.0)

Acopl2_UpFace = Acopllnstance_2.faces.findAt((Acopl2_pointatUpFaceBehind, ),
(Acopl2_pointatUpFaceFront, ))

# Acopl2_UpFace_region = regionToolset.Region(faces=Acopl2_UpFace)

Acopl2_UpFace_surf = contactAssembly. Surface (sidelFaces=Acopl2_UpFace,

name='Acopl2: Face Superior’)

# Face Inferior (utilizada no contato: Lado da sapata)
# Essa face sera invertida!
Acopl2_pointatBottomFaceRight = (-1E-5, 0.1, 1.0)
Acopl2_pointatBottomFaceLeft = (1IE-5, 0.1, 1.0)
Acopl2_BottomFace = Acopllnstance_2.faces .\
findAt(( Acopl2_pointatBottomFaceRight, ),
(Acopl2_pointatBottomFaceLeft, ))
# Acopl2_BottomFace_region = regionToolset.Region(faces=Acopl2_BottomFace)
Acopl2_BottomFace_surf = contactAssembly .\
Surface (sidelFaces=Acopl2_BottomFace ,
name='Acopl2: Face Inferior’)
# ++++++++++H+HH
# ++++++++++H+

# Posicionamento das instancias
# Translacao
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410 contactAssembly.translate (instanceList=("CP-1", ),

a1 vector=(0.0, —1.5695, —4.0))
42 contactAssembly.translate (instanceList=(’Sapata-1’, ),

413 vector=(0.0, 1.5695, —4.0))
44 contactAssembly.translate (instanceList=("Acoplamento-1’, ),

415 vector=(0.0, —-0.1, —1.0))
416 contactAssembly.translate (instanceList=(’Acoplamento-2’, ),

417 vector=(0.0, —-0.1, —1.0))
418

419 # Rotacao

420 contactAssembly.rotate(instancelList=(’Sapata-1’, ),

421 axisPoint=(0.0, 0.0, 0.0),

42 axisDirection=(0.0, 1.0, 0.0),
423 angle=29.0)

44 contactAssembly.rotate(instancelList=("Acoplamento-2’, ),

425 axisPoint=(0.0, 0.0, 0.0),

426 axisDirection=(0.0, 0.0, 1.0),
47 angle=180.0)

08 contactAssembly.rotate(instancelList=("Acoplamento-2’, ),

429 axisPoint=(0.0, 0.0, 0.0),

430 axisDirection=(0.0, 1.0, 0.0),
431 angle=29.0)

432

433 HEHHHHHH R
a4 # PASSOS (Steps)

45 import step

436

437 contactModel. StaticStep (name='Identacao’, previous='Initial’,

438 description="Estabelece o contato’,
439 timePeriod = 1.0, nlgeom=O0OFF,

440 timelncrementationMethod=AUTOMATIC,
441 maxNumInc=100, initiallnc=1,

442 minlnc=1E—005, maxInc=1)

443

a4 contactModel. StaticStep (name='Carga de EDS’,

445 previous='Identacao’,

446 description="Aplica a carga de EDS’,
447 timePeriod = 1.0, nlgeom=OFF,

448 timelncrementationMethod=AUTOMATIC,
449 maxNumInc=100, initiallnc=0.1,

450 minlnc=1E—005, maxInc=1)

451

42 contactModel. StaticStep (name=’Carga P’ ,

O

453 previous=’'Carga de EDS’,

454 description='Aplica a carga P’,

455 timePeriod = 1.0, nlgeom=OFF,

456 timelncrementationMethod=AUTOMATIC,
457 maxNumInc=100, initiallnc=0.1,

458 minlnc=1E—005, maxInc=1)

119



459

460

461

462

463

464

465

466

468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

contactModel . StaticStep (name='Carga B’ ,

HAHH AR HAHHAHH R AR H AR RS R R R R A R A R R A R R R R R R R R

# LIMITACOES (Constraints)

# Pontos de referencia

previous=’Carga P’
description='Aplica a carga B’,
timePeriod = 1.0, nlgeom=OFF,
timelncrementationMethod=FIXED,
maxNumInc=1000, initiallnc=0.025)

RP_1 = contactAssembly.ReferencePoint(point=(0.0, 4.0, 0.0))
RP_Up = (contactAssembly.referencePoints[RP_1.id], )
# RP_Up_region = regionToolset.Region(referencePoints=RP_Up)

RP_Up_set = contactAssembly.Set(referencePoints=RP_Up, name='RP Cima’)

RP_2 = contactAssembly.ReferencePoint(point=(0.0, —0.78475, —-7.0))

RP_Right = (contactAssembly.

referencePoints [RP_2.id ], )

# RP_Right_region = regionToolset.Region(referencePoints=RP_Right)

RP_Right_set = contactAssembly.Set(referencePoints=RP_Right, name='RP Direita’)

RP_3 = contactAssembly.ReferencePoint(point=(0.0, —0.78475, 7.0))
RP_Left = (contactAssembly.referencePoints[RP_3.id], )
# RP_Left_region = regionToolset.Region(referencePoints=RP_Left)

RP_Left_set = contactAssembly.Set(referencePoints=RP_Left,

# Acoplando os RPs as faces

contactModel . Coupling (name="'

contactModel . Coupling (name="

contactModel . Coupling (name="'

contactModel . Tie (name='Tie:

name='RP Esquerda’)

Coupling: Superior’, controlPoint=RP_Up_set,

surface=sapataUpFace_surf,
influenceRadius=WHOLE_SURFACE,
couplingType=KINEMATIC, localCsys=None,
u2=0ON, u3=0ON, url=0ON, ur2=0ON, ur3=0N)

ul=0ON,

Coupling: Direita’, controlPoint=RP_Right_set,

surface=CP_RightFace_surf,
influenceRadius=WHOLE_SURFACE,
couplingType=KINEMATIC, localCsys=None,
u2=0ON, u3=0ON, url=0ON, ur2=0ON, ur3=0N)

ul=0N,

Coupling: Esquerda’, controlPoint=RP_Left_set,

surface=CP_LeftFace_surf,
influenceRadius=WHOLE_SURFACE,
couplingType=KINEMATIC, localCsys=None,
u2=0ON, u3=ON, url=0ON, ur2=0ON, ur3=0N)

CP-Acopl_1’, master=CP_UpFace_surf,
slave=Acopll_BottomFace_surf,
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508 positionToleranceMethod=COMPUTED, adjust=O0N,

509 tieRotations=0ON,

510 constraintEnforcement=SURFACE_TO_SURFACE, thickness=0FF)
511

sz contactModel. Tie (name='Tie: Sapata-Acopl_2’, master=sapataBottomFace_surf,

513 slave=Acopl2_UpFace_surf,

514 positionToleranceMethod=COMPUTED, adjust=0N,

515 tieRotations=0ON,

516 constraintEnforcement=SURFACE_TO_SURFACE, thickness=0FF)
517

sis  HEHHAHAHAHAHEHEHEHAEHAHHHHHHHHSHSH SRS RS HEHEHEHEH A HAHHHHH RS AR B SRR HAH AR S H
sio # PROPRIEDADES DAS INTERACOES (Interaction Properties)
520

s21 # Contato: comportamento tangencial

s friction_contact = contactModel.ContactProperty (’Atrito’)

553 friction_contact.TangentialBehavior(formulation=LAGRANGE,

524 directionality=ISOTROPIC,
525 slipRateDependency=0OFF,

526 pressureDependency=0OFF,

527 temperatureDependency=0FF,
528 dependencies =0,

529 table=((0.6, ), ),

530 shearStressLimit=None, )

531

s # Contato: comportamento Normal

533 friction_contact.NormalBehavior(pressureOverclosure=HARD,

534 constraintEnforcementMethod=DEFAULT,

535 allowSeparation=0N)

536

537 HHHHHHHAHHHHHHHA R RS H AR A R A R A R R A R R A R R R R
s33  # INTERACOES (Interactions)

s39 contactModel. SurfaceToSurfaceContactStd (name=’Contato fio-fio’,

540 createStepName='Identacao’ ,
541 master=Acopll_UpFace_surf ,

542 slave=Acopl2_BottomFace_surf,
543 sliding=FINITE,

544 interactionProperty="Atrito’)

545

sa6  HEHHHHHAHFHHHHHA R B HAHH AR R R A R A R R R R R R R R R
ss7 # CONDICOES DE CONTORNO (Boundary Conditions — BCs)

ss8 # As BCs so aceitam ’sets’ ou regioes no argumento 'region’

s49 contactModel.EncastreBC (name='CP: Encastre’, createStepName='Initial’,

550 region=RP_Left_set)

551

ss2. contactModel . DisplacementBC (name=’'CP: Restricao XeY’ ,

553 createStepName='Initial’,

554 region=CP_BottomFace_region, ul=SET, u2=SET,
555 u3=UNSET, url=UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET,
556 amplitude=UNSET, distributionType=UNIFORM,
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580

581

582

583

584

585

586

587

588

589

590

591

592

593

594

595

596

597

598

599

600

601

602

603

604

605

localCsys=None)

contactModel . DisplacementBC (name=' Sapata: Restricao X, ZeRotacoes’,

createStepName='Initial’,
region=RP_Up_set, ul=0.0, u3=0.0,

url =0.0,
distributionType=UNIFORM,

contactModel . DisplacementBC (name=' Sapata:

ur2 =

0.0, ur3=0.0,

Identacao’ ,

createStepName='Identacao’,
region=RP_Up_set, ul=0.0, u2 =-0.0014,
url=0.0, ur2=0.0, ur3=0.0,
amplitude=UNSET, distributionType=UNIFORM,
localCsys=None)

u3=0.0,

u2=UNSET,
amplitude=UNSET,

# Condicoes de contorno serao propagadas de um passo para outro

# automaticamente , mas eu nao quero que

# de contorno ’Sapata: Identacao’,

# o contato e nao deve ser propagado para os demais

pois isso

contactModel . boundaryConditions [’ Sapata:

Identacao’ ]. \

passos.

serve apenas para

localCsys=None)

isso aconteca com a condicao

iniciar

deactivate (' Carga de EDS’)

HAHHHHHHHHAHAHAH AR AR AR A HAH AR AR R R R R R R A R R R R

# AMPLITUDES (Amplitudes)

contactModel . PeriodicAmplitude (name='Amp’ ,

data=((0.0,

timeSpan=STEP,
frequency =6.28,

1.0),

)

start=0.0,

a_0=0.0,

HEHHHAH B HHHHAH AR AR AR AR AR AR SRR R H R R R R R A R R R R R R R R R R

# CARREGAMENTOS (Loads)

contactModel . ConcentratedForce (name=’Carga de EDS’,

createStepName='Carga de EDS’,
region=RP_Right_set, cfl

cf2

= 0.0,

cf3=-468.196,

=0.0,

distributionType=UNIFORM,

amplitude=UNSET,

contactModel . ConcentratedForce (name=’Carga P’ ,

createStepName='Carga P’ ,

region=RP_Up_set, cfl =0.0,
= —1000.0, cf3=0.0,
distributionType=UNIFORM,

cf2

amplitude=UNSET,

contactModel . ConcentratedForce (name='Carga B’ ,

createStepName='Carga B’ ,

region=RP_Right_set, cfl

cf2

= 0.0,
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649

650
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distributionType=UNIFORM,
amplitude="2Amp’ , localCsys=None)

HAHHHHHHHAHHAHHH R AR HARHH R H AR H AR H AR H A R R R R AR R R A R R R R R R R R

# MALHA (Mesh)
import mesh

# Como a malha esta atrelada a parte entao eu continuo utilizando as

# coordenadas da parte.

# a) Identificacao das celulas internas as partes
# i) CP
CP_Cells = CP_Part.cells.findAt(((0.0, 0.5, 7.0), ),
((0.0, 0.5, 4.0), ),
((0.0, 0.5, 2.0), ))
# i1i) Sapata
sapataCells = sapataPart.cells.findAt(((0.0, —0.5, 7.0)
((0.0, —0.5, 4.0)
((0.0, —-0.5, 2.0)
# iii) Acoplamento
AcoplCells = AcoplPart.cells.findAt(((0.4, —0.05, 1.0),
((0.4, —-0.09, 1.0),
((—=0.4, —0.05, 1.0)
((-0.4, —-0.09, 1.0)

# Identificacao das arestas das partes
# i) CP

s )
s )
- )

)
)
s )
- )

CP_Edges_forSmallElem = CP_Part.edges.findAt(((0.0, 1.5695,
((0.0, 1.4695,
((0.0, 1.3695,

((0.551271,
((0.551271,
((0.551271,
((0.551271,

1.4195,
1.4695,
1.3695,
1.4195,

((0.0, 1.5695,
((0.0, 1.4695,
((0.0, 1.3695,

((-0.551271,
((—0.551271,

((—=0.551271

((—=0.551271,

CP_Edges_forBigElem = CP_Part.edges.findAt(((0.0, 1.5695,

((0.0, 0.0,

((—1.5695,
((—1.5695,

3.0),
3.0),
3.0),

5.0),
5.0),
5.0),

1.4195,
1.3695,

, 1.4695,

1.4195,

8.0), )

8.0), ),
((1.5695, 0.0,

0.0,
0.0,

((0.0, 1.5695,
((1.5695, 0.0,
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6.5),
6.5),
1.5),

0.0),

1.5),

)
)
)

)

)
)
)
)
)

>

>

)



655

656

657

658

659

660

661

662

663

664

665

666

667

668

669

670

671

672

673

674

675

676

677

678

679

680

681

682

683
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685

686

687

688

689

690

691

692

693

694

695

696

697

698

699

700

701

702

703

((0.0, 0.0, 0.0), ),
((—1.5695, 0.0, 4.0), )
((1.5695, 0.0, 4.0), ))

)

CP_Edges_forBiasFlipElem = CP_Part.edges.findAt(((1.290068, 0.893899,
((1.290068, 0.893899,

3.0),
5.0),

CP_Edges_forBiasNoFlipElem = CP_Part.edges.findAt(((—1.290068, 0.893899, 3.
((—=1.290068, 0.893899, 5.

# 1i) Sapata

sapataEdges_forSmallElem = sapataPart.edges.findAt(((0.0, —1.5695,
((0.0, —1.4695,
((0.0, —1.3695,

((0.551271, —1.4195,
((0.551271, —1.4695,
((0.551271, —1.3695,
((0.551271, —1.4195,
5.0), )
5.0), ),
5.0), )

((0.0, —1.5695,
((0.0, —1.4695,
((0.0, —1.3695,

3.0), ),
3.0), ),
3.0), ),

((—0.551271, —1.4195, 5.
((—0.551271, —1.3695, 4.
((—0.551271, —1.4695, 4.
((—0.551271, —1.4195, 3.

sapataEdges_forBigElem = sapataPart.edges.findAt(((0.0, —1.5695, 8.0),

(0.0, 0.0, 8.0),

)

((1.5695, 0.0, 6.5),

((—1.5695, 0.0, 6.5),
((—1.5695, 0.0, 1.5),
((0.0, —1.5695, 0.0),

((1.5695, 0.0, 1.5),

((0.0, 0.0, 0.0),

((—=1.5695, 0.0, 4.0),

)

((1.5695, 0.0, 4.0),

sapataEdges_forBiasNoFlipElem = sapataPart.edges.\
findAt(((1.290068, —0.893899, 3.0),
((1.290068, —0.893899, 5.0),

sapataEdges_forBiasFlipElem = sapataPart.edges.\
findAt(((—1.290068, —0.893899, 3.0),

((—1.290068, —0.893899, 5.0),

# 1ii) Acoplamento

AcoplEdges = AcoplPart.edges.findAt(((—0.280134,0.074798, 2.0), ),
((0.280134, 0.074798, 2.0), ),
((0.0, 0.01, 2.0), ),
((=0.275636, —0.08, 2.0), ),
((0.275636, —-0.08, 2.0), ),
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)
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)

)
)
)
)

)

)
)

)
))

0),
0),

)
)
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704 ((=0.551271, —-0.04, 2.0), ),

705 ((0.551271, —-0.04, 2.0), ),
706 ((=0.551271, —-0.09, 2.0), ),
707 ((=0.275636, —-0.1, 2.0), ),
708 ((0.0, —=0.09, 2.0), ),

709 ((0.275636, —-0.1, 2.0), ),
710 ((0.551271, —-0.09, 2.0), ),
711 ((—0.280134,0.074798, 0.0), ),
712 ((0.280134, 0.074798, 0.0), ),
713 (0.0, 0.01, 0.0), ),

714 ((—=0.275636, —0.08, 0.0), ),
715 ((0.275636, —-0.08, 0.0), ),
716 ((=0.551271, —0.04, 0.0), ),
77 ((0.551271, —-0.04, 0.0), ),
718 ((=0.551271, —-0.09, 0.0), ),
719 ((=0.275636, —0.1, 0.0), ),
720 ((0.0, —=0.090, 0.0), ),

721 ((0.275636, —-0.1, 0.0), ),
EE2) ((0.551271, -0.09, 0.0), ),
723 ((=0.551271, 0.0, 1.0), ),
724 ((=0.551271, —0.08, 1.0), ),
725 ((=0.551271, —-0.1, 1.0), ),
726 ((0.551271, 0.0, 1.0), ),
727 ((0.551271, —-0.08, 1.0), ),
728 ((0.551271, -0.1, 1.0), ),
729 (0.0, 0.1,1.0), ),

730 (0.0, —=0.1,1.0), ))

731

72 # Definicao do tipo de elemento

733 elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=C3D4, elemLibrary=STANDARD,

734 kinematicSplit=AVERAGE_STRAIN, secondOrderAccuracy=0OFF,
735 hourglassControl=DEFAULT, distortionControl=DEFAULT)
736

737 elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3D8, elemLibrary=STANDARD,

738 kinematicSplit=AVERAGE_STRAIN, secondOrderAccuracy=0OFF,
739 hourglassControl=DEFAULT, distortionControl=DEFAULT)
740

741 # Implementando os controles da malha (Mesh: Controls)

2 # 1) CP

13 CP_Part.setMeshControls(regions=CP_Cells, elemShape=TET, technique=FREE)

44 # 1i) Sapata

7s sapataPart.setMeshControls(regions=sapataCells , elemShape=TET, technique=FREE)
746 # 1i1) Acoplamento

47 AcoplPart.setMeshControls (regions=AcoplCells , elemShape=HEX, technique=STRUCTURED)
748

7149 # Atribuindo o tipo de elemento as respectivas partes (Mesh: Element type)

750 # 1) CP

751 CP_MeshRegion = regionToolset.Region(cells=CP_Cells)

752 CP_Part.setElementType (regions=CP_MeshRegion, elemTypes=(elemTypel, ))
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797

798

799

800

801

# 1i) Sapata

sapataMeshRegion = regionToolset.Region(cells=sapataCells)
sapataPart.setElementType(regions=sapataMeshRegion, elemTypes=(elemTypel, ))
# 1ii) Acoplamento

AcoplMeshRegion = regionToolset.Region(cells=AcoplCells)
AcoplPart.setElementType (regions=AcoplMeshRegion, elemTypes=(elemType2, ))

# Fazendo o ’'seed’ dos elementos por arestas (Seed: Edges)

# i) CP

CP_Part.seedEdgeBySize (edges=CP_Edges_forSmallElem , size=0.035,
deviationFactor=0.1, constraint=FINER)

CP_Part.seedEdgeBySize (edges=CP_Edges_forBigElem , size=0.5,
deviationFactor=0.1, constraint=FINER)

CP_Part.seedEdgeByBias (biasMethod=SINGLE,
end2Edges=CP_Edges_forBiasFlipElem ,
minSize=0.035, maxSize=0.5, constraint=FINER)

CP_Part.seedEdgeByBias (biasMethod=SINGLE,
end1Edges=CP_Edges_forBiasNoFlipElem ,
minSize=0.035, maxSize=0.5, constraint=FINER)

# ii) Sapata

sapataPart.seedEdgeBySize (edges=sapataEdges_forSmallElem , size=0.035,

deviationFactor=0.1, constraint=FINER)

sapataPart.seedEdgeBySize (edges=sapataEdges_forBigElem , size=0.5,
deviationFactor=0.1, constraint=FINER)

sapataPart.seedEdgeByBias(biasMethod=SINGLE,
endlEdges=sapataEdges_forBiasNoFlipElem ,
minSize=0.035, maxSize=0.5, constraint=FINER)

sapataPart.seedEdgeByBias(biasMethod=SINGLE,
end2Edges=sapataEdges_forBiasFlipElem ,
minSize=0.035, maxSize=0.5, constraint=FINER)

# 1i1) Acoplamento

AcoplPart.seedEdgeBySize (edges=AcoplEdges, size=0.035,
deviationFactor=0.1, constraint=FINER)

# Gerando a malha (Mesh: Instance)
# i) CP

CP_Part. generateMesh ()

# ii) Sapata
sapataPart.generateMesh ()

# 1i1) Acoplamento

AcoplPart. generateMesh ()

HAHHHHHHHAHHHAHH R H AR HH RS R AR R R A R R A R R A R R R R R R R R R
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# JOB

import job

# Criando o job

mdb . Job (name=’ ContatoEntreFiosJob’ , model=’Contato entre Fios’,
description="Roda a simulacao do contato entre fios’,
type=ANALYSIS, atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0,
queue=None, memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE,
getMemoryFromAnalysis=True, explicitPrecision=SINGLE,
nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=OFF, modelPrint=0OFF,
contactPrint=OFF, historyPrint=OFF,
multiprocessingMode=DEFAULT, numCpus=4,
numDomains=4, numGPUs=4)

# Rodando o job

mdb. jobs [’ ContatoEntreFiosJob ’]. submit(consistencyChecking=0FF)

# Nao retorna o controle ao usuario ate que o job seja completado
# mdb. jobs [’ ContatoEntreFiosJob’ ]. waitForCompletion ()

s s s s s s i s s g i i i
# POS PROCESSAMENTO (Post processing)

import visualization

# Para visualizar selecione o Module: Visualization no Abaqus.

# Plot no estado deformado

contact_viewport_1l = session.Viewport(name='Viewport: Forma Deformada’)

contact_Odb_Path = ’ContatoEntreFiosJob.odb’

odb_object = session.openOdb(name=contact_Odb_Path)

contact_viewport_1.setValues(displayedObject=o0db_object)

contact_viewport_1.odbDisplay.display.setValues (plotState =(DEFORMED,
CONTOURS_ON_DEF, ) )

contact_viewport_1.setValues(origin=(0.0,0.0), width=62.5, height=40.0)

# Plot do estado deformado sobre o nao deformado
contact_viewport_2 = session.Viewport(name='Viewport: Comparativo’)
contact_viewport_2 .setValues(displayedObject=0odb_object)
contact_viewport_2.odbDisplay.display. \
setValues (plotState =(UNDEFORMED, DEFORMED,
CONTOURS_ON_DEF,) )
contact_viewport_2 .setValues(origin=(10.0,10.0), width=125.0, height=80.0)

# plot da tensao de von Mises no estado deformado (Escala = 1)
contact_viewport_3 = session.Viewport(name='Viewport: Smises’)
contact_viewport_3 .setValues(displayedObject=0odb_object)
contact_viewport_3.odbDisplay.commonOptions. \
setValues (deformationScaling=UNIFORM,
uniformScaleFactor=1)
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contact_viewport_3.

contact_viewport_3.

contact_viewport_3.

odbDisplay . setPrimaryVariable (variableLabel="5",
outputPosition=INTEGRATION_POINT,
refinement =(INVARIANT, 'Mises’), )
odbDisplay . display. \
setValues (plotState =(CONTOURS_ON_DEF, ))
setValues (origin=(20.0,20.0),
width=125.0, height=80.0)

# plot da deformacao axial (E33) no estado deformado (Escala = 1)

contact_viewport_4
contact_viewport_4 .
contact_viewport_4.

contact_viewport_4 .

contact_viewport_4 .

contact_viewport_4.

= session.Viewport(name='Viewport: Deformacao Axial’)
setValues (displayedObject=o0db_object)
odbDisplay .commonOptions. \
setValues (deformationScaling=UNIFORM,
uniformScaleFactor=1)
odbDisplay.setPrimaryVariable (variableLabel="E’,
outputPosition=INTEGRATION_POINT,
refinement=(COMPONENT, "E337), )
odbDisplay . display. \
setValues (plotState =(CONTOURS_ON_DEF, ))
setValues (origin=(30.0,30.0),
width=125.0, height=80.0)

# plot do CPRESS no estado deformado (Escala = 1)

contact_viewport_5

contact_viewport_5.
contact_viewport_5.
contact_viewport_5.

contact_viewport_5.

contact_viewport_5.

session .viewports [’

# Fim do script.

rrr

= session.Viewport(name='Viewport: CPRESS’)
setValues (displayedObject=o0db_object)
odbDisplay .commonOptions. \
setValues (deformationScaling=UNIFORM,
uniformScaleFactor=1)
odbDisplay . setPrimaryVariable (variableLabel=’'CPRESS’ ,
outputPosition=ELEMENT NODAL, )
odbDisplay . display. \
setValues (plotState =(CONTOURS_ON_DEF, ))
setValues (origin=(40.0,40.0),
width=125.0, height=80.0)

Viewport: Smises’ ]
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