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RESUMO

O ferro fundido nodular (austempered ductile iron) possui diversas
propriedades mecanicas vantajosas combinadas com custo competitivo para ser
empregado como material de fabricacdo de engrenagens. Com o intuito de
promover a consolidacdo de conhecimentos técnicos deste material, o trabalho
em questdo investiga a influéncia dos nédulos de grafita (dispersos na matriz
ausferritica) em uma trinca localizada na raiz do dente de uma engrenagem de
dentes retos. Os nédulos de grafita atuam como concentradores de tensao,
alterando o campo de tensdes na regido em que estao localizados. Sendo assim,
nédulos de diametros 8, 16, 32, 64 e 128 um foram posicionados a diferentes
distancias da ponta da trinca. O angulo de propagacao da trinca, do inglés Crack
propagation angle (CPA), e o fator intensidade de tensdo em modo | (Ki) foram
determinados utilizando o software comercial de elementos finitos ABAQUS. Os
resultados mostraram que ha uma forte influéncia sobre K; e CPA na presenca de
nédulos quando estes estdo proximos da ponta da trinca, deixando de influir
significantemente a partir da distancia de 0,10 mm. Adicionalmente, observa-se
gue os nodulos de grafita atuam como concentradores de tensdo com capacidade
de concentracao de cerca de 1,7 e 1,8, quando distantes a mais de 0,10 mm da
superficie da raiz do dente. Estes valores sdo maiores quando os nodulos estdo
mais préximos da superficie. Observou-se também que a presenca de nédulos de
diferentes diametros nas redondezas da ponta da trinca influi no caminho
percorrido durante a propagacdo desta. A andlise feita com dois nddulos de
diferentes tamanhos (32 e 64 um) a 0,025 mm da ponta da trinca demonstrou que

para o nddulo de maior didmetro a influéncia é maior.

Palavras-chave: Ferro fundido nodular; Engrenagem de dentes retos; Método
dos elementos finitos; Fator intensidade de tensao; Direcéo de propagacéo de

trinca; Concentracao de tensao.



ABSTRACT

The austempered ductile iron presents many advantageous mechanical
properties combined with competitive cost to be used as raw material for gears. In
order to promote the consolidation of technical knowledge of this material,
the aim of the current study is to investigate the influence of the graphite nodules
(presented in the austempered matrix) in a crack located in the root of a spur gear
tooth. Graphite nodules act as stress concentrators changing the stress field where
they are located. Thus, 8,16, 32, 64 e 128 um diameter nodules were placed at
different distances from crack tip. The crack propagation angle (CPA) and the
stress intensity factor (Ki) were calculated using the finite element analysis
software ABAQUS. The results show that there is a strong influence on Ki and CPA
when they are near to the crack tip. These values are approximately the same of
the case with no nodules when the distances from the crack tip are bigger than
0.10 mm. Additionally, it is observed that the nodules act as stress concentrators
with concentration capacity around 1.7 and 1.8, when the distance from the surface
of the gear root is bigger than 0.10 mm. These values become higher when the
nodules are close to the surface. It is also observed that the presence of different
diameters nodules influence on the path of the crack propagation. The analyses
with two different diameters, (32 e 64 um) 0.025 mm distant from crack tip, show

that for the bigger nodule the influence is greater.

Keywords: Austempered ductile iron ; Spur gear; Finite element analysis; Stress
intensity factor; Crack propagation angle; Stress concentrator.
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INTRODUCAO

O ferro fundido nodular (ADI - austempered ductile iron) € um material aplicado
industrialmente desde a década de 70 e tem ganhado mercados antes exclusivos
dos acos liga. Boa resisténcia a impactos, boa relagéo resisténcia mecanica/peso,
resisténcia a fadiga e ao desgaste e boa usinabilidade sdo caracteristicas
apresentadas pelo ADI, que o tornam uma opcdo competitiva para diversas
aplicacoes de engenharia (TUPY, 2016).

Atualmente, o material ADI tem sido cada vez mais utilizado na industria
para a fabricacdo de cabecotes de motores, panelas de freios, rolos laminadores,
engrenagens, entre outros. Segundo MARTINEZ (2011) e KODA (2009), esses
materiais podem apresentar resisténcia a fadiga de contato comparavel a do aco
AISI 4140, com vantagens como reducdo de cerca de 10% em peso dos
componentes e oferecer uma op¢do mais vantajosa financeiramente por exigir
tratamento térmico a temperaturas mais baixas que os utilizados para acos,
reduzindo assim o gasto com energia elétrica.

A Figura 1 demonstra graficamente o custo relativo por unidade de volume
pela resisténcia de diversos materiais aplicados na engenharia (ASHBY, 2011).
Observando o grafico € possivel concluir que para valores similares de resisténcia,
os ferros fundidos possuem um custo menos elevado (mais a esquerda do grafico)
se comparado com 0s outros metais da categoria.

As propriedades do ADI o tornam uma op¢ao vantajosa para a fabricacéo de
engrenagens, que sdo amplamente utilizadas em diversos mecanismos, desde
brinquedos, relégios a transmissfes navais. Esses elementos em geral
representam um custo relevante de projeto e a substituicdo pelo ferro fundido
nodular pode gerar uma reducao do custo total, além de reduzir o desgaste por

deslizamento, ja que apresenta um menor coeficiente de atrito.
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Figura 1: Grafico de selecdo de materiais Resisténcia o (MPa) por
Custo relativo por unidade de volume (Cv) pela Resisténcia o (MPa).

Fonte: (ASHBY, 2011).

O ADI é composto de uma matriz ausferritica e nédulos de grafita de
baixissima resisténcia mecéanica, quando comparados com a matriz. Por suas
diferentes propriedades mecanicas, os noddulos sdo considerados irregularidades
no interior do material, atuando como concentradores de tensao na regido em que
estdo localizados.

Com o intuito de compreender melhor as propriedades do ADI e consolida-
lo para mais aplicacbes de engenharia, MARTINEZ (2011) mostrou em seus
estudos que ao controlar o tamanho dos nodulos de grafita € possivel adquirir
propriedades mecanicas mais desejaveis para estes materiais, sendo estes até
mesmos possiveis substitutos de acos liga do ponto de vista da fadiga de contato

como é mostrado no grafico da Figura 2.
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Figura 2: Taxa de dano sofrida para diferentes agcos submetidos as
mesmas condi¢Oes de trabalho.

Fonte: (MARTINEZ, 2011).

O estudo feito por MARTINEZ (2011), faz um comparativo da taxa de dano
sofrida no contato de dentes de engrenagem utilizando diferentes materiais, entre
eles os acos AISI 8620 e 4140 e dois tipos de ferro fundido nodular austemperado
denominados ADI 1, que possui nddulos de 29,1 um, e ADI 2 , nddulos de 17,6
pum. Na Figura 2 observa-se que a resisténcia ao desgaste dos dois tipos de ADI
apresentados possuem diferencas consideraveis, sendo o diametro do nddulo
destes dois materiais a diferenca chave entre eles. Analisando estes resultados
praticos, estudos tem sido feitos para investigar a influéncia do tamanho e
distribuicdo dos nédulos de grafita na regido em que estéo inseridos, o que interfere

nas propriedades de fadiga de contato destes materiais.

A vida em fadiga é uma propriedade dependente da capacidade de um
material em propagar ou ndo defeitos (como trincas). De maneira prética,
determinar a concentracdo de tensdo que irregularidades causam numa certa
regido € um fator primordial, pois tal concentracdo altera o campo de tensdo na
regido onde estdo localizadas, influenciando na propagacéo de trincas nucleadas
no material. Esta influéncia pode alterar parametros como a dire¢ao de propagacao
da trinca e o fator intensidade de tenséo, podendo até mesmo iniciar trincas, ja que

estas se originam nos pontos de maiores solicitagdo do material.
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1.1 Contexto do Tema

Uma engrenagem pode falhar devido a dois processos: fadiga por flexdo na
raiz do dente ou fadiga superficial. Considerando que a vida em fadiga é uma
funcdo da resisténcia mecéanica do material & propagacéao de trincas, a analise da
propagacao na regido da raiz do dente torna-se essencial, pois trincas existentes
nestas regides tenderdo a “abrir’ e se propagar mais rapidamente pelo modo | de

falha (como sera detalhado posteriormente na secéo 2.1).

Além das microtrincas ja presentes no material naturalmente, o material ferro
fundido nodular austemperado possui, como ja mencionado, nédulos de grafita em
seu interior, que atuam como concentradores de tensdo. Esses nodulos
influenciam no campo de tensdo na regido em que estédo localizados e quando

posicionados proximos a uma trinca podem influir na dire¢éo de propagacao desta.

Alguns trabalhos tem sido desenvolvidos buscando compreender a
influéncia dessas irregularidade na regido em que estéo localizadas. Pode-se citar:
COSTA, MACHADO e SILVA (2008), que investigou a influéncia do efeito do
tamanho e da distancia entre nédulos posicionados em diferentes sentidos na vida
em fadiga do material, comparando com modelos ja existentes que utilizam a area
equivalente formada entre eles; o trabalho de DOMMARCO (1998) que buscou
compreender a influéncia da relacédo entre a area de contato e a area de nddulos
existentes contribuindo assim para um maior desempenho do material; KODA
(2009) que realizou testes praticos buscando compreender o desgaste por fadiga
de contato em dentes de engrenagens de dois tipos da ADI (ADI 1 e ADI 2)
comparando suas propriedades com a¢cos comumente utilizados em engrenagens;
KOMVOPOULOS (1997), que investigou a influéncia de fatores intensificadores de
tensao, utilizando o método de elementos finitos, sobre trincas subsuperficiais em
meios homogéneos; JURENKA (2012), que desenvolveu um modelo de elementos
finitos para simular a propagacao de trincas nucleadas na superficie de dente de
uma engrenagem, considerando a presenca de lubrificante, formando um dano
comumente chamado de pitting.

O Laboratério de Superficies e Contato (LASC) em conjunto com o
Laboratério de Mecanica Estrutural (LAMES), utilizando ferramentas de elementos
finitos, GANS et al. (2014) investigou a influéncia do tamanho e distribuicdo dos
nodulos de grafita, dos materiais ADI 1 e ADI 2 na regido de contato, LAZZARON

(2016) observou a possibilidade de alivio de tensdes dependendo da distribuicdo
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dos nddulos dos dois tipos de ADI citados; mais recentemente BRU (2015) buscou
compreender a influéncia de nédulos de grafita na regido da raiz de dentes de
engrenagens de dentes retos e SUGHINOSHITA et al.(2015) investigou a
propagacdo de trincas influenciadas por nédulos na regido de contato de

engrenagens.
1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é investigar a influéncia dos nédulos de grafita na
propagacdo de trinca na superficie da raiz do dente em uma engrenagem de
dentes retos, considerando regime elastico e utilizando ferramentas de elementos

finitos.
1.3 Objetivos especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo principal as seguintes etapas foram

executadas:

a. Modelagem dos dentes de uma engrenagem de dentes retos;

b. Compreensédo e dominio das principais ferramentas do software ABAQUS
para a execucao do trabalho;

c. Desenvolvimento da metodologia de célculo utilizando como base a mecanica
da fratura elastica linear;

d. Desenvolvimento da modelagem de uma trinca e inclusdo de nddulos de
grafita simplificados por circunferéncias no interior da matriz para compreender o

seu efeito sobre a propagacéo.
1.4  Justificativa
Os principais motivadores para a busca do objetivo sao:

a. Os nodulos de grafita sdo considerados irregularidades ou descontinuidades
na matriz e, portanto agem como concentradores de tensdo alterando o campo de
tensdes na regido em que estdo presentes, o que influi de maneira significativa na

propagacéo de trincas localizadas proximas a eles.

b. Compreenséo de como o fator citado acima atua no comportamento do

material ADI tornando-o0 mais confidvel para aplica¢des industriais.
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c. O aprendizado e a utilizacdo do software de elementos finitos ABAQUS que é
fundamental para a solucdo de problemas complexos com solucdo analitica
inviAvel como é o caso do problema proposto, sendo uma ferramenta de
engenharia muito util aplicavel também para materiais porosos e compdsitos
(REISDORFER e GEQUELIN (2008) e KOHOUT (2001)).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mecéanica da Fratura

Falhas catastréficas de elementos de méaquina podem ocorrer devido a
diversos fatores, tais como falhas de projetos, mudancas bruscas das condi¢des
do ambiente, mau uso entre outros. Observa-se, no entanto, que além desses
fatores externos, muitas vezes a falha de um material ocorre devido a defeitos
preexistentes no interior deste. Tais defeitos podem vir a ser responsaveis pelo
inicio de uma trinca e sua posterior propagacao, resultando assim na falha do
material. O estudo deste mecanismo de falha propiciou a criacdo de uma area da

mecéanica dos solidos denominada mecanica da fratura.

Os motivos pelos quais os fenbmenos de falha ocorrem sao inUmeros, como
mudanca de temperatura, corrosao, fadiga, fluéncia entre outros. Por se tratar de
uma area vasta, apenas a mecanica fratura elastica linear sera detalhada e
utilizada nos célculos do presente trabalho (LEFM — Linear Elastic Fracture
Mechanics), considerando-se que o material apresenta puramente fratura fragil,
sendo a deformacdo plastica desprezada na regido de interesse (BORESI,
SCHIMIDT, 1993).

Griffith, durante a Primeira Guerra Mundial, foi um dos pesquisadores que
observou que grande parte da queda de resisténcia dos materiais € uma
consequéncia de defeitos presentes no interior deles. Observou também, no
entanto, que nenhum material € totalmente homogéneo e sempre ha em seu
interior microtrincas e outras imperfeicdbes aleatoriamente distribuidas.
Considerando este fato, prop6s um balanco de energia para estudar a mecanica
da fratura de corpos elasticos com irregularidades ou fissuras em seu interior

(INPINA, 2004).

O estudo de Griffith concluiu que a propagacdo de forma instavel de uma
trinca ocorre quando ha maior liberacdo de energia armazenada do que absorvida
pela geracdo de novas superficies. Sua analise, no entanto, apenas é valida
quando o material tem um comportamento considerado elastico, antes da
propagacédo da trinca. Dessa maneira toda a energia envolvida, absorvida, estara
relacionada com a energia utilizada para criar novas superficies durante o processo
de propagacéo (INPINA, 2004).
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O modelo de Griffith prop6e a inclusdo de uma trinca de comprimento 2a em
uma chapa plana infinita Figura 3 submetida a tensGes uniformes de tracéo
paralelas e perpendiculares a direcéo da trinca. Sabendo-se que a tensao paralela,
Oxx, Ndo influi na propagacéo, partindo da equacao da energia elastica, aplicando
constantes relacionadas ao material € possivel obter as equacdes (1) e (2) para o

estado plano de tensbes e deformacdes, respectivamente. Onde a € metade do
comprimento da trinca, E é o médulo de Young, v é o coeficiente de Poisson, g *

€ a tensdo requerida para causar instabilidade e y € a densidade de energia

superficial (J/m?).

o Vaz =X 1)
" 2Ey
o*Va = - 2

T

Figura 3: Placa infinita com fissura, sob carga biaxial. Proposto por
Griffith.

Fonte: (INPINA, 2004).

Sendo assim, todos 0s materiais possuem trincas em seu interior, mesmo
antes da aplicacdo de forcas. As trincas presentes, na medida em que o0s
elementos sdo submetidos a esforgos, podem propagar-se de tal maneira a resultar

em falha, o que impossibilita o0 material de suportar as cargas para as quais ele foi
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originalmente dimensionado. Considerando a fratura elastica linear, a fratura fragil

consiste de duas etapas: inicio e propagacao da trinca.

Existem 3 modos pelos quais uma trinca pode se propagar. Cada um deles
depende da orientacdo dos carregamentos a que o material foi submetido. A
Figura 4 ilustra esses trés modos, que sado provenientes de tracao (a),

deslizamento no plano (b) e deslizamento fora do plano (c) (BORESI, SCHIMIDT,

1993).

T
|

Ponta da trinca

Superfide da trinca \l |

*‘&\Q\\x\?\%

I
|
1
: Superfide
Superfide : da trinca
I : da trinca —_— 4—
> 3 ,//," |
NAAN \ “ T
B i (E——
M= 4%
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- -~
- 'i <
-~
1 Modo 111

Figura 4 : llustracéo da superficie (Crack surface) e ponta da trinca
(Crack tip) e arepresentacao dos 3 modos de propagacao de uma trinca :
(@) modo 1 (abertura), (b) modo 2 (deslizamento no plano) e (c) modo 3
(deslizamento fora do plano).

Fonte: (BORESI, SCHIMIDT, 1993).

A superficie das trincas influi consideravelmente no campo de tensées onde
estdo localizadas e o conceito de fator intensidade de tenséo torna-se fundamental
para descrever o campo de tensdes neste entorno. Considerando um material com
comportamento linear elastico e isotropico, e definindo um eixo polar de origem na
ponta da trinca, Westergaard, Irwin Sneddon e Williams publicaram uma solugéo
para o campo de tensdes definida pela equacao 3 (Westergaard, Irwin Sneddon e
Williams apud ANDERSON, 1995). Onde tensao a;; € o tensor de tensdes, r e 8
sao definidos pela Figura 5 como constantes, k € uma constante dependente do

modo se propagacao, A representa a area, g;; € uma funcao referente a geometria

e f;j € uma funcao adimensional dependente de 6.
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k Ly
o, = (—:)_f,j(9)+ > A, g"(6) )

TRINCA

Figura 5 : Definicdo das coordenadas na ponta da trinca. A diregcéo z €
normal a pagina.

Fonte: (ANDERSON, 1995).

Observa-se através da equacao, que todos os elementos de maior ordem séo
dependentes da geometria, porém para o0 restante qualquer configuracao,

. . p . N ~ 1 .
independente da geometria, € proporcional a razéo 7= Sendo assim, observa-se

gue na medida em que r tende a zero, ou seja, mais proximo da ponta da trinca,

os valores do primeiro termo tendem a infinito e o restante dos termos se mantém

.. , . . ~ 1 .
finitos ou proximos de zero. Conclui-se que a razéo 7 ocorre independente da

configuracdo do corpo para materiais de comportamento elastico quando uma
trinca estd presente, sendo esta razdo entdo denominada de singularidade da

tensao.

A ~ . 1
Todos os trés modos de propagacao de trinca produzem o mesmo valor NG de

singularidade, porem os fatores f;; e k variam de acordo com o modo com que a
trinca se propaga. O valor de k pode entdo ser substituido por um valor de K
(maidsculo) denominado de fator intensidade de tens&o, que é igual a kv'm2. Como
existem trés modos para descrever a propagacéo de trinca, existem trés fatores
diferentes de intensidade de tenséo para descrever cada um dos casos: K;, K;; e

K;;; que séo definidos pelas equacdes 4, 5 e 6.

K; 4
lim o) = =L (1)(0) @)

r—0 Y 2@V
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lim o’(.”) = _ﬂ_ (1) 0)

r—0 U 2w’V (%)
iy _ K (6)
LR R

Se considerarmos que apenas o modo | esta presente e 8 é igual a zero,
utilizando a tabela 2.1 do livro de BORESI (1995) (Figura 6 e Figura 7), as tensdes
em X e Y para o modo | sdo determinadas pela equacéo 7.

o —o. < K (7)
xx = p =
Y \N27r
Mode 1
s A : ‘(U\Vl ’ ((_)bj\ln “Uj
—\,Srfmskgj - SIn 5 ) LZ _

Cyry K, 0 (6 ] , 30]
—= COS| — I+sm(— ,\mL—
N2 7mr LZ] 2 2 .5

Txy Ky 9).. (6) [_z()j
—— cm[— sin| — |cOS| —
2m 2) \2) 2
Gzz 0 (Plane Stress)

V (Oxx + Oyy) (Plane Strain)

Txz» 0
Tyz

v is Poisson’s ratio.

Figura 6: Tensbes em frente a ponta da trinca de Modo | para material
isotrépico sob regime linear elastico, onde v é o valor de Poisson.

Fonte: (ANDERSON, 1995).
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singularidade

Figura 7 : Representacao grafica de como as tensdes se comportam na
medida que distanciam-se da ponta da trinca . A regido decrita pela seta é
onde a singularidade detalhada no texto pode ser observada.

Fonte: (ANDERSON, 1995).

Os valores de K podem ser usados para definir todas as componentes de
tensdo normal e cisalhante como uma funcao de r e 8. Devido a importancia desse
fator, valores de K tem sido determinados para diversas configuragdes simples.
Uma das configuracdes comumente utilizadas € a inclusdo de uma trinca em uma
placa semi-infinita submetida a tensdes distantes. Nessa configuracédo a tensao é
aplicada perpendicularmente ao plano da trinca, sendo entdo determinada pelo

modo |, K;. As unidades do fator K, sdo observadas como sendo

tensdo .,/comprimento . Segundo ANDERSON (1995), o valor de K; apds

simplificacbes mateméticas é dado pela equacéao 8.

K, = ovVma (8)

Desta forma a amplitude da singularidade para essa configuracdo €
proporcional a tensdo remota aplicada e a raiz quadrada do tamanho da trinca.
Uma solucéo relacionada € dada para uma placa semi-infinita com uma trinca na
borda (Figura 8), tal configuracdo pode ser dada dividindo-se a placa com uma

trinca central ao meio. Para tal configuracdo o valor de K; é dado pela equacgéo 9.

K, = 1,12 ovma 9)
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T

Figura 8: Trinca na borda de uma placa semi-infinita com uma tenséo
remota aplicada.

Fonte: (ANDERSON, 1995).

O conceito de fator intensidade de tensdo € um dos mais importantes na
mecanica da fratura. Como os valores de tensdo, na medida em que r adota
valores que se aproximam de O tendem a infinito, K pode ser utilizado para
determinar valores criticos para 0s quais a trinca se propagara levando a fratura
do material. Tais valores criticos sdo denominados de tenacidade a fratura (K;.).
Valores de K;. sdo obtidos para cada material utilizando corpos de provas
especificos e podem ser utilizados como parametro de projeto, sendo valores de K
superiores aos de K;. um indicativo de que as trincas presentes no material

tenderéo a propagar-se rapidamente, causando uma falha catastrofica.
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Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos (ECDR)

Engrenagens sdo rodas dentadas utilizadas para transmitir movimento de
um eixo para outro, em geral reduzindo ou aumentando a velocidade angular do
eixo seguinte. No par engrenado ha uma engrenagem denominada motora (que
move) e uma engrenagem movida (que € movimentada pela motora), sendo a
menor (com menor nidmero de dentes) denominada pinhdo e a maior coroa
(NORTON, 2011).

Todas as engrenagens obedecem a uma raz&do entre as velocidades do
pinhdo e da coroa denominado de relacdo de transmissao (i). As relacdes da
equacdo (10) demonstram como este fator € determinado. Ele relaciona as
velocidades angulares, diametros primitivos e numero de dentes de um par
engrenado pinhdo/coroa. Onde Z, representa o0 numero de dentes, w € a

velocidade angular (rad/s), N € a rotacdo em RPM e dp é o diametro primitivo (mm).

i _ Zcoroa _ Wpinhio _ Npinhio _ APcoroa (10)

Zpinhao Wcoroa Ncoroa dPpinhio

O perfil que define os dentes das engrenagens é composto em geral por

dois tipos de curva: involuta, na regidao onde ocorre o contato entre dentes e
trocéide na regido da raiz do dente.

No contato entre pinhdo e coroa, forcas tangenciais e radiais sdo

transmitidas. Tais for¢cas sdo iguais e de sentidos opostos nas duas engrenagens

por serem reativas (Wt e Wr). A forca tangencial gera torque no eixo central de

cada uma das engrenagens.
Tensdes de flexdo naraiz do dente da ECDR

Uma engrenagem pode falhar devido a dois processos: fratura por fadiga ou
fadiga superficial. Com relacéo a fadiga o dente da engrenagem € considerado,
segundo a equacdo de Lewis, uma viga em balanco sendo a raiz do dente o ponto
critico. A equacao (13) define a equacado de Lewis, onde Wt € a forca tangencial
sobre o dente, pd é o passo diametral, F € a largura do dente e Y fator adimensional
dependente da geometria (Angulo e numero de dentes). A equacao formulada por
Lewis mais tarde recebeu alteracbes no fator Y que considera fatores
concentradores de tensao localizados na regiao (NORTON, 2011). A Figura 9

ilustra os parametros relacionados a geometria utilizados para o calculo da tenséo,
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sendo eles hf (altura), sy (espessura do dente), Wt (forca tangencial aplicada sobre

o dente).
M Wt pd 6Wth

o=-—F= pe _ 2f (13)
1 FY Fsg
Cc

Figura 9: Parametros utilizados para o célculo das tens@es de Lewis

Fonte: DUDLEY,1954 apud BRU (2015).

Quando a razéo de contato entre engrenagens excede o valor de 1, o ponto
de aplicagcéo da carga que resulta em maior momento fletor e forca cisalhante na
raiz do dente deixa de ser na ponta do dente e passa a ser no ponto chamado de
HPSTC (highest point of single-tooth contact) ou ponto mais alto de contato de um

s6 dente, que é posicionado um pouco abaixo do ponto mais alto do dente (Figura

10).

.- \ HPSTC
fld) + %,
Ry, Dp Pitch Line

-~
-

y LPSTC

»
-
-
-

Figura 10: Figura esquematica da distribuicdo de forcas sobre a
superficie do dente, onde o ponto HPSTC (highest point of single-tooth
contact) esta posicionado ligeiramente abaixo da ponta do dente.

Fonte: (MURARO et al., 2004).
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A aplicacdo da forca se da no ponto de HPSTC, segundo a norma AGMA
num ponto definido como raio de carga (r;,;) @ um angulo denominado angulo de

carga (¢,.), que podem ser observados na Figura 11.

Carga

Figura 11: Representacédo dos raio e angulo de carga, representados
por ry e (l)nL-

Fonte: AGMA 908-B89 (1989) apud BRU (2015).

Sabendo-se tais caracteristicas e sabendo-se que existe a influéncia do fator
concentrador de tensao, tido como primordial para aplicagées de engenharia, BRU
(2015), utilizou-se para o célculo das tensfes na regido da raiz do dente a equacao
de Lewis modificada. A equacdo 14 demonstra tal equacdo e os parametros

geométricos que foram necessarios para determinar seu valor.

B 6 W, hf K (14)
Omax — F 2
i

Onde sy € a espessura do dente medido do ponto critico, hs € a altura da
parabola de Lewis e K; € o valor do fator concentrador de tenséo na raiz do dente.

Os parametros sy e hy podem ser observados na Figura 12.
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Figura 12: Parametros geométricos sy e hy utilizados para a
determinacgéo do valor da tensdo no ponto critico.

Fonte: BETIM (2015) apud BRU (2015).

2.3 Fator concentrador de tensao

Em geral, quando a analise de distribuicdo de tensdo é realizada em
elementos carregados é considerada a premissa de que o material é totalmente
uniforme. Tal considerag&o, no entanto nao corresponde inteiramente a realidade
segundo PILKEY (2008), pois a presenca de furos, rasgos, roscas ou
escalonamentos, comumente presente em elementos de maquina, provocam
modificacdes na distribuicdo de tensdo na regido. Por tratar-se de um aumento
localizado das tensGes no material tal fenbmeno é conhecido como concentracédo
de tensédo. A Figura 13 (a), (b) e (c) mostra um exemplo tradicional de efeito de

concentracdo de tensao.
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(c)

Figura 13: Placa com entalhe submetido a tensado uniaxial,
demonstrando a modificacdo da distribui¢cdo de tensédo na regido da néo-
uniformidade, (a) modelo submetido a tensao normal o; (b) fotografia
mostrando franjas fotoelastica (Doz. Dr. - Ing. habil. K. Fethke, Universit ~
em Rostock); (c) solugdo de elementos finitos (Guy Nerad, da Universidade

de Virginia)
Fonte: PILKEY, 2008.

PILKEY (2008) define a concentracdo de tensdo (K) como sendo a razéo
entre a tensdo na regido perturbada (maxima) e a tensdo sem o elemento
concentrador (nominal) calculada a partir da teoria da elasticidade ou por resultado
de analises laboratoriais. As equacgdes (15) e (16) mostram as duas defini¢cbes para
K dadas pelo autor: fator concentrador de tensdo para tenséo normal (Kt), e fator

concentrador de tensdo para tensao cisalhante (Kts), sendo o indice “t” utilizado
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para indicar que o fator concentrador de tensao é tedrico e o indice “s”, utilizado

para representar a utilizacdo das tensfes cisalhantes (shear) para o calculo da

concentracéo de tenséo.

K. = Omax
f = —
Onom

(15)

K; =

tensdo normal (tenséo ou flexao).

Concentrador de tens&o para

Omax= Tensdo normal méaxima (na

regido de concentracao de tensao).

K.. = Tmax
ts —
Tnom

(16)
K;s; = Concentrador de tensdo para
tensao cisalhante (torcao).

Tmax= T€nsao cisalhante maxima (na

regido de concentracao de tensao).

Tensdo normal nominal Tensdo cisalhante nominal

Onom= Thom=

(calculada pela teoria de elasticidade). (calculada pela teoria de elasticidade).

Outra observacédo com relacdo ao calculo do fator concentrador de tenséo,
mencionado por PILKEY (2008), esta na maneira como é calculada a tensao
nominal. Este calculo pode ser feito utilizando a area de secéo bruta (gross cross-
sectional area) ou liquida (net cross-sectional area). A fim de explicar as duas
analises pode-se considerar o exemplo de uma placa de largura H com um anico
orificio circular de didametro d e espessura h submetida a uma tensdo normal

uniforme como pode ser visto na Figura 14.

-— “Umax \ —
A ﬁHH‘;L N
- A | —
| — T |
- | = =
/ J— |
Blex
Ox
lh
P e I —- D

Figura 14: Placa submetida a tensdo uniforme com orificio circular.

Fonte : PILKEY (2008).
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Ao utilizar a secéo bruta da barra, considera-se toda a area de secdo da
placa, inclusive a regido onde se encontra o furo, o que simplifica os calculos como
pode ser visto na Equacgédo (17). Ao utilizar a tensdo nominal na area bruta para o
calculo do fator concentrador de tensdo obtém o fator Ktg, como pode ser visto na

equacao (18).

P
Tnom = Hh =0 (17)
Krg — G’nlﬂx — G’l'ﬂﬂx — G’l'ﬂﬂxH’r! (18)
G-nom o 'P

Ao considerar a area liquida, ou seja, retirando a regido onde se encontra o
orificio, ou descontinuidade, o fator € designado por Ktn, cuja tensdo nominal para
este caso € calculada utilizando a equacao (18). O célculo do fator concentrador

de tenséo (Ktn) é dado entdo pela Equacao (19).

P
T )
K, = T max _ T max _ Omax(H — d)h _ K,gH —d (20)
U nom Ty P H

Apesar da diferenca no calculo dos dois fatores, tanto Ktg como Ktn, podem
ser utilizados para a obtencdo dos valores das tensbes maximas na peca
analisada. Na Figura 15, observa-se que apesar do célculo de Ktg ser mais
simples, para razdes d/H maiores que 0,5 e casos em que ha fadiga aconselha-se
a utilizacdo do fator Ktn para obter resultados precisos, ja que nesta regido a curva
do Ktg é mais ingreme dificultando a coleta dos valores. A utilizagéo do fator Ktg é
uma opc¢ao viavel e indicada principalmente para razées d/H menores que 0,5, ou

seja em situagdes que o furo (ou descontinuidade) € muito menor que a largura.
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Figura 15: Fatores Ktg e Ktn para uma placa com furo circular

submeti

do atensao normal uniforme.

Fonte: PILKEY (2008).

Adicionalmente KOHOUT (2001) observou que o valor do fator concentrador

de tensao, depende do valor do coeficiente de Poisson, o qual, para ferros fundidos

fica na faixa de 0,211 a 0,229, o que resulta em um fator concentrador de tenséo

de 2,01 a 2,06 para nédulos isolados.
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Trabalhos mais recentes, como o de GANS (2013), investigaram a presenca
de nddulos de grafita no material ADI na regido subsuperficial de maiores tensdes
devido ao contato de engrenagens de dentes retos (a 100 um da superficie). A
ferramenta utilizada para o calculo das tensdes foi o software ANSYS (v.10), com
o auxilio da ferramenta submodeling. A Figura 16 apresenta o resultado obtido
para um nodulo do material ADI 1, de 29,1 um de diametro, sendo os valores

calculados para a concentracao de tensao apresentados na Tabela 1.

Figura 16: Campo de tensdes ao redor do nédulo de grafita de ADI 1, a
100 um da superficie.

Fonte: GANS (2013).

Tabela 1: Fator de concentragao real para nédulos no material ADI 1 e
ADI 2, utilizando valores de tenséo cisalhante e tensdo de von Mises
maximas com e sem a presenca dos nodulos.

Fator de concentracdo de tensdes | ADI 1 | ADI 2
T Max com nédulos / T Max sem nédulos 2,40 2,45

O Max com nodulos / O Max sem nédulos 2,38 2,43

Fonte: GANS (2013).

Os valores de concentracdo de tensdo obtidos apontam que, apesar do
tamanho do nodulo de grafita do material ADI 2 (17,6 pum) ser cerca de 40%
menor que o nédulo do ADI 1 (29,1 um), a elevacao no fator de concentracéo
de tensao, considerando as tensdes de von Mises, nao ultrapassou 2%.

Dando continuidade as andlises de GANS (2013), LAZZARON (2016)
analisou a influéncia do tamanho e distribuicdo dos ndodulos de grafita,
posicionando um segundo nédulo na direcdo paralela e perpendicular as linhas
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de tenséo, a 100 um da superficie de contato. O esquema da Figura 17 ilustra

como as analises foram feitas.

12 andlise
(sem nodulos)

22 analise

(Um nédulo sozinho
com diferentes tamanhos)

332 analise
2 nddulos posicionados na
vertical e na horizontal

Figura 17: Roteiro de anélises com a inclusdo de nédulos a 100 ym da
superficie de contato entre dentes de engrenagem.

Fonte: LAZZARON (2016);

Um fator concentrador de tensdo denominado Kuws foi calculado no local
onde os nédulos foram inseridos, sendo a primeira letra n do indice referente a
forma como as andlises foram feitas : analise numérica, t ao estado triaxial de
tensdes, o segundo indice n a presenca de nodulos e o s ao fato das tensdes
utilizadas para calculo do fator serem as tensdes cisalhantes (shear stress).
Para um nodulo isolado, com diferentes didmetros, na posicdo a 100 um da
superficie, observa-se (Figura 18) que os valores do fator concentrador de

tenséo Knwns praticamente ndo variam com o aumento do didmetro do nédulo.
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Digmetrodos nodules de grafita (um) Kntns (Concentragaode Tenséo)
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Didgmetro"d" dos nodulos de grafita (um)

Figura 18: Kntns para um nodulo isolado para diferentes diametros a
100 ym da superficie de contato.

Fonte: LAZZARON (2016);

2.4 Método dos elementos Finitos (MEF)

O método dos elementos finitos (FEM - Finite Element Method) consiste
basicamente na discretizagdo de um dominio considerado complexo, ou de dificil
solucéo em diversas geometrias simples submetidos as condi¢cdes de contorno do
problema fisico real.

Os resultados gerados, apesar de ndo exatos, como na solugédo analitica,
possuem erros estimaveis e aceitaveis para problemas de engenharia reais. Esses
elementos mais simples citados, em geral possuem geometrias triangulares ou
tetragonais, denominados de malha e seus vértices, nés (ALVES FILHO, 2000
apud FRANQUETTO, 2007).

Com o intuito de se obter resultados confiaveis, o modelo deve ser submetido
a uma etapa de validacdo do modelo, onde a malha é gradativamente reduzida e
os resultados comparados com uma solucdo analitica. Pode-se também realizar a
validacdo da malha através de sucessivos refinamentos, calculando-se um erro
relativo utilizando os resultados obtidos no refinamento anterior. Ao observar que
o erro encontrado é suficientemente pequeno, a malha é validada e o resultado

obtido é considerado aceitavel para posteriores analises.
2.4.1 Submodeling

Ao trabalhar com elementos finitos em softwares comerciais, algumas

vezes, apos as primeiras analises, observa-se a necessidade de realizar um
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refinamento focado em certa regido do elemento objeto de estudo. Quando os
elementos, objeto da analise, possuem ordens de grandeza muito diferentes a
aplicagdo de uma malha mais refinada faz com que os limites de processamento
do programa sejam excedidos. Faz-se entdo necessaria a utlizacdo de
ferramentas auxiliares de analise, como a ferramenta denominada submodeling.
O termo submodeling é utilizado para descrever uma analise feita em uma
parte menor do modelo original que necessite de um maior refinamento. Essa parte
do todo é denominada de analise local. As condicbes de contorno, cargas
aplicadas e geometria geral sédo aplicadas no modelo original, denominado global.
Basicamente o modelo global é utilizado para transformar em deslocamentos
locais as cargas do problema e assim, possibilitar a resolucdo do modelo local.
Recomenda-se a utilizagdo de cinco passos para a obtencdo dos resultados

utilizando esta ferramenta:

1) Elaboracédo do modelo global e a aplicacdo de todas as condi¢bes comuns a

andalise utilizando elementos finitos.

2) Aplicacdo da malha e, dentro dos limites do programa, realizacdo do

refinamento nas regides desejadas.

3) Observacao da analise global identificando os pontos criticos ou aqueles em
que se faz necessario um maior refinamento que exceda os limites do programa,
neste ponto € utilizado um comando que cria uma base de dados para a posterior

interpolacao dos limites no modelo local.

4) Criacdo do submodelo: corte e supressao do restante do modelo global,
deixando apenas a geometria que se deseja refinar. A recomendacgao nesta etapa
€ de manter as coordenadas do submodelo nas mesmas coordenadas em que se

encontram o modelo global, possibilitando a posterior interpolacéo.
5) POs-processamento: resultados obtidos séo analisados.

2.4.2 Malha

O processo de aplicacdo da malha consiste na utlizacdo de diversas
ferramentas disponiveis no software de elementos finitos, ajustando-se
caracteristicas especificas de malha para se adequar ao modelo a ser analisado,

como densidade, tipo de elemento entre outros. Primeiramente gera-se a malha e
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em seguida o processo de refinamento pode ser executado de forma que

resultados com erros aceitaveis possam ser alcancados (ABAQUS, 2016).
2.4.2.1 Tipos de malha

O software ABAQUS permite a aplicacdo de malhas com diversas
caracteristicas, para adequar-se com a geometria e tipo de analise a ser
executada. Como mencionado, os elementos em geral podem ser quadrilateros ou

triangulares, como é possivel observar na Figura 19.

77
4
Vit

Ni:5

v,

Figura 19: Tipos de elementos que podem ser utilizados para a criacao
de uma malha, as figuras representam elementos quadrilateros e
triangulares respectivamente.

Fonte: (ABAQUS, 2016).

Muitas aplicacdbes do método de elementos finitos exige um maior
refinamento em uma regido do modelo. O refinamento da malha pode ser feito
utilizando uma ferramenta presente no software denominada “seeding tools”, que
insere nés em uma aresta ou face de acordo com a necessidade, ajustando a

densidade de elementos na superficie ou aresta selecionada.

Pode-se utilizar controles de malha para ajustar o posicionamento dos nos
como pode ser observado na Figura 20 onde o comando bias € aplicado de forma
que o distanciamento dos ndés varie de acordo com uma razao a ser determinada

pelo usuério, gerando uma densidade de nés maior em uma regido especifica.

r = £1
q [T \
_Jr “‘ll— n

Figura 20: Utilizacdo do comando bias para a criagcdo dos n0s em uma
aresta.

Fonte: (ABAQUS, 2016).
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Para se ter um maior controle da malha, algumas técnicas de aplicacao
utilizando a topologia do modelo podem ser aplicadas. Existem basicamente duas
técnicas que podem ser utilizadas no software ABAQUS: bottom up e top-down. A
malha feita pelo método top-down pode ser aplicada em modelos de 1, 2 ou 3
dimensdes e por vezes precisa utilizar particdes para que a malha seja ajustada
em algumas areas. O tipo bottom-up é utilizado para elementos mais complexos e
€ capaz de, a partir de uma malha bidimensional, gerar uma malha tridimensional
através de uma aresta ou superficie. O modelo utilizado no trabalho em questéao
sera de duas dimensfes, ndo possuindo uma geometria complexa que exija um

método do tipo bottom-up, sendo entdo o foco dado a técnica do tipo top-down.

Existem basicamente 3 métodos que aplicam a técnica top-down:

estruturado (structured) , varredura (swept) e livre (free).

O tipo estruturado é o que permite o maior controle sobre a malha, utilizando
padrdes pré-estabelecidos de malha aplicados na regido selecionada. Este tipo de
malha, no entanto, ndo € flexivel para a utilizagdo em modelos complexos, sendo
muitas vezes necessatria a inclusédo de particdes no modelo que permitam que esta
malha seja utilizada nas regides mais simples do modelo. A Figura 21 ilustra a

malha do tipo estruturado.

Figura 21: Exemplo de malha do tipo estruturado.

Fonte: (ABAQUS, 2016).

A malha do tipo varredura (Swept mesh) é gerada através de uma face ou
aresta, que como o préprio nome indica faz uma varredura seguindo o padrdo das
arestas na regido selecionada. O método € utilizado em geral quando ha
superficies curvas no modelo permitindo que a malha se conforme de acordo com
tais arestas ou faces. Este tipo de malha também € limitado para topologias
especificas. A Figura 22 mostra um exemplo de malha que utiliza tal conceito.
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Caminho de varredura

Figura 22: Malha por varredura (swept).

Fonte: (ABAQUS, 2016).

A malha do tipo livre é a malha mais flexivel dos trés tipos mencionados,
sendo em contrapartida, a malha que apresenta o menor controle da parte do
usuario, pois ndo ha como prever o padrao que sera aplicado na area selecionada.

A Figura 23 ilustra uma malha com elementos tetraédricos do tipo livre.

Figura 23: Malha livre composta de tetraedros.

Fonte: (ABAQUS, 2016).

2.4.2.2 Validagao de malha

Foram feitas valdacdes tanto do modelo quanto da malha. Para o primeiro,
compara-se 0s valores das tensbes obtidas pelo software com um valor de
referéncia (analitico) e para o segundo calcula-se o erro relativo entre os valores
obtidos aplicando-se uma malha mais grosseira e uma mais refinada. Para realizar
tal validacdo, em cada modelo observa-se as regides de interesse onde se deseja
fazer a andlise. Uma malha mais grosseira é aplicada nas regides distantes da
regido de interesse. As regides em que se deseja fazer posteriores andlises séao

refinadas gradativamente e os valores de tensdo maxima coletados para que o
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calculo de erro relativo possa ser feito. Definida a malha a ser aplicada, séao
utilizados valores de tensdo maxima da malha vigente (mais refinada) e da malha
menos refinada para a validacdo da malha ( equacao 21). De maneira anéloga é
feito para a validacdo do modelo, utilizando o valor analitico (equacéo 22).

(6, —0,_1)x100

ERRO PERCENTUAL (VALIDAGCAO DA MALHA) = p
n

(21)

onde:

o, = Tensdo com malha mais refinada.

0,_1 = Tensdo com malha mais grosseira.

ERRO PERCENTUAL (VALIDACKO DO MODELQ) = (Zenetitco7etementos finitos ) X100

Oanalitico

(22)

O qnalitico = Tensdao para o modelo analitico.

O clementos finitos = | €NSA0 Utilizando elemntos finitos.

2.4.3 Elementos finitos para a Mecéanica da Fratura

Existem basicamente duas maneiras que podem ser utilizadas para a
modelagem de trincas utilizando o software ABAQUS: o FEM (Finite element
analysis), uma andlise convencional de elementos finitos e 0 XFEM (extended
finite element method), que € uma extenséo do software especifica para analises
de mecanica da fratura. Cada um dos métodos possui suas particularidades que
serdo detalhadas a seguir, assim como o motivo da escolha do método
convencional FEM no trabalho em questdo (ABAQUS, 2016).

O método convencional (FEM) exige um refinamento especial na ponta da
trinca a cada etapa da propagacdao, selecionando a frente de trinca (crack front) e
a direcdo da extensao da trinca (virtual crack extension direction), ja o0 método
XFEM permite analises de nucleacao e propagacao de uma trinca sem que a malha
na ponta desta precise ser adaptada, utilizando equacdes denominadas
enriquecidas (enriched function) (ABAQUS, 2016).

Ao utilizar o método convencional de elementos finitos, varios etapas devem
ser respeitadas. Cada uma das andalises pode ser considerada como a

movimentagado de blocos de material ao redor da ponta da trinca. Esses blocos
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podem ser definidos como contornos. Cada contorno é definido por um anel de
elementos ao redor da ponta da trinca, definido pelo software automaticamente
uma vez que a frente de trinca é definida pelo usuéario. Cada um desses contornos
define um local onde os célculos seréo realizados. A quantidade de vezes que a
analise sera feita dependera de quantos anéis forem modelados ao redor da ponta
da trinca. Tanto a quantidade de contornos/anéis, como a forma como os calculos
dos parametros serdo executados é definida pelo usuario. A Figura 24 ilustra como

a definicdo dos contornos é feita considerando a ponta da trinca selecionada.

........

Figura 24: Representagcdo de como o software ABAQUS determina os
contornos de acordo com a frente de trinca.

Fonte: (ABAQUS, 2016).

No método convencional é necessario definir a frente de trinca e a direcdo da
trinca inicial, que é usada como referéncia para determinar o angulo de
propagacdo. A frente de trinca ou ponta da trinca (para andlises em duas
dimensdes) € usada para definir o primeiro contorno. A direcdo da trinca (virtual
crack extension direction) é definida selecionando-se dois pontos da linha que
representa a trinca (vetor g) ou entdo o plano normal a direcdo de propagacao

(vetor n). A Figura 25 representa a direcéo dos vetores mencionados.
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1/4 point nodes

crack plane

Crack front
node set

Section A-A
Figura 25: Malha ao redor da ponta trinca tipica, e diregcdo dos vetores

g (na mesma direcao datrinca) e n (plano nomal a trinca) a serem definidos
pelo usuério.

Fonte: (ABAQUS, 2016).

A definicdo da posicao da trinca inicial é feita selecionando-se no modelo uma
particdo que representa a posicao inicial da trinca, através do comando “assign
seam” ou linha de costura. Esse comando € utilizado para definir uma aresta ou
face do modelo que primeiramente é fechada e pode entéo ser aberta dependendo

dos esforgos a que for submetida (Figura 26).

sketched 3 seam
| partition ¥ crack

Figura 26: Representacéo de como alinha de costura (seam), onde
esta atrincainicial é informada ao software ABAQUS.

Fonte: (ABAQUS, 2016).

O refinamento no entorno da ponta da trinca € um dos pontos cruciais para
a obtencdo de resultados precisos e confiaveis. Diversos estudos tem sido feitos
com o intuito de compreender tal influéncia e determinar o melhor método para ser
utilizado. Segundo GONSZ E MORAN, 1998 apud SOUZA (2013) a aplicacao da
malha na frente de trinca é de suma importancia para o calculo do campo de

tensbes na regido. ANDERSON (1995) afirma que a malha mais eficiente ao redor
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da trinca € denominada de “spider web” (teia de aranha), que assim como o0 nome
sugere, trata-se de circunferéncias concéntricas de elementos quadrilateros
centrados na ponta da trinca, onde o anel central consiste de triangulos cuja uniao
dos vértices é centralizada na ponta da trinca, como pode ser obsevado na Figura
27. O motivo pelo qual a malha é refinada dessa maneira na ponta da trinca se
deve ao gradiente de tensfes e deformacfes nesta regido ser elevado. Esse tipo
de malha permite entdo uma transicao suave da malha mais refinada para a mais

grosseira.

Figura 27: Malha gerada na ponta da trinca (spider net).
Fonte: ANDERSON (1995).

A determinacdo do refinamento necessario na ponta da trinca depende do
objetivo da anélise (ANDERSON (1995). Analises elasticas de fatores intensidade
de tensdo podem ser realizadas com malhas relativamente grosseiras. Quando o
local de interesse encontra-se na regido onde a ponta trinca esta localizada, os

elementos devem respeitar a singularidade de acordo com o problema proposto.

Para problemas elasticos lineares os nés na regiao da ponta da trinca séo em

geral bem préximos e para manter a singularidade esperada para este tipo de
1 . ~ . .

problema, —, (como citado na sec¢éo 2.1), elementos denominados quarter-points

T

séo utilizados. Observa-se entédo, segundo ANDERSON (1995), que em problemas
onde se deseja analisar as tensdes e deformacdes na ponta da trinca um

refinamento relativamente elevado na ponta da trinca deve ser aplicado, segundo
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o autor € desejavel que pelo menos 10 contornos sejam definidos em forma de

aneéis concéntricos no entorno da ponta da trinca.

Como o tamanho dos elementos ao redor da trinca influem na preciséo dos
resultados, quanto menores os elementos na regido radial ao redor da ponta da
trinca, melhores os resultados serdo, e por consequéncia mais precisos os valores
de integral de contorno. Segundo o manual de analise do ABAQUS (ABAQUS,
2016). bons resultados sao obtidos com angulos de 10° (grande preciséo) a 22,5°
(moderadamente precisos).

Uma maneira de verificar se o refinamento na ponta da trinca esta adequado
€ através da verificacdo da dependéncia dos resultados com o dominio em que
estdo inseridos. Cada um dos contornos apresenta valores diferentes para os
fatores intensidade de tensédo, devido a natureza aproximada da ferramenta de
elementos finitos, porém quando os valores obtidos apresentam uma grande
variacdo de um contorno para o préximo, isto € um indicativo de que algum erro
pode ter sido cometido na definicdo dos parametros. Aconselha-se que quando h&a
variacbes moderadas de um contorno para o outro, uma malha mais refinada seja
aplicada. Em geral os primeiros contornos podem possuir um valor diferenciado
com relacéo aos ultimos, por esse motivo, para problemas elastico lineares, os dois

primeiros contornos podem ser descartados (ABAQUS, 2016).

No trabalho em questédo, depois de validada a malha ao redor da trinca
(diferenca minima de um contorno para o proximo) a média dos 3 ultimos contornos
foi utilizada para determinar os valores, tanto de Kl quanto do angulo de
propagacao (CPA). Outra instrucao € com relacédo a determinacao da quantidade
de contornos a ser usada. Em caso de grandes variacdes dos valores de K; e do
angulo em cada contorno, pode-se aumentar o nimero de contornos até alcancar

diferencas suficientemente pequenas.

Ambos os métodos permitem o calculo de diversos parametros da mecanica
da fratura. Como mencionado na secéo 2.1, o escopo do trabalho em questéao
restringe-se a mecanica da fratura elastico linear, sendo os parametros de
interesse, portanto os fatores intensificadores de tensao (“Stress intensity factors”)
e a direcdo de propagacéo de trinca - CPA (“crack propagation angle”), que é o

angulo para onde uma trinca preexistente ira se propagar.
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Para definir a direcdo de propagacdo de uma trinca para materiais de

comportamento elastico e homogéneo, trés critérios podem ser utilizados:
- Critério da tenséo tangencial maxima (The maximum tangential stress criterion)

- Critério de taxa maxima de liberacdo de energia (The maximum energy release
rate criterion)

- Fator intensidade de tensédo (modo Il) - K;; = 0 (The stress intensity factor (mode

1))

Cada um dos métodos utiliza o campo de tensdo e deformacgéo ao redor da
ponta da trinca. O critério escolhido para a determinacéo da direcédo de propagacéo
foi o critério K;; =0, também denominado de simetria local. Este método prevé que
a trinca se propaga na direcdo que faca Kj; serigual a 0. A utilizacdo desse critério
para as analises € justificada pelo fato da trinca ter sido posicionada em uma regiéo
em que estard submetida apenas ao modo | de propagacdo (tendéncia de
abertura). Tomou-se o0 cuidado para tanto de posicionar a trinca

perpendicularmente a superficie da raiz.

O outro método que pode ser utilizado para a resolu¢cdo de problemas onde
trincas estao presentes € o XFEM. Este método utiliza um modelo de particdo para
modelar descontinuidades independentemente da malha. Funcbes assimptoticas
denominadas enriquecidas (enriched functions) sdo aplicadas ao redor da ponta
da descontinuidade e capturam a singularidade ao redor desta. A Figura 28 ilustra
o local onde as fun¢Bes séo aplicadas, ao redor de um contorno aberto (como uma
trinca) ou contorno fechado (PAIS, 2016).

A grande vantagem do uso desse método € o fato de ele dispensar a malha
diferenciada na regido em que as descontinuidades séo posicionadas. Quando se
pretende fazer a propagacdo da trinca de maneira automatizada, utilizando-se o
método convencional, um método denominado remeshing deve ser utilizado, onde
uma linguagem de programacao denominada python é utilizada para fazer o
procedimento de refino da malha na ponta da trinca sucessivas vezes até que certo
critério de parada seja estabelecido, o que ndo é necessario quando é feito o0 uso
do método XFEM.

Uma das limitagbes do XFEM é a impossibilidade do software ABAQUS de
extrair a integral J e os fatores intensidade de tensédo (SIF- stress intensity factor)
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a cada etapa, sendo necessario o uso de ferramentas adicionais para tal (como o

python).

.

0 ]|

S——
(T

Figura 28: Representacdo da aplicacdo das funcdes enriquecidas no
entorno de uma descontinuidade aberta e fechada respectivamente.

Fonte : PAIS (2016).

Em um primeiro momento, o método XFEM foi estudado como possivel para
a realizacdo das analises, porém pela falta de experiéncia com o software,
desconhecimento de alguns parametros de entrada relacionados as propriedades
do material e a dificuldade da obtencédo dos resultados, foi preferida a utilizacdo do

método convencional.

2.5 Ferro Fundido Nodular Austemperado (Austempered Ductile Iron- ADI)

Os ADI's (austempered ductil iron), sdo uma classe de ferros fundidos com
nodulos de grafita e matriz ausferritica, resultado de um tratamento térmico de
austémpera que proporciona a matriz alta resisténcia mecanica (limite de
resisténcia de 850 a 1300MPa) e ductilidade de alongamento de 2 a 10%, o que,
segundo GUESSER (2012), propicia que estes materiais sejam utilizados para a
fabricacdo de molas, engrenagens e bracos de suspenséao de veiculos.

Os noédulos de grafita presentes nos ADI's sao de baixissima resisténcia
mecanica e segundo KOHOUT (2001), devido a razdo entre médulo de Young da
grafita ser cerca de 5GPa, e o modulo da matriz ser inferior a 0,03, estes nédulos
atuam como descontinuidades na matriz, sendo considerados em alguns
trabalhos, de forma simplificada como cavidades vazias.

Indmeras analises ja foram realizadas com o intuito de determinar a influéncia
das caracteristicas dos nodulos nas propriedades dos ADI’'s, como ja citado
anteriormente, utilizando ADI’'s com diferentes didametros de nodulo de grafita. As
propriedades dos materiais utilizados em pesquisas anteriores podem ser

consideradas para auxiliar na determinacédo de alguns parametros utilizados no
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presente trabalho. Algumas propriedades de dois tipos de ADI’s, denominados ADI
1 e ADI 2 podem ser observadas na Tabela 2. Os valores de 99 e 98% para a
nodularidade, muito proximos de 100%, indicam que os nodulos séo

aproximadamente esféricos.

Tabela 2: Caracteristicas dos nodulos de grafita dos materiais ADI1 e

ADI2.
Caracteristicas Unidade ADI1 ADI2
Nodularidade (%) 99 98
Area de Grafita (%) 13 13
Numero de nédulos (nod./mm?) 196 532
Diametro nodular médio () 29.1 17.6
Distancia média entre nodulos () 793204 35.6 9.0

Fonte: GANS et al. (2013).

O mecanismo de fratura nos ferros fundidos nodulares pode ocorrer pela
nucleacéo e crescimento de microcavidades; fratura ductil e por clivagem no caso
de fratura fragil; ou ainda intergranular. Do ponto de vista da fratura ductil observa-
se que esta ocorre de quatro maneiras, pela fratura ao redor do nédulo da grafita,
deformacédo plastica na matriz (resultado da concentracdo de tensao que o nédulo
submete na matriz ao seu redor), formacgédo de microtrincas ao redor da grafita e

formacdao de trinca principal (que se da quando trincas individuais coalescem).

Em todos estes processos 0s nddulos podem atuar de maneira maléfica,
ampliando a concentracao de tenséo na &rea onde estéo localizadas ou de maneira
benéfica bloqueando a propagacado de trincas e fazendo com que estas gastem
mais energia para percorrer um mesmo espaco no interior da matriz reduzindo

assim a velocidade de propagacéao.

Quanto ao valor de tenacidade a fratura para os ferros fundidos, observa-se
que ha uma grande quantidade de dados para cada tipo de ferro fundido nodular,
de acordo com a quantidade de ferrita, martensita, perlita, austenita, presentes no
interior destes materiais (GUESSER, 2009) (Figura 29). Observa-se através da
Figura 30 a superioridade dos valores de tenacidade a fratura do material ADI
guando comparado com outros tipos de ferro fundido nodulares (QIT-Fer et Titane

Inc, 1990). Sendo assim os valores de K;. a serem considerados para o trabalho

serdo na faixa entre 60 e 110 MPa. vm .
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Figura 29: Relac&o entre tenacidade a fratura e resisténcia mecanica
em ferros fundidos nodulares.

Fonte: (GUESSER, 2009).
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Figura 30: Comparacédo datenacidade a fratura e limite de escoamento
para ferro fundidos.

Fonte: QIT-FER et TITANE INC, 1990.

E possivel observar no gréafico da Figura 31 a influéncia do tamanho dos
nodulos no limite de resisténcia a fadiga dos materiais. Quanto maior o numero de
nddulos e quanto menor o diametro destes, portanto supde-se que melhores séao
as propriedades do material com relacdo a fadiga. GUESSER (2009) afirma que
isso se deve entre outros fatores ao bloqueio de trincas de fadiga exercido pelos

nddulos mais distribuidos pela matriz.



10'

Tamanho da trinca (mm)
2

55

L] LB AR AR

Ao/2 (MPa) — 500 400 350

T T rIrrTm

T I ARALLE

Numero de ciclos - N

Figura 31: Propagacéo de trinca sob fadiga de ferro fundido nodular

em diferentes niveis de carregamento.

Fonte: SOCIE E FASH apud GUESSER, 2009.

A Tabela 3

tipos de ferro fundi

apresenta valores relativos das propriedades para diferentes

do: cinzento, vermicular e nodular. Observa-se a superioridade

do ferro fundido nodular sobre os outros citados , nos limites de resisténcia e o

modulo de elasticidade.

Tabela 3:

Propriedades dos ferros fundido, cinzento, vermicular e

nodular.
Propriedade Cinzento | Vermicular | MNodular
Limite de Resisténcia 55 100 155
Limite de Escoamento 0,2 - 100 155
Médulo de Elasticidade 75 100 110
Alongamento 0 100 200
e ot 55 100 | 125
Dureza 85 100 115
Condutividade Térmica 130 100 75
Amortecimento de vibragdes 285 100 65

Fonte: GUESSER, 2009.
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de atingir os objetivos do trabalho, uma proposta de
metodologia foi desenvolvida. O fluxograma da Figura 32 detalha de maneira
esquematica os passos que foram utilizados para a obtencdo dos resultados.
Devido a diferenca de ordem de grandeza das engrenagens, nodulos e trincas
foram necessaria a utilizacdo do método submodeling. Primeiramente uma anélise
global foi realizada (utilizando a geometria da engrenagem) e posteriormente duas
andlises locais sendo o nodulo de grafita inserido no segundo modelo local. Por

fim, dois modelos foram escolhidos para a realizacdo da propagacao.

Importar curvas trocbide Modelar geometria Aplicacio da forca e
eevolventalpara  ——» das engrenagens condicBes de contorno > w:!';:;“gﬂg&f{a
ABAQUS (igs) (ABAQUS) sobre o modelo global

l

Modelar geometria Modelar

Validar malha para para o segundo Validar malha para geometria LOCAL para
modelo LOCAL modelo LOCAL [~ modelo LOCAL ser ulilizada na analise
(ABAQUS). submodeling (ABAQUS).

Inserir nodulos de 8
16,32, 64 e 128 um
a distancia de 0,1
mm para validacéo
de malha

¥ '

Inserir nodulos de &, 16
32,64e128uma
diferentes distincias da
superficie da raiz do
dente

Incluir frinca e
verificar malha

Simulacéo de trinca
sozinha

Modelo com frinca e
nodulo a0 e 45
graus a diferentes
distancias

l

Propagacdo de 2
modelos ( didmetro
de32umeGduma
0,025 mm da ponta

da trinca)

Analisar resultados

Figura 32: Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho.

Fonte: Autoria propria.
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3.1 Analise global

A geometria da engrenagem de dentes retos escolhida foi a mesma utilizada
no trabalho de BRU (2015), geometria que vem sendo utilizada em trabalhos do
laboratério LASC nos ultimos anos.

A Tabela 4 apresenta os parametros da engrenagem de dentes retos
utilizadas tanto nas analises numéricas quanto dos ensaios laboratoriais de

desgaste de dentes de engrenagens.

Tabela 4: Dados dos parametros do pinhéo e da coroa.

Parametro Pinhao Coroa
Mddulo (mm) 4,5 4,5
Numero de Dentes 16 24
Diametro Primitivo (mm) 72 108
Angulo de pressdo (graus) 20

Fonte: (BRU, 2015).

A escolha da utilizacdo da mesma geometria utilizada por BRU (2015) é
vantajosa, pois permite a comparagdo dos resultados com o trabalho citado e
elimina a etapa de modelagem das curvas evolvente e trocdide utilizando o
software SolidWorks. Esta etapa despendeu um tempo consideravel e a utilizacao
do modelo de BRU (2015) nos permite iniciar a analise numérica utilizando o
software ABAQUS mais rapidamente. BRU (2015) utilizou o equacionamento de
MAZZO (2013) e QUADROS (2015) para gerar as coordenadas de 20 pontos para
a curva trocoidal e 20 pontos para a curva evolvental modelando assim a geometria
de interesse. O Anexo A ao fim do trabalho apresenta os pontos gerados para
modelar as curvas

Devido a complexidade do modelamento 3D de uma trinca, o trabalho em
questdo é desenvolvido utilizando um modelo 2D. Como a geometria de BRU
(2015) foi feita em trés dimensbes algumas adaptacbes foram necessarias.
Primeiramente, o modelo de BRU (2015) foi salvo como rascunho (sketch) com a
extensao .igs, a qual permite que o software ABAQUS identifique as curvas de
interesse. Utilizando o comando importar rascunho (import sketch) (Figura 33), as

duas curvas foram inseridas no software de simulacao.
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Figura 33: Curvas importadas em formato .igs para o software
ABAQUS. Curva modelada por BRU (2015).

Fonte: Autoria prépria.

O restante da geometria da engrenagem foi modelada no préprio software
ABAQUS. Assim como BRU (2015), algumas simplificacdes foram feitas, tais como
a modelagem de apenas trés dentes da engrenagem e uma reducgéo na regiao da
alma visto que tais simplificacdes ndo causam impactos significativos no campo de
tensdes na area de interesse (raiz do dente central) e reduzem tempo de

processamento (Figura 34).

Figura 34:. Geometria da engrenagem em 2D simplificada.

Fonte: Autoria Prépria.
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As particdes presentes na Figura 34 foram utilizadas no trabalho de BRU
(2015) para possibilitar um maior refinamento nas areas de interesse para o

estudo, sendo uma ferramenta de grande valia para reduzir tempo de simulagao.

Como j& observado em trabalhos anteriores, como o de LAZZARON (2016)
e BRU (2015), ao realizar a analise 3D com espessura de 14 mm (dimenséao real
das engrenagens) ocorre um fendmeno de ndo homogeneidade na distribuicdo das
tensdes cisalhantes e de von Mises no sentido de Z (Figura 35 e Figura 36). Foi
feita, entdo, uma simplificacdo reduzindo-se espessura de 14 mm para 1 mm,

sendo o torque aplicado reduzido na mesma proporcéo (14 vezes).

Figura 35: Geometria com espessura original de 14mm, apés a
simulacao verificou-se uma hetereogenidade da distribuicéo de tensdes no
sentido de Z.

Fonte: LAZZARON (2016).
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Figura 36: Modificando a espessura das engrenagens para 1lmm as

tensdes tornam-se uniformes no sentido de Z.
Fonte: LAZZARON (2016).

Como a geometria do trabalho em questéo foi modelada em 2D o software
ABAQUS permite a atribuicdo de espessura de 1 mm a geometria através da
ferramenta de incluséo e adi¢cao de sec¢ao (section), como pode ser observado na
Figura 36. Este modelo de espessura reduzida simula a andlise na parte central
da engrenagem original onde ha estado plano de deformacées (EPD). Observa-se
que como o software ABAQUS ndo reconhece unidades, deve-se manter
coeréncia ao atribuir valores em cada etapa (como todos os valores relacionados
a geometria foram dados em milimetros para atribuir a espessura da sec¢dao utiliza-

se o valor de 1 - Figura 37).

Name: Section-1

Type:  Solid, Homogeneous

Material: ADI 1

Plane stress/strain thickness: | 1

0K Cancel

Figura 37: Espessura da engrenagem

Fonte: Autoria Propria.
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As propriedades dos materiais sdo entdo atribuidas ao modelo. Um estudo
realizado por MARTINEZ (2008) determinou através de ensaios as propriedades
do material ferro fundido nodular do tipo 1 e 2 (se¢ao 2.5). Para o modelo global
foram utilizadas as propriedades do ADI 1, sendo a tensao de escoamento 156

MPa e o coeficiente de Poisson 0,25, como pode ser observado na Figura 38.

Material Behaviors

e

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other v
Elastic

Type: | Isotropic v ¥ Suboptions
[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term W

[[] Ne compression
[ "] No tension

Data

Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 156000 0.25

Figura 38: Atribuicdo dos materiais ao modelo global.
Fonte: Autoria Propria;

Como o modelo utilizado para o trabalho foi 0 mesmo de BRU (2015) as
mesmas tensdes calculadas, utilizando equacionamento de Lewis modificado,
foram utilizadas. Para o calculo das forcas tangenciais considerou-se o torque de
302 Nm utilizado no trabalho de KODA (2009), obtendo-se os valores de 8448,30
N para a for¢a tangencial e 3074,93 N para a forca radial, que foram divididas por
14, considerando as simplificacbes feitas no modelo. A equacdo de Lewis

modificada, para a determinacdo das tensbes, exigiu que syehy fossem

determinados geometricamente utilizando quatro etapas detalhadas por BETIM
(2015).

A Figura 39 ilustra como tal procedimento foi executado por BRU (2015),
onde o angulo de 18,85 ° € o angulo de aplicacéo da carga, a cota horizontal € o
valor de sy e a cota vertical de hy. Utilizando o torque e o raio de carga determinou-
se entdo para uma espessura de 1 mm a tenséo utilizando o equacionamento de
Lewis de 388,76 MPa, que sera utilizado posteriormente para a validacdo do

modelo.
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Figura 39: Parametros geométricos sy (8,41mm)e hs(4,75 mm)
determinados por BRU (2015) utilizando software CAD (SolidWorks) .

Fonte: BRU (2015).

A Figura 40 mostra a magnitude das componentes de forca, definidas por
BRU (2015), como sendo a componente no sentido de X de 603,5 N e no sentido

de Y de -219,638N (para baixo, ou em dire¢do ao centro da engrenagem).

Name: Load-1

Type:  Concentrated force
Step: Loading (Static, General)
Region: Set-1 [3

CSYS: {Global) [p L
Distribution: | Uniform

CF1: 603.5
CF2: -219.638

Amplitude: | (Ramp)

[] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

oK Cancel

Figura 40: Aplicacao da forga pontual nas dire¢cdes horizontal para a
direira (CF1) e vertical para baixo (CF2).

Fonte: Autoria Propria.
Considerando a carga aplicada, apenas uma condicdo de contorno foi
necessaria no modelo: a limitacdo da rotacdo da engrenagem. Por ser um modelo
2D o impedimento do movimento em Z torna-se redundante e por isso

desnecessario.
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Para a validacdo do modelo numérico, sabendo-se que o modelo proposto
por Lewis (ano) considera apenas a componente tangencial para o calculo das
tensbes de flexdo, um modelo foi validado considerando a for¢a apenas nesta
direcdo. Em um caso bidimensional existem 3 componentes de tensao, duas
normais (Sxx e Syy) e uma cisalhante Sxy, que estéo localizadas em dois planos.
Devido a aplicacéo da forca para a validacdo da malha ser apenas no sentido de
X, escolhe-se para a anélise um dos planos onde a magnitude da tensao cisalhante
sera zero, ou seja um dos planos principais denominados no ABAQUS como
tensdes normais S11 e S22. Devido a direcdo da forca a tensdo S22 é utilizada
entdo para a validacdo da malha, comparando-se os valores obtidos com o
resultado obtido analiticamente utilizando o equacionamento de Lewis (388,76
MPa).

A secéo 4 tratara em detalhe como esta etapa foi executada. Por ora, cabe
observar apenas que o refinamento foi realizado de maneira distinta nas diferentes
regides do modelo, sendo mais refinada na regido da raiz do dente. A Figura 41
ilustra as divisbes usadas para o refinamento da malha no modelo global e as
Figura 42 e Figura 43 ilustram como a malha ficou apos a validacdo. Sendo os
elementos denominados gerais mais grosseiros de geometria livre, na regido do
dente central elementos estruturados mais refinados em relacdo aos elementos
gerais e na regido da raiz do dente elementos também estruturados mais refinados

gue o restante do dente central.



64

Elementos gerais

Elementos dente

Elementos na raiz do dente

Figura 41: Aplicacdo da malha nas diferentes regiées do modelo global

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 42: Malha nas diferentes regiédes do modelo global

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 43: Malha naregido daraiz do dente. Malha estruturada e mais
refinada.

Fonte: Autoria Prépria.

Analise local

Concluida a andlise global, é feita a analise local. Devido a grande diferenca
de ordem de grandeza da engrenagem, trinca e nddulos, a criagdo do submodelo
foi feita em duas etapas. Na primeira etapa, foi feita a copia do modelo global e um
corte da geometria na regido da raiz do dente com dimensao horizontal 3,5 mm e
vertical 2,5 mm. O modelo entdo foi definido como submodelo e as cargas e
condic¢des de contorno do modelo foram substituidas por comando de submodelo,
para utilizar as informagdes do modelo global (Figura 44 e Figura 45).

Como pode ser observado na Figura 45, selecionam-se as fronteiras em
contato com o restante do modelo nesta etapa. A validacdo da malha é feita assim
como detalhado para o modelo global, sendo a malha do submodelo também do
tipo estruturada, porém com uma maior possibilidade de refinamento, por se tratar

de uma regiao menor.
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Figura 45: Fronteiras que definem a regido de analise do primeiro
submodelo.

Fonte: Autoria Prépria.

Analogamente foi feito para o segundo submodelo (utilizado posteriormente
para a inclusao das trinca e nédulos). O submodelo foi copiado e restringido a uma
regido quadrada de 0,5 mm de lado, onde se encontram as maiores tensées na
raiz do dente. As cargas e condi¢des de contorno foram igualmente substituidas
para considerar as fronteiras do submodelo (Figura 46 e Figura 47). A realizacéo
de um segundo modelo ndo é necessaria, sendo utilizada apenas por uma questao
de facilidade no posicionamento do modelo de menores dimensdes na regido exata

onde encontra-se a tensdo mais elevada na raiz do dente de engrenagem.
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Figura 47: Fronteiras que definem de anélise do segundo submodelo.

Fonte: Autoria Prépria.
Inclusdo do ndodulo de grafita

Apés a criacdo e validacao da malha do modelo local, a etapa que se segue
€ a inclusdo do nédulo na matriz. Como se trata de uma geometria 2D e a
nodularidade dos nddulos € muito proxima de 100% (sec¢édo 2.5), a modelagem do
nodulo foi simplificada para uma circunferéncia com as propriedades da grafita. As
Figura 48 e Figura 49 ilustram como as propriedades foram aplicadas utilizando o

software.
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MName: Grafita

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other E
Elastic
Type: | Isotropic [v ¥ Suboptions

[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term vJ

"] No compression

[_] No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 35000 0.25

Figura 48: Propriedades dos nddulos de grafita

Fonte: Autoria Prépria.

Region

Region: Set-128 [

Section

Section: Grafita v] ﬁ*

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous
Material: Grafita

Thickness

Assignment: (®) From section () From geometry

i OK ] |Cancel|

Figura 49 : Aplicacdo do material no interior da circunferéncia que
representa o ndédulo de grafita.

Fonte: Autoria Propria.
Foram escolhidos cinco diametros diferentes para a realizacédo das analises:
8, 16, 32, 64 e 128 um. A escolha desses diametros foi feita de forma que o
intervalo de tamanhos abrangesse o diametro de ndédulos de ferro fundido
nodulares comuns, como os dois tipos de ADI utilizados em trabalhos anteriores
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citados, tais como o ADI 1 (diametro de nédulo 29,1 mm) e o ADI 2 (diametro de

nodulo 17,6 mm).

Com o objetivo de compreender de forma isolada de que maneira os nédulos
influem na propagagdo de uma trinca, antes da inclusdo desta, foi feito um
procedimento para compreender a influéncia da distancia da superficie da raiz do
dente no campo de tensfes onde as grafitas foram inseridas. Este procedimento
foi realizado determinando-se o fator concentrador de tens&o gerado pela grafita a
diferentes distancias da superficie da raiz. Desta forma foi possivel determinar a
gue distancia seguramente os nédulos ndo estariam sofrendo mais influéncia das

bordas.

Foi entdo tracada uma linha perpendicular a superficie da raiz do dente,
aproximadamente no local em que as maiores tensdes estdo localizadas, e cada
um dos diferentes didametros de nddulo foram posicionados com distancias que
variam de 0,005 a 0,25 mm da superficie da raiz do dente até a superficie do
ndédulo. A Figura 50 ilustra a maneira como o nédulo de 0,032 mm de diametro foi
posicionado a 0,01 mm da superficie da raiz do dente.

Figura 50: Distanciamento dos ndédulos de grafita da superficie da raiz
do dente.

Fonte: Autoria Propria.
Definidas as geometrias, aplica-se entdo a malha. A malha utilizada nesta
etapa € a malha validada para o modelo local (que sera detalhada na secao 4) com
um refinamento maior no entorno do nddulo utilizando uma ferramenta

denominado “local seeds”, que divide a aresta selecionada em varios elementos,
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refinando de acordo com a necessidade os elementos na regido. As Figura 51 e
Figura 52 ilustram respectivamente a selecdo da aresta e a malha refinada no

entorno da circunferéncia.

Figura 51 : Selecdo da aresta no entorno do nédulo para refinamento.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 52: Refinamento localizado no entorno do nédulo.

Fonte: Autoria Propria.

3.4 Inclusao datrinca

Tendo o submodelo validado e ap6s a verificacdo da influéncia da superficie
do dente sobre os nddulos de grafita, modela-se a trinca. Como detalhado na secdo
2.4, ao utilizar o método convencional de elementos finitos, uma malha que se
assemelha a uma teia de aranha, com elementos que obedecem a uma razao
denominada quarter-points, deve ser utilizada para manter a singularidade 1/+/r na

regido da ponta da trinca.
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Para que a malha descrita pudesse ser gerada particbes foram feitas no
modelo. Essas particbes consistiram em uma reta perpendicular a superficie de
dimenséo 0,05 mm escolhida para o tamanho inicial da trinca (na mesma dire¢céo
onde foram posicionados os nédulos a diferentes distancias da superficie da raiz)

e uma circunferéncia de centro na ponta da trinca para auxiliar na criagcdo da malha
(Figura 53).

Figura 53 : Representacéo das particdes utilizadas para determinar a
dimenséo da trinca e a circunferéncia para auxiliar na aplicacdo da malha
naregiao.

Fonte: Autoria propria.

O tamanho da trinca foi determinado de maneira arbitraria, considerando-se

a ordem de grandeza dos ndédulos. Observa-se também pelo grafico da Figura 31

que para tamanhos de trinca de 0,05 mm ha uma tendéncia de crescimento mais
acentuada para as 3 curvas apresentadas.

O comando “assign seam* ou linha de juncéo € entéo utilizado para definir

a localizacdo da trinca selecionando as particbes previamente existentes no

submodelo que a representam. Ao selecionar a aresta ela aparece na tela

representada por uma linha mais escura (Figura 54). Esse comando € utilizado

para definir uma aresta ou face do modelo que primeiramente é fechada e pode

entdo ser aberta dependendo dos esfor¢cos a que for submetida, pois esforgos

compressivos tenderdo a fechar a trinca e ndo propaga-la.
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Figura 54: Selegao da regiao da trinca inicial, usando comando “assign
seam”.

Fonte: Autoria propria.

Definida a linha de juncéo, posicdo onde a trinca inicial esta localizada,
o comando criar trinca € aplicado para determinar os parametros que seréao
utilizados para a realizacdo dos célculos. Ao criar a trinca utilizando o comando
“create crack” (criar trinca) o método escolhido para os calculos deve ser
selecionado. Neste caso foi escolhido o comando “Contour integral” (integral de
contorno). Esse método realiza os calculos para cada contorno baseado na
frente de trinca (crack front) selecionada, como mencionado na secéo 2.4. A
Figura 55 (a) e (b) demonstram a escolha do método de simulacéo e a selecéo

da frente de trinca.

Name:
Type

Contour integral

XFEM
Debond using VCCT

Continue... Cancel

4= X Select the crack front (first contour region) |Done|

(a) (b)

Figura 55: Selecdo do método contour integral e frente de trinca (crack
front).

Fonte: Autoria prépria.
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A frente de trinca (crack front) pode ser um vértice, varios elementos ou uma
aresta e € utilizado para determinar o primeiro contorno a ser calculado.
Determinada a posicéo da frente de trinca o software ABAQUS seleciona a préxima
camada exterior a frente de trinca como primeiro contorno e assim sucessivamente
para 0s proximos contornos (secao 2.4).

A proxima etapa é a selecdo do vetor de direcdo da trinca. Este vetor &
fundamental, pois é utilizado como referéncia para a determinacéo da direcéo de
propagacéo da trinca (segéo 2.4). No trabalho em questéo o vetor foi determinado
utilizando a opgao “q vector”, no sentido da trinca. A Figura 56 demonstra como
esta informacdao € aplicada no software, sendo necessaria a selecéo de dois pontos

da reta que representa a trinca inicial para a determinacéo desta direcao.

Name:  Crack-2
Type: Contour integral
Domain: Geometry
General | Singularity
[[]10n symmetry plane (half-crack model)
Crack front: (Picked)
Crack tip/line: (Same as crack front)
Crack Extension Direction
Normal to crack plane:
®) q vectors
Data

qvectors

(0.791,-0.612,-1.73¢-016) e

oK

Cancel

Figura 56: Direcdo da trinca inicial.

Fonte: Autoria propria.

Como citado na sec¢éo 3.4 deve-se utilizar elementos quarter-points para
gue a singularidade seja respeitada. Como tais elementos consistem no
posicionamento de um né numa posi¢cao de um quarto do comprimento total da
reta, o valor 0,25 é inserido no campo “Midside node parameter” como pode ser

visto na Figura 57.
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Name: Crack-2
Type: Contour integral

Domain: Geometry

General | Singularity |

Second-order Mesh Options

Midside node parameter (0<t<1): 0.25

Note: Crack tip is att=0

Degenerate Element Control at Crack Tip/Line
() No degeneracy

(®) Collapsed element side, single node

() Collapsed element side, duplicate nodes

| ok | Cancel |

Figura 57: Determinacédo da singularidade no programa ABAQUS.

Fonte: Autoria propria.

Para gerar a malha desejada na ponta da trinca foi utilizado o comando de
varredura “swept” juntamente com o comando “local seeds”. Para gerar o
distanciamento quarter-points das circunferéncias concéntricas, foi também
utiizado o comando “local seeds”, porém alterando-se a configuracdo de
espacamento entre os nés, através do comando bias/single que permite
particionar a aresta escolhida utilizando uma razéo selecionada. Para o caso da

malha quarter-points a razao selecionada foi de 4 (Figura 58).

Basic | Constraints |

Meti

O () None (® Single () Double
(®) By number

Sizing Controls

Number of elements: 7 ﬂ

Bias ratio (>=1): 4

Flip bias: Flip ‘

Set Creation
[] Create set with name: ‘ Edge Seeds-1

ok | | Apply | | Defoutts | | cancel

Figura 58: Particfes utilizadas para gerar a malha na ponta da trinca .

Fonte: Autoria propria.

A etapa de selecdo da malha na ponta da trinca é crucial para a obtencao de

resultados confiaveis, foram realizadas entdo algumas analises prévias utilizando
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diversos tamanhos de circunferéncia na ponta da trinca, com variadas quantidades

de anéis concéntricos (contornos).

A Tabela 5 e a Figura 59 ilustram como as diversas andlises foram feitas,
observando-se que na medida que mais circunferéncias eram adicionadas e o
tamanho de circunferéncia na ponta da trinca era reduzido maiores as tensdes
geradas, sem que houvesse a conversao para um valor como ocorre em validagcao

de malhas de modelos convencionais de elementos finitos.

Tabela 5: Tentativa de validacdo de malha ao redor da ponta da trinca. Sem
gue houvesse convergéncia.

Tensao de Von Mises
Diametro da circunferéncia Numero de anéis
Max na ponta da trinca | Erro (%)
na ponta da trinca (mm) (contornos)

(MPa)
0,010 2 2190
0,010 7 3520 37.7
0,010 14 4900 28.1
0,010 21 5980 18.0
0,015 2 1790
0,015 7 2880 37.9
0,015 14 4110 29.9
0,020 2 1560
0,020 7 2500 37.6
0,020 14 3470 27.9
0,030 2 1270
0,030 7 2050 38.0
0,030 14 2840 27.8

Fonte: Autoria prépria;
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2 particbes

7 particdes

14 Particbes

Figura 59: Tentativas de refinamento da malha na ponta da trinca. Para
2,7 e 14 contornos respectivamente.

Fonte: Autoria propria.

A revisao bibliografica foi de grande auxilio nesta etapa. Observando-
se que o numero minimo de contornos ao redor da trinca para problemas
elastico lineares é de 10 e que as divisdes radiais devem ser de no maximo
10° para se obter valores de maior precisdo (como citado na secao 2.4), as
analises foram refeitas e considerando as instru¢cdes do manual (ABAQUS,
2016), os valores de K; e do angulo de propagacdo (CPA) foram
determinados para os diversos contornos calculados pelo software. A
Figura 60 ilustra a malha final validada, gerada na ponta da trinca.
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Figura 60: Malha na ponta da trinca inserida no submodelo.

Fonte: Autoria propria;

ApoOs a etapa de geracdo da malha, determina-se o método de célculo dos

fatores intensidade de tenséo (K;) e direcdo do angulo de propagacao (CPA). Para

tanto, na janela de resultados (History Output Request) seleciona-se a opcéo

“Stress intensity factor”, utilizando o método K;; =0 para a determinagdo do angulo

de propagacéao, e o numero de contornos (Figura 61).

Name: H-Output-2
Step: Step-1
Procedure: Static, General

Domain: Crack |v| | Crack-1

Frequency: | Every n increments :| n: ‘ 1

Timing: |0m¢mﬁm ‘

Number of contours: | 11

O Step for residual stress initialization values: I:I

Type: () J-integral
() Ct-integral
() T-stress

(® Stress intensity factors
Crack initiation criterion: () Maximum tangential stress

() Maximum energy release rate
® KI=0

Figura 61: Método de calculo dos fatores intensidade de tensdo.

Fonte: Autoria propria.
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3.5 Trincae ndédulo

3.6

Todas as etapas até o momento foram essenciais para que o objetivo do
trabalho fosse atingido, de forma a certificar que os resultados obtidos seriam
confidveis. Desta forma foram entdo definidos alguns arranjos de trinca e nddulos
posicionados a diferentes angulos e distanciamentos de forma a compreender de
gue maneira tais posicionamentos influem na propagacao da trinca em questéao.
Sendo assim, os nodulos com cada um dos cinco diametros escolhidos foram
posicionados a 0 e 45 ° a distancias que variam de metade do tamanho da trinca
(0,025 mm) até 2 vezes o tamanho da trinca (1 mm). A Figura 62 ilustra o
posicionamento de um nodulo de 0,016 mm a 45°, com distancia de 0,05 mm da

ponta da trinca.

Figura 62: Exemplo do distanciamento de um nédulo com diametro de
32 um (circulo em verde) a 0,05 mm da ponta de uma trinca superficial (o
circulo em amarelo representa raio de refinamento na ponta da trinca).

Fonte: Autoria propria.

Propagacéo de trinca na presencga de nédulo

Apés as analises com a inclusdo de um nddulo a diferentes distancias da
ponta da trinca, foram escolhidos dois casos para que a propagacao da trinca com

incrementos de 0,01 mm:

-Caso 1 : Nodulo de 32 um, posicionado a 45° da dire¢do da trinca inicial a

distancia de 0,025mm da ponta da trinca.
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-Caso 2 : Nodulo de 64 um, posicionado a 45° da direcdo da trinca inicial a

distancia de 0,025mm da ponta da trinca.

Esta andlise seria feita com o auxilio da linguagem python, devido a
necessidade de refazer a malha na ponta da trinca a cada iteracdo (remeshing),
mas devido a falta de dominio do software optou-se por fazer cada etapa de

maneira manual, como apresentado a seguir.

A cada andlise a média do angulo de propagacdo (CPA) dos 3 ultimos
contornos foi calculada e este valor utilizado para a modelagem do novo
incremento de trinca. A referéncia para o angulo de propagacéo da trinca é sempre
a direcéo da trinca anterior como pode ser observado nas Figura 63 : Esquema de
procedimento para a realizacdo da propagacdo proxima de um noédulo de
grafita.Figura 64 : Demostracdo da forma como a trinca foi modelada, sendo a
referéncia do angulo sempre a trinca anterior.. A circunferéncia verde de centro na
ponta da aresta representa a particdo utilizada para o refinamento na ponta da

trinca.

R
O

/

s

i

7

4 Trinca inicial

Figura 63 : Esquema de procedimento para a realizagcédo da propagacao
préxima de um nodulo de grafita.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 64 : Demostragdo da forma como a trinca foi modelada, sendo a
referéncia do angulo sempre a trinca anterior.

Fonte: Autoria propria.

A direcéo de propagacao da trinca deve ser ajustada a cada iteragédo, assim
como a posicao da ponta da trinca (Figura 65 e Figura 66). A malha também deve
ser refeita a cada etapa como mencionado na secédo 2.4. (Figura 67). A Unica
diferenca entre a utilizagdo do método manual realizado e o método utilizando a
ferramenta python é a facilidade em reproduzir mais casos dispendendo menos
tempo, ja que ao utilizar a linguagem python ndo é necesséario selecionar

manualmente a nova dire¢ao da trinca.

Figura 65: Direcdo do vetor de direcdo antes do ajuste.

Fonte: Autoria prépria.
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W Name: Crack-1
4l Type  Contour integral
] Domain: Geometry
General | Singularity
| (JOn symmetry plane (haf-crack mo
Crackfront: (Picked) [y
Crack tip/line: (Same as crack front)
Crack Extension Direction

() Normal to crack plane:

(@ qvectors
Data

(0.791,-0.612,0)

Figura 66: Ajuste da direcdo e posicao da ponta trinca apds cada
inclusdo de trinca de tamanho 0,01 mm.

Fonte: Autoria propria.

Figura 67: Malha refeita a cada iteracdo no entorno da ponta da trinca.

Fonte: Autoria prépria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Validacdo da malha para modelos Global e Local

Como detalhado na sec¢do anterior, a validacdo da malha € um processo
iterativo que consiste na aplicacdo das cargas e condi¢bes de contorno sobre o
modelo, assim como as propriedades do material, realizando-se simulacdes

sucessivas vezes com malhas diferentes até que se alcance um erro aceitavel.

Primeiramente, para o modelo global, refinou-se cada regido como
demonstrado na secdo anterior. Depois de repetidas andlises realizando o
refinamento da malha na regido de interesse, foi encontrado um erro de cerca de
10% com relacdo ao resultado analitico. Este erro se deve ao fato da primeira
andlise ter sido realizada considerando tanto a componente tangencial, como a
radial, o que difere do equacionamento de Lewis que considera apenas a forca
tangencial. A Tabela 6 e o grafico da Figura 68 demonstram os erros encontrados
para cada refinamento feito, onde o refinamento 1 consiste na reducdo dos
elementos na area de interesse para 1 mm e refinamento 10 para tamanho de 0,1
mm.

Tabela 6: Convergéncia da malha para modelo global na regido de
interesse da raiz do dente.

Tamanho dos | Resultado | Tensdao de von Erro perceI\tuaI
. - . ‘. em relagao a Erro
Refinamento| elementos analitico | Mises maxima solugio analitica relativo
(mm) (MPa) (MPa) (%) (%)
1 1 388.76 270.90 30.31
2 0.9 388.76 238.40 38.67 -13.63
3 0.8 388.76 260.90 32.88 8.62
4 0.7 388.76 266.10 31.55 1.95
5 0.6 388.76 330.30 15.03 1.94
6 0.5 388.76 334.20 14.03 1.16
7 0.4 388.76 340.00 12.54 1.70
8 0.3 388.76 341.20 12.23 0.35
9 0.2 388.76 348.40 10.38 2.06
10 0.1 388.76 349.70 10.04 0.37

Fonte: Autoria propria.
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Erro percentual em relacdo a solugdo analitica (modelo
global) (%) por
refinamento do modelo
50
40
30
20
10

Erro percentual em relagdo a
solucdo analitica (%)

0 2 4 6 8 10 12
Refinamento

Figura 68: Gréfico erro percentual em relacdo a solucdo analitica para
o modelo global (%) por refinamento do modelo.

Fonte: Autoria propria.

Figura 69: Distribuicdo de tensdo naraiz do dente mostrando o
aspecto da malha validada para o modelo global considerando as
componentes radial e tangencial.

Fonte: Autoria propria.

Para cada etapa de refinamento foi realizado também o calculo do erro
relativo entre um refinamento e o proximo, o valor de erro relativo foi de 0,37 %
para refinamento 10. Considera-se entdo que houve convergéncia dos valores
para a tensdo de 349,7 MPa. Esse valor de erro relativamente baixo demonstra
gue um maior refinamento da malha é desnecessario, ja que nao haveria grandes
variacdes nas tensodes. A distribuicdo de tensdo na regido da raiz do dente para o

modelo global apds a validacdo da malha pode ser observada na Figura 69.
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Como o modelo de Lewis desconsidera a componente radial, foi feita uma
analise adicional para o modelo global considerando apenas a componente
tangencial, extraindo-se os valores de tensdo S22 para 0 comparativo com 0
modelo analitico. Desta forma, como é possivel observar na Figura 70 e Tabela 7,
considerando o refinamento de elementos de 0,1 mm (convergéncia da malha) o
erro do modelo global reduziu para cerca de 3 %, sendo este valor de erro

considerado aceitavel, validou-se entdo o modelo.

Observa-se que o valor de tenséo obtido € maior do que o para o modelo que
considera ambas as forcas (377.0 MPa). Isto se deve ao fato da presenca da
componente radial reduzir levemente as tensdes na regiao da raiz do dente, pois
atua como uma for¢ca compressiva.

Il

T
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i
i

Elem: PART-1-1.8772
Node: 768

CIERE GLOBA ROV G ndl - 8 4 641" Tue Dec 06 2 7 E. South &

Step;step-T : i
Increment::i:id:: Step: Time =11
unPnmanaiar:S;S2e

Figura 70 : Distribuicdo de tenséo na raiz do dente mostrando o
aspecto da malha validada para o modelo global considerando as
componentes radial e tangencial.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 7 : Convergéncia da malha para modelo global na regido de
interesse daraiz do dente desconsiderando componente radial e utilizando
valores de S22 .

Tamanho dos | Resultado Erro perce:mtual
Refinamento| elementos analitico S22 (MPa) emrela;ac{? Err?
(mm) (MPa) solugdo analitica relativo
(%) (%)
10 0.1 388.76 377.0 3.04 0.37

Fonte: Autoria propria.

Validado o modelo global, as anélises locais sdo entdo realizadas. Como
proposto, as forgas tangencial e radial devem ser consideradas para a realizagéo
das andlises com nédulos e trincas portanto o modelo global a ser utilizado é o que
considera ambas as forcas foram aplicadas. A Tabela 8 demonstra que para o
primeiro modelo local a convergéncia ocorreu para o valor de 354,03 MPa, que
apresentou um erro relativo a malha anterior de 0,37%, (elementos de tamanho
0,01 mm).

Tabela 8: Convergéncia de malha para modelo local. Primeiro

submodelo.
Tamanho dos Tensa(? de .
. von Mises Erro relativo
Refinamento elementos L.

(mm) maxima (%)

(MPa)

1 0.04 346.70
2 0.03 351.60 1.39
3 0.02 352.90 0.37
4 0.01 354.03 0.32

Fonte: Autoria propria.

Por fim, para o segundo modelo local, realizando sucessivos refinamentos na
malha, assim como nos modelos citados anteriormente, houve convergéncia para
os valores de 354,7 Mpa. A Tabela 9 demonstra a convergéncia para este valor,
sendo o erro relativo ao refinamento anterior de 0,0564% para o refinamento 5,
com elementos de tamanho 0,006 mm. A Figura 71 apresenta o campo de tensdes

obtido para o segundo modelo local.
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Tabela 9: Convergéncia de malha para modelo local. Segundo

submodelo.
Tamanho Tensao Erro
Refinamento ele:'::ltos mdxima relativo
(mm) (MPa) (%)
1 0.010 352.20
2 0.010 354.50 0.649
3 0.010 354.30 -0.056
4 0.008 354.50 0.056
5 0.006 354.70 0.056

Fonte: Autoria propria.

b.odb  Abaqus/Standard 6.14-1.:F I34:0% B; South:Amenca Standard Time 2018

Figura 71: Malha do segundo modelo local validado, utilizado para a
inclusdo de nddulos e trincas.

Fonte: Autoria propria.
4.2 Influéncia da distancia do nédulo da superficie da raiz

Feita a validacdo da malha do segundo modelo local, tem-se o modelo
adequado para a inclusdo do nddulo e trinca. Cada um desses elementos, como
citado na sec¢do 3, possui particularidades com relacdo a aplicacdo da malha e por
esse motivo andlises de cada elemento em separado foram feitas. Primeiramente
buscou-se compreender a influéncia da distancia da superficie da raiz sobre cada um
dos nodulos de 8, 16, 32, 64 e 128 um de diametro. Como detalhado na secéo 3, as
distancias analisadas foram de 0,005 mm até 0,25 mm da superficie da raiz até a
superficie do nédulo.

Estando a malha do modelo local validada uma etapa adicional de validagao

para cada tamanho de nddulo foi realizada. Para isso, cada um dos nédulos foi
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posicionado a distancia de 0,1 mm da superficie da raiz do dente e um refinamento
na regiao da superficie/aresta do nédulo foi aplicada utilizando o comando “Seed
Edges”. Tal comando permite a escolha do numero de elementos que a aresta
selecionada seré dividida para aplicar o refinamento (como ilustrado na secéo 3).

Para cada um dos tamanhos de nédulo 30, 50, 70, 90 e 110 divisdes foram
aplicadas, quando necessario, sobre a aresta dos nodulos (secéo 3), e as tensdes
maximas, proximas ao nédulo foram coletadas.

As Figura 9, Figura 10Figura 11Figura 12 apresentam os valores das
tensdes maximas obtidas para cada um dos diametros analisados, a distancia de
0,1 mm da superficie da raiz do dente, submetidos aos diferentes refinamentos. O
critério de validagdo foi determinado calculando-se o erro relativo entre o
refinamento atual e o anterior (secdo 2.4), sendo aceitaveis valores de erro
inferiores a 1 %.

Desta maneira, o modelo com nédulo de diametro 8 um foi validado para 50
nés, o de 16 um para 90 nos, 32 um para 90 nos e o de 64 e 128 um para 110 nos.
As Figura 72 (a) e (b) ilustram a malha validada para os nédulos com diametro de
32 e 128 um.

Tabela 10: Validagdo da malha com nédulo de diametro 8 um.

Diametro do nédulo = 8um

Malha geral do modelo , Tensio de Von N
(mm) Nos Misses (MPa) Erro relativo (%)
0,006 30 490,9
0,006 50 487,5 0,7%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11: Validacdo da malha com nédulo de diametro 16 pum.

Diametro do nédulo = 16um

Malha geral do modelo , Tensao de Von s
(mm) Nos Misses (MPa) Erro relativo (%)
0,006 30 560,0
0,006 50 557,1 3,0%
0,006 70 579,2 3,8%
0,006 90 579,9 0,1%




Fonte: Autoria propria.

Tabela 12: Validacdo da malha de diametro 32 um.

Diametro do nédulo = 32pm

Malha geral do modelo

Tensao de Von

(mm) Nos Misses (MPa) Erro relativo (%)
0,006 30 536,0

0,006 50 538,6 0,48%
0,006 70 554,8 2,92%
0,006 90 550,2 0,84%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 13: Validagdo da malha de diametro 64 pm.

Diametro do nédulo = 64um

Malha geral do modelo

Tensao de Von

(mm) Nos Misses (MPa) Erro relativo (%)
0,006 30 507,9

0,006 50 560,2 9,34%
0,006 70 588,3 4,78%
0,006 90 593,3 0,84%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 14: Validacdo da malha de diametro 128 um.

Diametro do nédulo = 128 um

Malha geral do modelo

Tensao de Von

(mm) Nos Misses (MPa) Erro relativo (%)
0,006 30 541,9

0,006 50 559,4 3,13%
0,006 70 562,9 0,62%
0,006 90 575,1 2,12%
0,006 110 575,4 0,05%

Fonte: Autoria propria.
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Figura 72 : Representacdo das malhas validadas no entorno do
noédulo de grafita de 32 um (a) e 128 um (b) de diametro.

Fonte: Autoria propria.

Apés a etapa de validagdo da malha no entorno do nédulo as andlises para
cada diametro a diferentes distanciamentos da superficie foram executadas. O
grafico da Figura 73 representa os valores de K, (razdo entre a tenséo de von Mises
com a presenca de nddulo e a tensdo de von Mises sem a presenca do mesmo)
para cada um dos nddulos a diferentes distancias da superficie da raiz do dente.
Observa-se que os valores de K; proximos a superficie sdo mais elevados para
quase todos os casos, por sofrerem a influéncia da borda, com excec¢do do nédulo
de 8 um cujos valores nao se alteram de maneira significativa. Para os diametros
16, 32, 64 e 128 um o valor de K, torna-se praticamente constante a uma distancia
de cerca de 0,10 mm. Ou seja, para a maioria dos casos, a partir desta distancia
de 0,10 mm o tamanho do nédulo deixa de ser relevante para a concentracéo de

tensao.
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Fator concentrador de tensdo x distancia da superficie da raiz do dente (mm)

—— Diametro 0,008 mm —e&— Diametro 0,016 mm —e— Diametro 0,032 mm —e— Didmetro 0,064 mm ——e— Diametro 0,128 mm

4.00
3.50

3.00

2.50
2.00

—t ;%
1.50 +

1.00

0.50

Fator Concentracdo de tensdo (Kt)

0.00
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Distancia da superficie da raiz do dente até superficie do nédulo (mm)

Figura 73: Fator concentrador de tensao (K;) x distancia da superficie
daraiz do dente até superficie do nédulo (mm).

Fonte: Autoria propria.

O valor de K, para todos os didmetros analisados quando a superficie ndo
influi de maneira significante (a 0,10 mm), variou entre cerca de 1,7 e 1,8 (Figura
74) para todos os tamanhos de nddulo (valores determinados utilizando-se a média

dos valores ap0s a distancia de 0,10 mm).

Kt (fator concentrader de tensdo) X Diametro do nédulo (pm)

Kx [fator concentrador de tenzla)

Diimetno [pm)

Figura 74: Fator concentrador de tensao x diametro de nédulo (um)
(média dos valores de K; ap6s 0,1 mm de distancia da superficie).

Fonte: Autoria propria.
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Os valores encontrados estdo proximos dos valores citados na sec¢do 2.3
cujo fator concentrador de tensdo segundo KOHOUT (2001) foi determinado como
sendo cerca de 2 para nodulos isolados em ferros fundidos (KOHOUT,2001).

Como mencionado na secdo 2.3, LAZZARON (2016) observou um
comportamento similar para nodulos de diferentes didmetros posicionados na
regido de maiores tensdes cisalhantes subsuperficial no contato dos dentes de
engrenagens (a 100 um da superficie de contato). Assim como no presente
trabalho observou-se que o fator concentrador de tensédo néo se altera de maneira
relevante para diferentes tamanhos de nédulo, sendo os valores de concentracao
de tensdo aproximadamente iguais a 2,4 os para quatro diferentes tamanho de
nodulo no trabalho de LAZZARON (2016). BRU (2015), para nédulos isolados de
didmetro 17,6 pm e 29,1 um obteve valores de K; entre 1,4 e 1,65 para 0s casos
analisados, valores considerados por eles inferiores ao esperado.

Ao se distanciar da superficie da raiz do dente, observa-se que as tensfes
de von Mises reduzem-se gradativamente, comportamento linear, quando ndo ha
a presenca de nddulos. Quando héa presenca de nédulos proximos da superficie a
gueda € mais acentuada, podendo ser descrita de maneira aproximada por uma

curva neperiana para cada tamanho de nédulo (Figura 75).
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Tensdo de Von mises (MPal x Distanciamento da raiz do dente (mml]

sem nddulo ® Digmetro 3008 mm & Difimetro G016 mm & Didmetra 0,032 mm ® Digmetro 4064 mm ® Difimetro 0128 mm

y = -402 70 + 351.32 ¥ = -53 481 x) + 37568 = -TTETInx) + 35053 ¥ =-7795In{x) + 36330 v =-112.9In{x) + 205 48 y =-122 Sindx) + 28027
R = 0.9962 R = (18955 R = (LBROG R = 0.9614 R = (0.9780 R = (9909

Tensdo de Von Mises méxima [ MPa)

250

Distdncia da superficie da raiz do dente [mm)

Figura 75 : Tensédo de von Mises (MPa) x Distancia da raiz do dente
(mm).

Fonte: Autoria propria.

E importante observar que os nédulo de diametro 32, 64 e 128 pm
apresentam valores elevados do coeficiente de determinacédo (R?), entre 0,96 a
0,99, que indica um excelente ajuste dos pontos, representando muito bem os
fendmenos envolvidos. J4 a curva de ajuste exponencial obtida para os nédulos de
8 e 16 um apresentam um comportamento mais irregular (observado pelo valor de
R? de cerca de 0,89). O possivel motivo para este resultado se deve a pequena
dimenséo que estes ndédulos possuem se comparados com 0S outros.

E possivel afirmar que um nédulo de grafita é um tipo particular de
concentrador de tensdo que apresenta efeitos competitivos quanto as tensdes
geradas pela sua presenga. A curvatura de um elemento esférico, representada
pelo seu raio, sugere que quanto menor a curvatura maior sera a concentracéo de
tensdo. Em contra partida, com o aumento do raio do nédulo, menor sera a
resisténcia mecanica em seu entorno, apresentando assim maiores deformacdes

e, consequentemente, maiores tensdes. Possivelmente entdo, para nddulos de
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didmetro menor, com didmetro de 8 e 16 um, ndo ha exatamente uma supremacia
de um efeito sobre o outro, tornando mais instavel os valores de tenséo proximas
a superficie (< 0,10 mm).

As Figura 76 e Figura 77 ilustram as tensfes no entorno do nédulo para
dimetro de 32 pm a distancia de 0,005 mm e 0,25 mm da superficie

respectivamente.

+
4t
4t
+
+
4
is
+
is
is
4
i
is

Figura 76: Representacgéo da distribuigc&do de tens&o no entorno do
ndédulo para diametros de 32 um a distancia de 0,005 mm da superficie da
raiz do dente.

+1.111e+02
Max: +4.527e+02
Elem: PART-1-1.1561
Node: 8

May >527e+002

Figura 77 : Representacéo da distribuicdo de tensdo no entorno do
nédulo para diametros de 32 um a distancia de 0,25 mm da superficie da
raiz do dente.

Fonte: Autoria prépria.
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4.3 Trinca

Assim como a analise isolada do nédulo, assim também foi feito para a
trinca. Como citado na secéo 3, alguns parametros dados pelo manual e livros de
mecanica da fratura aplicada foram utilizados de forma a obter-se a malha ideal.
Sabendo-se que mais de 10 contornos deveriam ser utilizados, testes com 11 e 14
contornos foram feitos.

Uma trinca de 0,05 mm, sem a presenca de nédulo, foi inserida no segundo
modelo local. Os valores de K; e do angulo de direcédo de propagacao (CPA) para
cada contorno, para modelos com 11 e 14 contornos foram coletados e
comparados para a definicdo da malha ideal. Como se observa que néo ha grandes
diferencas entre os resultados obtidos em cada contorno, é feita a média entre os
trés ultimos contornos para se obter os resultados desejados de K; e do angulo de
propagacao.

A Tabela 15 apresenta os 5 Ultimos contornos para as duas analises
realizadas (11 e 14 contornos), observando-se que os valores sdo muito similares,
escolheu-se trabalhar com 11 contornos, ja que os resultados teoricamente serao
0S mesmos, exigindo um menor tempo de simulagdo. A Figura 78 ilustra a

distribuicdo de tensdo na ponta da trinca.

Tabela 15: Valores de K; e angulo de propagacao (CPA) paraos 5
altimos contornos ao redor da ponta da trinca de 0,05 mm sem a presenca

de nédulos para 11 e 14 contornos.

Média dos 3
5 6 7 8 9 10 11 Gltimos
contornos
Ky (MPavm) | 130 60 | 13860 | 138.60 |138.60|138.60 | 138.60 | 138.60 138.60
11 contornos
CPA(graus) | 636 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 0.036
11 contornos
Média dos 3
8 9 10 11 12 13 14 ultimos
contornos
Ky (MPavm) | 1300 | 13870 | 138.70 |138.70|138.60 | 138.60 | 138.70 138.63
14 contornos
CPA(graus) | 53¢ | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 0.036
14 contornos

Fonte: Autoria propria.
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Figura 78: Estado de tensdes proximo & ponta da trinca de 0,05 mm
sem a presenca de nédulos.

Fonte: Autoria propria.

O valor de K; para a trinca sem nodulos € superior ao valor de K;. do material,
considerado entre 60 e 110 MPayvm (se¢do 3.5), sendo assim, mesmo sem a
presenca de nodulos uma trinca com este tamanho ird se propagar quando
submetida ao carregamento imposto. Devido a posicdo em que a trinca foi
posicionada, na raiz do dente, ha uma tendéncia de que ela ndo altere sua rota,
por isso o0s valores encontrados para o caso sem a presenca de nodulos, foram de
aproximadamente zero (0,036°).

Depois de concluidas as andlises, observou-se que uma etapa havia sido
desconsiderada durante a execucédo das simulacdes: a aplicagdo de um parametro
de malha que considera o modelo sob estado plano de deformagdes. Foi feita
entdo a andlise novamente para os modelos global, primeiro modelo local, um caso
de inclusdo de nodulo isolado e um caso de trinca com a presenca de um nddulo
(que sera apresentado a seguir). O Apéndice A apresenta como esta analise foi
realizada. Sendo observado que nao houve grandes diferencas nos resultados
encontrados nos casos citados, foi considerada aceitavel a utilizacdo do modelo

até aqui apresentado.
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4.3 Trinca e nédulo

Feita a analise dos nddulos e da trinca separadamente, a proxima etapa a
ser realizada € a analise da influéncia da presenca de um nddulo na propagacgéo
da trinca e no fator intensidade de tensdo em modo | (K;) na medida em que o
nédulo é aproximado da ponta da trinca. Antes das analises com nodulos a
diferentes distancias, a 0 e 45 graus, buscou-se compreender a influéncia de um
nodulo posicionado a diferentes angulos ao redor da ponta da trinca. Esta analise
prévia, utilizando nodulo de 32 um de didmetro a distancia fixa da ponta da trinca
pode ser observada no Apéndice B.

Feita essa analise inicial, foram posicionados nédulos a 0 grau (na mesma
direcéo da ponta da trinca) e a 45° (superior a dire¢éo da trinca), como detalhado
na secao 3). Os graficos das Figura 79 e Figura 80 mostram a variacdo de K; na
medida que os nédulos sdo distanciados da ponta da trinca. Para exemplificar, as
Figura 81 e Figura 82 apresentam o campo de tensdes observados na posi¢cao

mais préxima da trinca (0,025 mm) para o nédulo de 32 um a 0°e 45°.

Fator K; x Distancia da ponta da trinca (0 graus)

gum Kl [MPa) 16 um Kl [MPa) « 32um KI (MPa) = G4um K [MPa) + 128 um KI [MPa)

y = -0.497In(x) + 137.44 | | y = -1.676In{x) + 134,54 | [y = -4.725In(x) + 127.07 || y = -10.86In(x) + 112.26 || y = -18.85In(x) + 93.628

R®=0,8558 R*=0.9142 R*=0.9212 R* = 0,9308 R* = 0,942
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Figura 79: Fator K; (Mpa.Vm) x Distancia da ponta da trinca (0 grau).
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Fator K, x Distancia da ponta da trinca (45 graus)

8 um KI(MPa) s 16 um Kl (MIP3) s 22 um KI (MPa) s GAum Kl (M) = 128 um Kl (M)
-0.657In(x) = 137.04 | |y=-2.018In(x)+ 133.87 | |y =-5.078In{x) + 127.01 | |y =-9.3380n{x) + 118.64 | |y = -10.74In{x) + 118.09
R*=0.896 R*=10.9258 R*= 09286 R*=0.9818 Rz=0.9943
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Figura 80: Fator K; (MPa.Vm) x Distancia da ponta da trinca (45 graus).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 81: Tensdes de Von Mises com a inclusdo de um nédulo de
32um a 0,025 mm de distancia da ponta da trinca a 0 graus .

Fonte: Autoria propria.
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Figura 82: TensBes de Von Mises com a inclusdo de um ndédulo de 32
um de diametro a 0,025 mm de distancia da ponta da trinca a 45 graus .

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos mostram que quanto maior o tamanho do nédulo,
maior a influéncia sobre os valores de K;, sendo esta influéncia cada vez maior

na medida em que os nddulos sdo aproximados da ponta da trinca.

A queda de K, obedece fun¢bes neperianas para os nédulos posicionados a
0 grau, na mesma direcao da trinca, que é a direcdo natural para onde a trinca
propagaria mesmo que ndo houvesse a presenca dos nddulos. Para os nddulos a
45 graus observa-se que os nédulos de maior diametro também sdo os que mais
aumentam o valor de K; na ponta da trinca, porém com menor intensidade, sendo
a curva linearizada dos pontos menos ingreme que para o caso do nédulo
posicionado a 0 grau. O fator K; é de 165,3 MPa.\Vm para o nédulo de 128 pm mais
préximo a 0 grau e 157,8 MPa.Vm para nédulo nas mesmas condicdes a 45 graus,

assumindo assim um valor 5% menor.

Observa-se também que a distancia de 0,10 mm da ponta da trinca os valores
de praticamente todos os casos a 0 e 45 graus tendem a um valor de K; proximo
do valor obtido para a trinca sozinha sem a presenca de nodulos, cerca de 113,9
MPa.Vm. Esse resultado é interessante, pois demonstra que ap6s tal distancia a

influéncia do nddulo sobre a propagacéo da trinca ndo é tao relevante.
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Foram analisados também os valores para o CPA ao inserir os ndédulos a 0
e a 45 graus a diferentes distancias. As Figura 83 e Figura 84 apresentam 0s
resultados obtidos, onde se pode observar que ao posicionar o nédulo a diferentes
distancias a zero grau, como esperado, a tendéncia de propagac¢éo do nédulo é de

préximo a zero, devido a tendéncia natural do modelo de propagacao pelo modo |.

Conclui-se entdo que o angulo de propagacdo também € fortemente
influenciado pelo tamanho do nddulo e a proximidade deste da ponta da trinca.
Sendo observados angulos cada vez maiores de CPA para nédulos maiores, que
diminuem na medida em que se distanciam da ponta da trinca. A uma distancia de
cerca de 0,1 mm da ponta da trinca os angulos para todos os tamanhos de nddulo
tornam-se préximos de O grau, reforgcando a analise feita para valores os valores

de K, de que a tal distancia pouca influéncia é exercida sobre a propagacéo da

trinca.
Angulo de propagacao de trinca (graus) x Distancia da ponta da trinca (mm) (O graus)
8um angulo (graus) @ 16 um angulo (graus) e 32 um angulo (graus) e 64 um &ngulo (graus) e 1283 um angulo (graus)
6.000
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Figura 83: Angulo de propagacio de trinca (graus) x Distancia da
ponta datrinca (0 graus).

Fonte: Autoria propria.
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Angulo de propagacdo de trinca (graus) x Distancia da ponta da trinca (mm) (45 graus)

@ 8um angulo (graus) & 16 um angulo (graus) ® 32 um angulo (graus) e 64 um angulo (graus) @ 128 um angulo (graus)

y =-0.107In(x) - 0.2241 y=-0.41In(x) - 1.016 y =-0.823In(x) - 2.0462 y =-1.867In(x) - 4.5336 y=-3.72in(x) - 8.26
R*=0.6124 R* = 0.7885 R® = 0.8267 R?=0.8741 R*=0.9357
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Figura 84: Angulo de propagac&o de trinca (graus) x Distancia da
ponta da trinca (45 graus).

Fonte: Autoria propria.

Uma analise feita para os nédulos a 0,025 mm da ponta da trinca mostrou
gque o angulo de propagacdo aumenta de maneira linear com o aumento do

didmetro de nddulo, como é possivel observar na Figura 85.

Angulo de propagacao de trinca (graus) x Diametro do nédulo a
distancia de 0,025 mm a 45 graus (mm)
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Figura 85: Angulo de propagacéo de trinca (graus) x Diametro do
ndédulo a distancia de 0,025 mm a 45 graus (mm).

Fonte: Autoria propria.
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4.3 Propagacéao de trinca

Buscou-se fazer entdo a propagacdo da trinca de maneira manual para
verificar a influéncia do nédulo na propagacao desta (como detalhado na secao 3).
Foram escolhidos nédulos de diametro 32 e 64 um posicionados a 45 graus a 0,025
mm da ponta da trinca, para que se pudesse realizar uma comparacdo da

influéncia do diametro sobre a propagacéo.

Para o nédulo de 32 um observou-se que para as 4 primeiras iteracoes a
trinca tende a direcéo do nddulo (Tabela 16), apds a quinta iteracdo, a trinca desvia
tendendo a direcdo contraria e nas ultimas 2 iteracdes os valores obtidos sdo cada
vez mais préximos de zero. Este comportamento, como pode ser observado na
Figura 86 (a) e (b) demonstra que o nodulo influiu sobre a propagacgéo da trinca,
alterando sua rota até que esta passe da metade do seu centro, quando entédo
tende a direcdo contraria -Figura 86 (c)- e por fim a direcdo de propagacao da
trinca inicial, a direcdo de propagacao natural na regido da raiz do dente, Figura
86 (d) e (e).

Tabela 16 : Propagacéo de trinca para nédulo de 0,032 mm a 0,025
incrementos de tamanho 0,01 mm.

Propagacdo da trinca de 0,05 mm — incrementos de 0,01 mm

MNédulo 32 um a 0,025 mm de distdncia da ponta da trinca
Contornos 9 | 10 | 11 |Média dos 3 dltimos contornos|
lteracdes CPA (graus)

1 1.19 1.19 1.15 1.18

2 3.92 | 3.85 | 3.85 3.88

3 5.26 5.29 5.29 5.28

4 1.26 | 1.30 | 1.30 1.28

5 -7.13 | -7.13 | -7.16 -7.14

6 -5.90 | -5.90 | -5.90 -5.90

7 0.76 0.76 0.76 0.76

8 072 | 0.72 | 0.72 0.72

9 0.47 0.47 0.47 0.47

Fonte: Autoria propria.
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(@) iteracdo 2

(b) iteracdo 3
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(c) iteracdo 5

(d) iteracéo 7
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(e) iteracdo 9

Figura 86: Propagacéo de trinca com a inclusédo de nédulo de 32 um.
(a) iteracédo 2 e (b) iteracédo 3, trinca tende a direcdo do nodulo; (c)
iteracdo 5, trinca tende a direcdo contraria , passando da metade do
nédulo; (d) iteracdo 7 e (e) iteracdo 9, trinca tende a direcdo da trinca
inicial (modo ).

Fonte: Autoria propria.

Para o nédulo de 64 um também observa-se a influéncia sobre a propagacao
da trinca, porém de maneira mais intensa. A Tabela 17 mostra que a cada iteracéo
feita maiores os angulos obtidos na direcdo da trinca. Apés 5 iteracdes a trinca

atinge o nodulo o que gera o valor de angulo negativo na quinta iteracao.

Tabela 17 : Propagacéo de trinca para nédulo de 0,064 mm a 0,025 mm de
distancia da ponta da trinca. Propagacao manual com tamanho de trinca 0,01

mm.

Propagacdo da trinca de 0,05 mm — incrementos de 0,01 mm
MNadulo 64 pm a 0,025 mm de distdncia da ponta da trinca
Contornos| 9 | 10 | 11 |Média dos 3 dltimos contornos|

lteragoes CPA (graus)
1 3.85 3.85 3.89 3.80
2 5.11 5.11 5.15 5.12
3 6.59 6.59 £.59 6.59
4 11.27 | 11.30 | 11.27 11.28
5 -42.62 | -43.88 | -45.25 -43.92

Fonte: Autoria propria.
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Observa-se nas Figura 87,Figura 88Figura 89 e Figura 90 o campo de
tensdes quando a trinca atinge a superficie do nédulo e um incremento antes que

0 encontro ocorra.

Figura 87 : Propagacéo da trinca manual até o nédulo de 64um de
diametro apos 5 iteracdes com incrementos de 0,01 mm a cada iteracéo.

Fonte: Autoria propria.

el

+++++++++++++

ODB: Job-119.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Thu Nov 10 15:33:125 E. Sauth America Daylight Time 2016

Time = 1.000

“Deformation Scale Factor: +2,484e+00

Figura 88 : Campo de tensdes no entorno do nédulo de grafita quando
atrinca atinge a superficie do nédulo (nédulo de 64um de diametro). Apds 5
iteracdes de tamanho de tinca 0,01 mm.

Fonte: Autoria propria.
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O

Figura 89 : Propagacédo da trinca manual uma iteracédo antes da trinca
alcancar o nédulo 64um de diametro apoés 4 iteragcbes com incrementos de
0,01 mm a cada iteracao.

Fonte: Autoria propria.

)

6.14-1 Thu Nov 10 15:17:57 E. Sou

r: +2.494e+00

(a) (b)

Figura 90 : Campo de tensdes no entorno do nddulo de grafita uma
iteracdo antes da trinca atingir o nédulo (n6édulo de 64um de diametro).
ApOs 4 iteracdes de tamanho de tinca 0,01 mm.

Fonte: Autoria propria.

Desta maneira é possivel observar que o nédulo de maior tamanho, quando
posicionado a uma mesma distancia da ponta da trinca, influi mais sobre a propagacéo
da trinca, fazendo com que este converta seu caminho em diregdo ao nédulo ou néo,

como foi possivel observar nos dois casos analisados.
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5. CONCLUSOES

O objetivo do trabalho, a saber, da investigacdo pela compreensdo da
influéncia dapresenca do nddulo de grafita, atuando sobre a propagacédo de uma
trinca na raiz do dente de uma engrenagem, foi atingido.

Através de andlises com noédulos isolados a diferentes distancias da
superficie da raiz do dente, observou-se que quanto mais proximos os nodulos
estdo da superficie, onde ocorrem as maiores tensdes, maiores sao os valores de
fator concentracéo de tensdo. A queda de tensao ocorre obedecendo, de forma
aproximada, o comportamento de uma curva logaritmica para os cinco diametros
estudados.

Os valores de K; tornam-se aproximadamente contantes a partir de 0,10
mm para praticamente todos os tamanhos de nédulo variando entre cerca de 1,7
e 1,8 , com excessdo do nédulo de diametro 8 mm cujos valores foram
praticamente contantes para todos as distancias analisadas. KOHOUT (2001)
aponta para valores de concentracdo de tensdo de cerca de 2 para nodulos de
grafita, sendo os valores encontrados ndo muito distantes desta realidade (cerca
de 15 % menores).

A andlise da trinca de 0,05 mm demonstrou que tal comprimento propicia a
propagacao da mesma. O valor obtidos de K, , sem a presenca de nddulos, é de
139 MPa, o que é superior ao valor de K;- do material, tendo a trinca a tendéncia
de se propagar em uma direcao préxima de zero grau (0,036°).

Os resultados obtidos, portanto, mostram que ha uma forte influéncia sobre
o fator de intensidade de tensdo na presenca de ndédulos quando estes estédo
préximos da ponta da trinca. A queda de K, , assim, € mais intensa para os nédulos
posicionados a 0° do que se posicionados a 45°, jaA que o sentido da trinca é a
direcdo natural de propagacdo da mesma na regido da raiz do dente da
engrenagem.

Quando ha a presenca de nddulos de diferentes tamanhos préximos a
pontatrinca tanto K; quanto CPA séo influenciados. Quanto mais longe os ndédulos
estdo da ponta da trinca, mais os valores de K; tendem aos valores sem a presenca
de nddulos, ou seja, a partir de 0,10 mm de distancia o n6dulo deixa de influenciar
as caracteristicas da trinca;

A analise de propagacao feita com dois nodulos de diferentes tamanhos (32

e 64 ym) a 0,025 mm da ponta da trinca demonstrou que ambos influem na
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propagacéao, porém para o nodulo de maior diametro a influéncia é maior fazendo

com que a trinca atinja a superficie do nédulo rapidamente.
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ANEXO A — PLANILHA PARA A CRIACAO DO
TROCOIDAL DO MODELO DE BRU(2015)
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PERFIL EVOLVENTAL E

Dados de entrada EQUACOES PARA CURVA EVOLVENTE
m fmm) 4,500 mddulo
z 16,000 ndmera de dentes Ponte i {mm) et (rad) oo (rad v o IM: wirad) |gi7) xev [mm) [yev (mm)
dp {mm} 72,000d. primitivo 1 40,5000 0,249l 05822 00761 0,0149] 00370 21190  14975| 404723
B 0,000] dngulo de halica 2| 201513 02491 0s5ess|  oo070s|  o.0149]  oo0d26]  24338] 17093 401155
(=) 20,000|4. De pressio 3| 35,8033 00,3491 0.5550| 0,0650 0,0149 0,0431 Z.?S-IEI 1,9125 38,7578
i (rad 0,343|= 4| 35,4357 10,3431 0. 5406} 0,0597| 0,0149 0,0534 3.0611 2,1070| 39,3994
ime 0,013 5| 35,1075 03431 10,5256 00544 0,0149 0,05337 3.3603' 2,2925| 35,0404
S0 (mm) 7,063 | espessura circular 6| 35,7595 0,3431 10,5095 0,0493 0,014 0,0637 3.6526 24692 38,6208]
n 20,000/ ndmero de iterzches 7| 3E4114 00,3431 04935 0, 0444 0,0149 0,0837 39361 2,6367) 38,3208
X 0,064|54 usa pra trocoide 8| 3E,0633 10,3431 04762 0,0396 0,0149 0,0733 4,210 2,7943| 37,5606
i 0,348|incremento 9| 37,7152 10,3431 04580 0,0350 0,0149 0,0731 44754 2,5435) 37,6002
10| 37,3672 02491 04387 00305 o00049] 00826 473200 3,0826| 37,2398
11 37,0191 10,3431 10,4182 0,0262 0,0149 0,036% 49770 3,2115| 36,8795
Dimensdes constantes 12 36,6710 00,3431 10,3963 0,0221 0,0149 0,0308 53,2106 3,3303 36,5194
rh [mm} 33,829 13 36,3229 10,3431 0,3727] 00183 0,0149 0,0348 54313 34384 36,1593
rk {mm) 1,125 14 359748 02491 02471 00147 0,0049] 00334 56398  3,5353| 35,8006
T {imim) 36,000 15| 35,6267 10,3431 10,3190 0,0112 0,0149 0,1018 35,8325 32,6204 354423
rf [ mm) 30,373 16| 35,2785 00,3431 0,2877| 0,082 0,0149 0,104% 6,0087 3,6930| 35,0848
hik {mm}) 3,623 17) 34,9305 10,3431 10,2513 0,0055 0,0149 0,1076 6.1661 3,7519| 34,7284
hikz (mm) 4,833 18| 34,3824 03431 10,2091 00031 0,0149 0,1100 6,301 32,7935 34,3735
ru [mim} 33,835 19| 34,2343 10,3431 0, 1540| 0,012 0,0149 0,1118 6.40835 3,8211f 34,0204
rrk { mim) 40,500/ 20 33,8862 00,3431 10,0582 0,000L 0,0149 0,1130 ﬁd?ﬁll 3,8215 33,6700
ov [mm} 4,500
Tt {mm}) 70635/
T2 (mm) 0,7117] Incremento irx para cada ponto
. (79)
irx = ,243094
Tracado da curva evolvente Coordenadas cartesianas |
inve = tana — a (50)
and
@, = tan =--B) (57) Agy = Tp X seng (51)
a, = cos™t (au x calﬂr] (58) Vep = Ty X COSE@ (62)
Txry
¢ = Ty inva, — inve (59)
dpx cos§ *

Calculo do raio em quei

ia a evolvente

hye = Iy =

hy =

ric
cos

g

[l

* (1= sena,)

Rs

= o () 4 v

d, =2 % n,

(63)

(64)

(65)

(66)

0OD DD 00D 000D 00000000



EQUACOES PARA CURVA TROCOIDE

Panto rtp (mm) |av (rad) |@te (rad) |cp (mm) Yt (rad) |[rft (mm) |[vft(rad) |@ft(e) |@ftirad) [xft{mm) |yft (mm)
1| 33,8862 02775 0,0305] 12,4910 -0,0317 33,9405 0,0636 64728 0,1130 38262 33,7242
2| 336757 03614 00308 119080 -00001] 336048 o0820] 64s23] o0,1126] 3,7885| 334812
3| 334782 03455 0,0306] 11,3376] 00324] 33,4607| 00641 64453] 04125 3,561 332402
4| 3373930 0,2207 0,0303) 10,7785 00658 332320 0,0640 64511 01126 23,7344 330275
5| 331194] 03140] o0p0z208| 102295] 01004 33,0255 00837 646s0] 01129 37208 328153
6| 32,0565| 072084] 00003 o6s02] 01354] 32,8205| 00632] 64987] 0113a] 3,7140) 326116
7| 328038 02825 0,0285 39,1562 01735 32,6279 0,0624 65400 0,1141 3,7162| 324156
8| 32,6605 0,2674 D,0277 8,6290 0,2133| 32,4410 00,0615 6,5927 0,1151 3,7246| 32,2265
9 325262 02519 0,0267 81057 02549 32,2608 0,0604 6,6572 0,1162 3,7399| 320433

10| 324002 0,2363 0,0256 7,5843 0,2992| 32,0866 0,0591 68,7335 0,1175 3,7624| 318652
11| 32,2820 0,2206 0,0244 70626 03467 31,9173 0,0575 6,8238 0,1191 3,7923| 31,6912
12| 32,1712 02046 0,0230 68,5375 03982 31,7519 0,0557 69285 0,1209 3,8303| 315200
13| 32,0673 00,1584 00216 56,0053 04547 31,5894 0,0535 70503 0,1231 38773 31,3505
14| 31,9699 0,1717 0,0200 54610 05176 31,4285 0,0510 7,1928 0,1255 39351 311811
15| 31,8785| 0,1542] o00182] 48977 o0s588s) 31,2676 o0p0481] 7.3617] 0,1285] 4.0064] 310099
16| 31,7928| 0,1358| o0,0162| 43046 06718 31,1051 oOo4as5| 75658 0,1320] 40955 30,8343
17| 31,7124 0,1158 0,0140 36640 0,7716| 30,5384 0,0401 78215 0,1365 42103| 30,6506
18| 316370] o00931] 00114 29410] o0pBess| 307545| o00322] s&1603] 0,424 43668 304531
18| 31,5663| 00628 o00080] 2,0448] 10705 305700 00254 86633 01512 46060] 302301
20| 31,5000 00,0000 0,0000 0,0000 15708 30,3750 0,0000| 101174 0,1766 53358| 299027

MA CELULA K25, 0 ULTIMO TERMO FOI SUBSTITUIDO DE J25 PARA UM NUMERC MUITO PEQUENQ

Tracado da curva trocoide

G == n—i

o
cos ‘(—‘)
e
_ tpxtamay

r

Ay
tane, — @,

P fp® = (r— &)

. il
I s,
tan (—cF

n
[

¥er

e = Jf‘F’:_l- e X (1 —2 X 1y, X seny,)

%—(r— r) X tana, — tan{-}S— M)

180 " Ty
= 22 % (3- - yp) loraus]

Pre z

X 7,

(69)

(T0)

(71)

(72)

{73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

Cv 4,500

Incremento rtpi para cada ponto

oo o oo Do oD o oD oD oo Do oo

_ InlR;— Bp41)
X= e (80)
Tepi = Tepn & | (81)
Coordenadas cartesianas 5"
Xpp = Tpe X 5N @y, (67)
Vpe = Tpe K COS g (648)

113



114

APENDICE A

Com o intuito de analisar a influéncia da utilizagao de um tipo de malha que
considera o modelo sob estado plano de deformacdes, foi feita um comparacéo
entre as andlises feitas utilizando a metodologia proposta e aplicando outros tipos
de malha especificos para analise de EPD. Estas anéalises comparativas foram
feitas para o modelos global, primeiro modelo local, um caso de inclusao de nédulo

isolado e um caso de trinca com a presenca de um nodulo.

A espessura da engrenagem de 1mm foi entdo modificada para 0,1 e 0,01
mm para buscar compreender se tal consideracdo resultaria em resultados
diferentes dos obtidos até entdo (sendo as cargas divididas ha mesma proporcao).
A diferenca consideravel ao fazer tais consideracdes poderia apontar para um
modelo que estaria representando um cilindro e ndo uma esfera, como desejado.
A tabela 17 apresenta os valores obtidos aplicando-se a malha do tipo Plane strain
e Coupled temperature-displacement (Figura 91), sendo para o segundo caso 0
valor de condutividade térmica considerado 75 W/mK (GUESSER, 2009). Observa-
se que nao houveram diferencas consideraveis, sendo os valores obtidos até entao
considerados como uma boa aproximacdo do modelo pretendido. Para todos os

casos, nao houve diferenca nos valores ao se alterar a espessura do modelo.

Element Library Family
Gasket
Blement tieacy, Fensly Geometric Order Generalized Plane Strain
®) Standard! Explicit Generalized Plane Strain = — . Heat Transfer
@ Linear () Quadratic
Heat Transfer
Geometric Order Piezoelectric
® Linear O Quadntic IR | | Quad | Tri
[ Hybrid formulation [] Reduced integration
Quad | Tri
. a8 _ Element Controls
Hybrid [ Reduced Inc m
i : . in O in O
Element Controls Analysis type: Plane strain () Generalized plane strain () Plane stress
Hourglass stiffness: .
Hourglass stiffness: .
Second-order accuracy: .
Viscosity: ® Use default ©) Specify T accuracy:
: .
Second-order accuracy: () Yes @ No Distortion control:
Distortion controt ® Use defauit O Yes O No 01
0.1 Hourglass control: ®
Mouenlace conteak (@) Llea defautt_() Enhancad () Ralav etiffnacs ‘ . . .
CPE4T: A 4-node plane strain thermally coupled quadrilateral, bilinear displacement ar
CPE4R: A 4-node bilinear plane strain quadrilateral, reduced integrat
Note: To select an element shape for meshing,
Mot 10 fe eck A et mpe O P select "Mesh-> Controls" from the main menu bar.
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.
oK Defaults 2K el
- —

Figura 91 : Aplicacao de tipo de elemento na malha. Considerando
estado plano de deformacgéo, utilizando comandos Plane strain e coupled
temperature-displacement respectivamente.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 18 : Resultados obtidos para andlise global, primeira andlise local,
um caso com um nodulo e trinca e um nédulo posicionado a distancia de 0,10
mm comparando diferentes aplicagdes de malha: Plane strain com espessura
de 0,1 e 0,01 mm e coupled temperature-displacement 0,1 e 0,01 mm.

Primeiro Noédulo 64um a 0,025 mm de Nodulo 0,016 mm
Modelo global A . - -
modelo local | distdncia da ponta da trinca(45 graus)| distdncia de 0,10 mm
Tenszo de V. Tensdo de aneulo d
h:.nsao ? . °M von Mises K, (MPa~/ ) ansuio f Tensdo de von Mises
~/ FTE
|5Tiqn;a;|ma maxima d a pr?pagat;ao maxima (MPa)
a (MPa) graus
Modelo atual 349.70 354.03 157.80 5.94 550.20
Plane strain -0,1 mm 314.70 343.80 157.55 493 483.50
Plane strain- 0,01 314.70 343.80 157.55 493 483.50
Coupled temperature-
. 317.90 319.30 157.45 4.94 532.40
displacement - 0,1 mm
Coupled temperature-
, 317.90 319.20 157.45 494 532.40
displacement - 0,01 mm

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B

Como o intuito de verificar a influéncia de um nodulo a direntes angulagdes
ao redor ponta da trinca, foi selecionado um tamanho de nodulo, de 32um, para
ser posicionado de -90 a 90 graus ao redor da ponta da trinca a uma distancia fixa
de 0,05 mm. Onde -90° é a direcdo mais a direita do nédulo e 90 ° a dire¢cdo mais

a esquerda do nédulo (Figura 92).

Figura 92: Posicionamento do nédulo de 32 um de -90 (nédulo mais a
esquerda) a 90 graus (n6dulo mais a direita) ao redor da ponta da trinca.

Fonte: Autoria propria.

Foram coletados entdo valores para K; e CPA para diversos angulos ao
redor da ponta da trinca, com a presenca do nédulo de 32 um. Alguns valores de
angulo de propagacéao para posicionamentos do nédulo entre O e 40 graus e entre
0 e -40 graus foram incoerentes, sendo assim apenas os valores para 0, 45 e 90
graus, tanto positivo quanto negativo, foram considerados validos (Figura 94) .

O gréfico da Figura 93 e da Figura 94 demonstram os valores obtidos para

alguns desses pontos tanto para K; como para o CPA.
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K, para diferentes diferentes angulos (MPa. vm) -
nodulo de 32um)

165.000

160.000

155.000

150.000

145.000

K; (Mpavm )

2% o e®

[ 135.000 ]

i 130.000 i 1
-90.000 -45.000 0.000 45.000 90.000

Angulo em relag3o a direcdo da trinca inicial (graus)

Figura 93: K, para diferentes diferentes angulos (MPaym)- n6dulo de
32um de diametro.

Fonte: Autoria propria.

Angulo de propagacio da trinca (graus) com nédulo
posicionado a diferentes angula¢des -nddulo de 32um)
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Figura 94: Angulo de propagac&o da trinca (graus) com nédulo
posicionado a diferentes angula¢cfes- ndédulo de 32um de diametro.

Fonte: Autoria prépria.
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Os valores de Kl e angulo de propagacao para os casos a 45 e 90 graus,
tanto positivo, quanto negativo foram espelhados. O valor de K, para o0s
posicionamentos a -45 e 45 graus se mantiveram com valores préximo de 140 MPa
vm (entre 140,4 e 141 Mpa +m), sofrendo uma queda quando o nédulo é
posicionado na posi¢édo de 90 graus (135 Mpa+/m), que ndo é uma posi¢ido de
tendéncia natural de propagacdo da trinca. Mesmo assim, observou-se que ao
posicionar o nédulo a angulos maiores, o angulo de propagacéo da trinca torna-se
também maior na direcdo em que este estd localizado (cerca de 2 graus para

angulos de 90 graus).



