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RESUMO

As empresas vivem atualmente um cenario bastante competitivo, afinal, ndo se compete
apenas localmente, mas, mundialmente. Assim, a necessidade de desenvolverem-se
produtos cada vez melhores, e com menor custo, impulsiona as estratégias mercadolo-
gicas dessas empresas. A utilizacdo dos recursos produtivos disponiveis (ativos) pelo
maximo de horas em que esses possam operar é essencial, pois o retorno sobre o
investimento neles realizado torna-se mais efetivo. Dessa forma, a determinacéo de
momentos mais precisos de paradas para manutencdo em equipamentos em operacao,
ou mesmo sua troca, refletird positivamente sobre os resultados financeiros das empre-
sas. Ainda, evitarem-se perdas por quebras refletirdo, da mesma maneira, sobre esses
resultados. Diante dessa necessidade desenvolveu-se uma metodologia de experimen-
tacao para aplicacédo de formulacéo para a previsao da vida restante de um sistema
em operacao sob carregamentos ciclicos, a PCBMy (Probabilistic Condition Based
Maintenance - Hertziana), baseada na formulacdo PCBM (Probabilistic Condition Based
Maintenance). Por esta pesquisa analisou-se, pela aplicagdo dos conceitos relativos a
tensdo de contato a PCBM, a condicao instantdnea de um ativo.

Ainda, comparativamente, mostrou-se a adequacao da PCBMy, a partir da proposi¢ao
PCBM. O procedimento adotado baseou-se em dados deterministicos e experimentais.
Ao final, a efetividade no uso da PCBMy foi discutida e validada.

Palavras-chaves: Integridade estrutural. Acimulo de danos. PCBM. Fadiga. Tensdes
de contato.



ABSTRACT

Nowadays companies deal in a scenario quite competitive, since competition is not
restricted locally, but World wide. Thus, the need to developing improved products, at
lower costs, drives enterprises market strategies. Use of production resources (assets)
as long as possible is essential, once their return of investment becomes more effective.
In such way specifying more accurate maintenance breaks on operative equipments,
even its exchange, will reflect positively on economic results to the companies. Far more,
avoiding losses caused by breaks will reflect, in same way, over these results. Facing
this need an equation for previewing lasting life of an operative asset under cyclic loads
was developed, the PCBMy (Probabilistic Condition Based Maintenance - Hertzian) By
this research, applying concepts concerning contact stress, instantaneous condition of
an asset was analyzed. Besides, it was shown, by comparison, as adequate PCBMy
is, from proposal of PCBM. Applied procedures were based upon deterministic and
experimental data. In the end, the effectiveness on using PCBMy will was discussed
and validated.

Key-words: Structural integrity. Damage accumulation. PCBM. Fatigue. Contact stresses.
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1 INTRODUCAO

O ambiente manufatureiro é extremamente competitivo, exigindo das empresas
alta qualidade, flexibilidade, velocidade e baixo custo, entre outros aspectos. Assim,
considerando-se o parametro custo, faz-se necessario levar até as empresas meios
que permitam que seus processos produtivos apresentem melhor retorno financeiro, ao
menor custo possivel. Um dos caminhos para que os processos de fabricagdo mostrem-
se efetivos é a garantia de sua continuidade operacional. Isso leva a considerarem-se
quatro aspectos: qualidade do projeto; continuidade operacional, na presenga de dano;
a ndo parada por quebra; e, parada por atingir-se a vida Util de seus equipamentos. Esta
pesquisa nao foca em discussdes em torno da qualidade do projeto. Porém, considera-
se que os resultados aqui apresentados possam ser desdobrados para aplicagao na
fase, ainda, de projeto.

Paradas ocasionadas por falhas nos equipamentos levam os processos de
fabricacdo a tornarem-se deficitarios, no que que se refere a sua funcao operacional,
ou seja, o investimento inicial em sua aquisicdo e instalacdo, bem como o retorno
ocasionado pela comercializagao de seus produtos, nao ocorrem como estabelecido
em projeto, levando a empresa a prejuizos, por menores que sejam, relativos a esse
sistema.

Todo equipamento de manufatura apresenta um periodo de vida util. Isso significa
que, por definicao, apds determinado tempo de operacao qualquer dispositivo aplicado
a um processo produtivo deixara de cumprir sua funcao, ou o fara apresentando
resultado aquém do necessario. Assim, € de suma importancia que 0 maximo de uso
possivel seja obtido de um sistema. Logo, um projeto bem elaborado, baseado em
dados préximos dos reais, e supervisdo calcada em dados operacionais, podem levar
a que se evitem quebras, por excessos no uso, ou paradas antes do periodo ideal de
utilizagao, o que é essencial para qualquer empresa manufatureira.

O presente projeto de pesquisa baseia-se em Teixeira (2016), o qual desenvolveu
formulacdo voltada para a determinacéo do grau de confiabilidade de um ativo, a partir
da previsao de falha, nesse caso, por fadiga. Essa formulacao é referenciada como
PCBM (Probabilistic Condition Based Maintenance). Para a aplicagdo da PCBM faz-
se necessario a entrada de dados estatisticos relativos ao processo, os quais serao
coletados experimentalmente.

Como aplicacdo da PCBM em campo diferente daquele originalmente desen-
volvido, em analise de confiabilidade de um sistema, propds-se por esta pesquisa
alteragéo na indicagao da condigao, ainda considerando-se o dano cumulativo. Essa
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alteracao mostra-se pela indicacao de um indice instantaneo da condicdo do sistema e,
no caso desse trabalho em especifico, da andlise de aplicacao de forgcas completamente
reversas, geradoras de tensdes de contato. Como indicativo da condigéo de tensdes de
contato superficiais, o indice H foi acrescentado a PCBM, gerando a PCBMy;. Esse
indice refere-se as tensdes hertzianas, causadoras de cisalhamento subsuperficial.

1.1 Tema

O tema desenvolvido insere-se no universo da engenharia de sistemas como
uma proposta para apoio nos processos de analise em confiabilidade de estruturas.
Focando a manutencgao preditiva, ou seja, baseada na condicdo do sistema, propde-
se o desenvolvimento de metodologia para a aplicacao da formulacdo PCBMy, a
qual apresenta, numericamente, a condicao instantanea de um eixo rotativo, sob
carregamento alternante, a tensdes de contato superficial. Para a sua aplicagéo, o
sistema sera considerado sob carregamentos na regiao plastica, a partir de tensdes de
contato na superficie.

1.2 Problema

Considerando-se a proposicao de apresentar a condicao de um componente
em determinado instante do tempo, sob carregamento ciclico, qual a assertividade ao
determinar-se o estado instantdneo em que se encontra?

1.3 Hipoteses

Uma vez que a alternancia de cargas no eixo induz fadiga, o monitoramento
da condicao instantanea, decorrente da reducao gradativa da resisténcia a tracao do
material utilizado na fabricacdo do componente, apresentara o efeito cumulativo dos
esforcos alternados, indicando o momento de intervencao no sistema, previamente a
possivel falha.

1.4 Objetivos

Nesta secdo serdo apresentados os objetivos balizadores do desenvolvimento
da pesquisa ora apresentada.

1.4.1 Objetivo geral

Analisar a efetividade de aplicacdo da metodologia desenvolvida na proposta da
PCBMy como procedimento para analise da condigdo de componentes ao longo do
tempo.
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1.4.2 Objetivos especificos

A fim de que o objetivo geral possa ser atingido, os seguintes objetivos especifi-
cos sao elencados:

« definir formulagao para determinacédo de condicdo do material para solicitacoes
alternadas, superficiais, gerando a PCBMy;

+ correlacionar o desenvolvimento do possivel dano as indicagdes da PCBMy; e,

« verificar a confiabilidade da indicacdo da PCBMy para o estado de falha.

1.5 Justificativa

A presente proposta de projeto centra-se em trés aspectos principais: possivel
discussdo em torno dos estudos no acumulo de dano; no ajustamento da equacao
desenvolvida previamente para uso da PCBM, para carregamentos superficiais; e, na
aplicabilidade dessa formulacéo para o atendimento a empresas de transformacao e
de processos mecanizados. Os resultados deverao auxiliar na tomada de decisdo em
torno dos cronogramas, e acoes, de manutencgéo de sistemas.

A PCBM ¢é uma formulagao desenvolvida a fim de estabelecer, de forma mais
assertiva, a necessidade de manutencao em equipamentos sob carregamentos dinami-
cos, a partir dos conceitos relativos a CBM — Condition Based Maintenance. A PCBM
inseriu na metodologia CBM o efeito de dados probabilisticos do comportamento de
mecanismo sob solicitagées de cargas alternadas. Essa agao levou a uma resposta
mais efetiva no que tange ao grau de confiabilidade de um sistema, a fim de promover
a substituicao de componentes a partir da determinacao da condi¢ao de falha. Seu
aspecto mais relevante é o de considerar o acumulo de dano como parametro principal
para determinacao da condigéo atual, e para previsao de falha.

O projeto do desenvolvimento da PCBM nasceu da visdo do cenario atual, alta-
mente competitivo, em que as empresas de manufatura estao inseridas. Sua proposta
fundamenta-se na situacédo de crise financeira em que o Mundo encontra-se ja ha
alguns anos. Isso tem levado o mercado a moldar-se segundo mudancas profundas
nas sociedades, o que, naturalmente, reflete no ambiente industrial. Dois aspectos
cruciais norteiam as acdes adotadas como respostas as demandas apresentadas:
reducao dos custos e aumento de produtividade, ou seja, fazer-se mais com menos.

Analisando-se o histérico dos processos produtivos pode-se verificar que em
tempos idos comportamentos menos ortodoxos quanto ao uso de recursos poderiam
ser identificados. Neste ambiente de uma “liberdade” operacional, ativos seriam des-
cartados em um determinado momento de sua vida util embasados em critérios cujos
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parametros, apesar de cientificamente comprovados, ndo responderiam as neces-
sidades relativas a garantia de baixo custo e continuidade operacional atualmente
demandadas. Assim, a aquisicdo de um novo item ocorreria segundo um julgamento
cujos critérios estariam limitados para a realidade vivida.

Na atualidade, as empresas vivem situacdes adversas, consequéncias diretas
da limitacao de recursos financeiros e, por vezes, materiais. Técnicas diversas de manu-
tencéo, assim como procedimentos gerenciais, buscam continuamente a maximizagéao
do uso de um recurso produtivo.

Na determinagao de procedimentos cujos objetivos sejam, entre outros, a garan-
tia do uso continuado de todos 0s recursos possiveis, normas de gestdo de ativos tém
sido desenvolvidas. Podem-se citar, mais atualmente, a norma PAS 55 e a IS0 55000,
as quais estao claramente orientadas as praticas e procedimentos que busquem a
maximizac¢ao do uso do ativo em toda a sua vida util, redundando, desta forma, no
melhor retorno financeiro dos recursos disponiveis.

Outro aspecto que deixa esse cenario ainda mais complexo € o impacto na
continuidade das operacdes por falhas imprevistas, bem como o risco a seguranca das
pessoas, ao patriménio e ao meio ambiente.

Assim, a premissa da confiabilidade estrutural, que busca determinar a probabili-
dade de falha é um forte aliado nos momentos de tomada de decisdo. Conceitos ali
presentes tém sido aplicados tanto na fase de projeto quanto na anélise de estruturas
ja estabelecidas. De outro lado, a utilizacdo de conceitos e métodos da confiabilidade
estrutural de forma sistematica em estruturas e ativos industriais existentes justificam
sua mais ampla difusao.

Finalmente, a proposta desenvolvida como PCBMy insere-se nesse cenario
como uma ferramenta auxiliar na tomada de decisao quanto a intervengdes em sistemas
e/ou em seus componentes, por meio da indicagdo de sua condic¢ao instantadnea. Sua
base para operacao é o conceito introduzido de Rx.S, ou seja, fornecimento X demanda.
Vale salientar um aspecto importante quanto a proposta da PCBM,: ela fornece um
valor, adimensional, indicativo da condicdo do componente, ou sistema. De outro lado,
a PCBM, apresenta um resultado da evolucdo do dano por meio da tensao resultante
entre fornecimento e demanda. Essa caracteristica da PCBMy, trara a possibilidade de
analise em tempo real da condigédo do componente.

Ao longo da operacao do sistema é possivel correlacionar o tempo e a degra-
dacédo do material devido as solicitagdes sobre ele impostas. Essas solicitacoes sao
materializadas pela alternancia de esforcos provocados no material, pelo carregamento
alternativo presente.

Uma vez que a PCBMy compara condigéo de fornecimento frente as solicitagoes,
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entregara um indice indicativo da condigao do sistema.

Apesar deste trabalho basear-se nas condi¢cdes de tensdes de contato, geradas
por interacdes superficiais e dinamicas entre os componentes em movimento, a meto-
dologia proposta pode ser aplicada em diferente situacdes em que o dano pode ser
resultante do carregamento no tempo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados, e comentados, conceitos basicos para de-
senvolvimento da proposta PCBMy. Uma vez que o sistema encontra-se sob solicitagao
a fadiga, até sua falha, seus conceitos e critérios de falha serdo focados. Aqui, serdo
tratados tanto aqueles ja consagrados na literatura e no uso, bem como a proposta
PCBM.

Para auxiliar no entendimento dos conceitos envolvidos na proposta ora apre-
sentada, a parte relativa ao referencial teérico sera dividida em se¢des concernentes
a:

» 2.1 - Analise a fadiga

« 2.2 - Estado da arte

2.1 Analise a fadiga: métodos de analise de falha

Nesta secao serdo tratados os conceitos em torno da falha por fadiga. Diferente-
mente do que acontece em falhas por solicitacdes estaticas, em que a carga é aplicada
gradualmente, permitindo que a deformag&o desenvolva-se plenamente, ha solicitagdes
em que a carga varia com o tempo ou flutua entre diferentes niveis. Nesta condigao,
diz-se que as tensdes sdo variaveis, repetidas, alternadas ou flutuantes. Considerando-
se que as tensdes resultantes da variacao da carga no tempo sao repetidas ao longo
do tempo, esse modo de falha é nomeado por falhas por fadiga BUDYNAS; NISBETT,
2015.

Verifica-se nessas circunstancias, que as tensdes reais maximas, presentes
no processo de falha, mostraram-se abaixo da tensdo ultima do material. Em certos
eventos, abaixo de sua tensédo de escoamento.

Como definicao mais precisa tem-se que "a falha por fadiga € um processo de
alteragéo permanente, progressivo e localizado que ocorre em uum material sujeito a
condigdes que produzem tensdes e deformag¢des num ponto ou em varios pontos e
que pode culminar em trincas ou em fratura completa do componente ap6s um nimero
suficiente de ciclos de solicitagdes"(ASTM, 2013 apud TEIXEIRA, 2016).

Apesar da similaridade de imagem das superficies resultantes de uma fratura
fragil e de uma fratura por fadiga, essa ultima desenvolve-se em estégios, como listados
abaixo:
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 Estagio I: iniciagdo de uma, ou mais, microtrincas. A iSso segue-se propagacao
cristalografica, que se estende de dois a cinco graos a partir da origem.

 Estagio II: ocorréncia do crescimento da trinca.

« Estagio lll: ocorréncia de uma fratura rapida e repentina.

Pela andlise dos estagios de ocorréncia de falha por fadiga apresentados acima,
vé-se que a falha inicia-se pela ocorréncia e crescimento de uma trinca. Um fator
preponderante para tal € a presenca de descontinuidades do material, que podem
surgir causadas por:

» Presenca de chavetas, furos etc: locais de concentracao de tensodes.

» Descontinuidades na superficie: marcas de identificacao, marcas de ferramentas
etc.

» Composicao do material: inclusées de materiais, segregacao de liga, vazios etc.

Ha condicbes que favorecem o surgimento de trincas nos materiais, tais como:
tensdes residuais de tracao, temperaturas elevadas, ciclagem térmica, meio corrosivo e
descontinuidades do cristal.

Projetos de sistemas mecéanicos exigem o uso da ciéncia e da engenharia em
seus desenvolvimentos. Muitas vezes a Ciéncia ndo apresentara respostas contunden-
tes em torno de determinada ocorréncia, mas, a Engenharia devera projetar mesmo
assim. BUDYNAS; NISBETT, 2015.

Dessa forma, abaixo, serao listados e descritos métodos de anélise e projeto de
sistemas mecéanicos. Como tépicos principais, tem-se:

2.1.1 - Métodos fadiga-vida

2.1.2 - Limite de resisténcia a fadiga

2.1.3 - Resisténcia a fadiga

2.1.5 - Caracterizacao de tensdes flutuantes

Para maior objetividade, nesta secao, serao focados apenas os métodos mais pertinen-
tes aos objetivos deste estudo, ndo significando, contudo, que os métodos restantes
devam ser descartados em andlises futuras.
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2.1.1 Métodos fadiga-vida

Os trés métodos principais de vida sob fadiga utilizados em projeto e analise sdo
o0s métodos tensdo-vida, deformacgo-vida e o da mecanica de fratura linear elastica.
Esses métodos tentam predizer a vida, em nlimero de ciclos até a ocorréncia de falha
N, para um nivel especificado de carregamento. BUDYNAS; NISBETT, 2015.

Diante dos objetivos desta pesquisa, 0 método deformacéo-vida sera o enfoque
a ser considerado. Nesse método, as analises serao concentradas nas regides em que
as tensodes e deformagbes sao consideradas para estimativas de vida.

2.1.1.1 Método deformacao-vida

O melhor procedimento ja apresentado para explicar a natureza da falha por
fadiga é chamado por alguns de método deformacao-vida BUDYNAS; NISBETT, 2015.

Para a realizac&o do estudo de falha por fadiga necessita-se considerar materiais
carregados sob cargas ciclicas. Isso se deve a demanda em condi¢des nas quais
deformacdes plésticas ciclicas possam ocorrer, levando, assim, ao desenvolvimento de
uma trinca a condigao de falha.

Bairstow, em 1910, verificou a teoria de Bauschinger em que os limites elasticos
do ferro e do aco podem ser mudados por variacées ciclicas de tensdo. Segundo
observado, os limites elasticos de acos recozidos devem provavelmente aumentar
quando sujeitos aos ciclos de reversado de tensdo, enquanto agos repuxados a frio
exibem um limite elastico decrescente.

Um aspecto importante acerca do comportamento de materiais sob cargas
ciclicas, representado na FIG. 1, é o de que a resisténcia (tensdo) do material é
reduzida ao longo da ocorréncia de ciclos de alternancia das tensées solicitantes.
Esse efeito vincula-se ao ciclo de histerese das tensdes e deformacgdes resultantes do
carregamento alternado. Pela analise do grafico observa-se que:

* a o, tensdo normal, decresce ao longo do tempo;
* ainclinacao da linha AB é o médulo de elasticidade, F;
+ Ag, equivale ao intervalo de deformacéo plastica;

» Ae, equivale ao intervalo de deformacéo elastica.

O gréfico representado na FIG 2, que se encontra em relatério de 1975 publicado
pela SAE SAE International, 2002, por meio do SAE Materials, Processes and Parts
Council, relaciona a vida, em reversdes, a amplitude da deformagéo, Ae/2. O gréfico
refere-se ao agco SAE 1020, laminado a quente. Observando-se os graficos, tem-se:
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Figura 1 — Ciclos de tensdo-deformacéao verdadeira (histerese)
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Figura 2 — Relacdo entre quantidade de reversodes, 2NV, e a amplitude de deformacao,
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» Coeficiente €y de dutilidade de fadiga € a deformagao verdadeira correspondente
a fratura em uma reversao (ponto A na FIG 1). Na FIG 2 observa-se esse ponto
como o de inicio da linha de deformacéo plastica.

« Coeficiente o de resisténcia a fadiga é a tensdo verdadeira correspondente a
fratura em uma reverséo (ponto A na FIG. 1). Na FIG 2 observa-se esse ponto
como o de inicio da linha de deformacéo elastica.
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» Expoente c de dutilidade de fadiga é a inclinagdo da linha de deformagéo plastica
na FIG. 2 é a poténcia a qual a vida 2N deve ser elevada para ser proporcional
a amplitude da deformacéo plastica verdadeira. Se 0 niumero de reversdes de
tenséo é 2N, entdo NV € o numero de ciclos.

» Expoente b de resistncia fadiga € a inclinagdo da linha de deformagéo elastica, e
€ a poténcia a qual a vida 2N deve ser elevada para ser proporcional a amplitude
da tensao verdadeira.

Pela FIG. 1, a deformacao total, A¢, € a soma das componentes plastica e elastica.
Assim,

Ae Ae, Ae
22 T2 1)
A equacéo da linha de deformagéo plastica na FIG 2 €
Ae , .

A equagéo da linha de deformacao eléstica é

Ae, o
5 = EF(QN)Z’ (2.3)

Assim, substituindo-se em EQ. 2.1 as equacdes 2.2 e 2.3, tem-se para a amplitude
total de deformacao
Qe _ o

=2 (2N)® + € (2N)° (2.4)

A EQ. 2.4 apresenta-se como a relacao de Manson-Coffin entre a vida de fadiga e
a deformacao total (TAVERNELLI; MANSON; JR, 1962 apud BUDYNAS; NISBETT,
2015).

2.1.2 Limite de resisténcia a fadiga

Na metodologia de desenvolvimento da pesquisa, a fim de levantarem-se as
caracteristicas mecanicas, especificamente, o limite de endurang¢a do material (limite
de fadiga) S/, em condi¢Oes de laboratorio, os dados serdo obtidos por meio de ensaios
de tracao, ao invés de por ensaios de endurancga.

O gréfico apresentado na FIG. 3 sugere que o limite de enduranga varia entre 40
e 60% da resisténcia a tracao para acos até cerca de 1450 M Pa. A partir de um valor
de 1450 M Pa para S,;, 0 espalhamento parece aumentar, nivelando-se para o valor
de S/ de 735 M Pa. O espalhamento apresentado no grafico tem como uma de suas
consideracoes as diversas fontes de dados utilizadas em sua geragao. Essa variacao de
origens tende a refletir-se nos dados pelas diferentes caracteristicas dos fornecimentos
de materiais realizados. Uma vez que projetos a fadiga consideram solicitagées mais



38

Figura 3 — Limites de enduranca versus resisténcia a tracao

980
840 | O Agos-carbono
® Acos-liga
™+ F forjados™ | = P B
g €rros rorjados /
S 700 e dl
:./:Z ./ o o
g se0 PR
§ / D.;,Q [
L= B AN i el R
=3 o * /
S o §65%° 3
S 420 . : 00, 8% / -
2 0.0
= / et VQ
E o 7 /9‘*8 (o5~
T 280 A B g
7’
s
-
140 /2 A
o

0 14;,0 4é0 560 560 700 840 980 1120 1260 1400 1540 1680 1820 1960 2100
Resisténcia de tragdo S,,, MPa

uer 4

FONTE: extraido de BUDYNAS; NISBETT, 2015, p. 286

rudes sobre o material, em comparacao a projetos a estatica, fatores de compensacéao
da variagéo observada devem ser desenvolvidos e aplicados.

Assim, tem-se para agos

S, - 075Sut Sut S 1400 M Pa (2 5)
1700 MPa S, > 1400 MPa '

Pela analise do grafico deduz-se que a razado entre diferentes microestruturas levam a
razbes de S./S.:, também diferentes. Microestruturas mais duteis apresentam razées
mais elevadas. Uma vez que se especifique no projeto tratamentos térmicos sobre os
materiais, pode-se ensaiar 0 material para obter-se estimativa mais confiavel.

2.1.3 Resisténcia a fadiga

Para o estudo do efeito de solicitacoes a fadiga nesta pesquisa necessita-se
analisar a resisténcia a fadiga. A formulacao desenvolvida pela PCBM, em sua parcela
de suprimento, aplica os conceitos aqui apresentados.

Shigley, Mischke e Brown analisaram a variagéao da resisténcia a fadiga, Sy, em
funcdo do numero de ciclos. O grafico apresentado na FIG. 4 apresenta 2 regides
de interesse: de baixa e de alta ciclagem. Sendo um dos objetivos analisar-se o
comportamento do material durante sua vida util, até o atingimento do momento de
colapso total do componente, o foco aqui apresentado busca o efeito de alta ciclagem.
De acordo com o gréfico presente na FIG. 4, esse dominio estende-se de 10? ciclos
para acos até o limite de endurancga N.,, que é de cerca de 10° a 107 ciclos.



39

Figura 4 — Diagrama S — N: ensaios de fadiga axial completamente reversa
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Recuperando-se a equacao de linha de deformacéo elastica,
AN

T (2N)° (2.6)

Para a definicdo da resisténcia a fadiga, a EQ. 2.6 pode ser usada para determinar-se
a resisténcia a fadiga em 10? ciclos. Definindo-se a resisténcia a fadiga em um nimero
especifico de ciclos como (5)y = FAe./2, a EQ. 2.6 torna-se

(S7)n = 0p(2N)° (2.7)
Para 10? ciclos
(Shhos = 05(2.10%)" = Sy
na qual f equivale a fragao de S, determinada por (S%).0:. Donde obtém-se f por

_ %%
f B Sut
Para o calculo de b, deve-se substituir na EQ. 2.7 a resisténcia a fadiga e os correspon-

dentes ciclos, S/ e N., respectivamente.

(2.10%) (2.8)

log (95¢)
= _———=_° 2.
b log (2N.) (29)
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Para a determinagéo de ¢ duas formulagées podem ser aplicadas: a equagao para
a regiao plastica de um diagrama tensao-deformacéo de Datsko, EQ 2.10 (SHIGLEY;
MISCHKE; JR., 2004 apud BUDYNAS; NISBETT, 2015) ou a aproximagao SAE para
acos com Hp < 500, EQ. 2.11 (INTERNATIONAL, 1958 apud BUDYNAS; NISBETT,
2015). Ambas as equacgdes sao apresentadas a seguir, respectivamente.

0 =00 € €=¢€p (2.10)

o' = Sy + 345 MPa (2.11)

Finalmente, para um componente mecénico verdadeiro, S’ é reduzida a S., a qual é
menor que 0,5S5,;. Para o calculo da resisténcia a fadiga a EQ. 2.12 sera aplicada

S;=aN’ (2.12)

na qual N é o numero de ciclos até a falha e as constantes a e b sdo definidas pelos
pontos 10°, (Sy)10: € 10%, S, com (Sy)10s = fS.:. Substituindo-se esses dois pontos na
EQ. 2.12, obtém-se

a= (fgzt)z (2.13)
e
Sut
b:—%log <fse ) (2.14)

Se uma tensdo completamente reversa, o,.,, for dada, fazendo-se Sy = o,., Na EQ. 2.12,
pode-se calcular o numero de ciclos até a falha do componente como

N = (""e”)l/b (2.15)

a
2.1.4 Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga

Neste topico serdo tratados fatores que serdo aplicados ao limite de enduranca
estabelecido para um componente. Esses fatores fazem-se necessérios a fim de ajus-
tarem dados de laboratério as condi¢des reais de um determinado item sob solicitacéo
a fadiga.

Foram identificados fatores que quantificaram os efeitos de diferentes parametros
sobre o componente sob demanda. Os fatores serao identificados por C;, sendo i =
a at f.

A formula utilizada para ajuste de S, para S, apresenta-se como
Se = C,CC.CyC.C} S, (2.16)

na qual tem-se:
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» (, = fator de modificacao de condicao de superficie

» (, = fator de modificacdo de tamanho

» (. = fator de modificacao de carga

» (Cy = fator de modificagdo de temperatura

» (. = fator de modificacado de confiabilidade

+ (' = fator de modificagéo por efeitos variados

 S! = limite de enduranca de espécime de teste da viga rotativa

S, = limite de enduranca no local critico de uma peca de maquina na geometria e
condicdes de uso

Aplicam-se esses fatores nas situagdes em que ndo ha informacdes advindas de
ensaios de fadiga. Os fatores sdo aplicados sobre o limite de enduranca do material.

A seguir serdo apresentados os fatores listados acima.

2.1.4.1 Fator de superficie - C,

A fim de corrigir as imperfeigdes presentes na superficie real, sobre o compo-
nente ensaiado, aplica-se o fator C,. Esse fator depende da qualidade do acabamento
da superficie da peca e da resisténcia a tracdo de seu material.

O valor de C, pode ser estabelecido por
Co = aSh (2.17)
na qual Sg € o limite de resisténcia a tracéo, e a e b sdo encontrados na Tab. ??.

Tabela 1 — Tabela com parametros para C,

Acabamento Fator a Expoente

superficial Sr b
Retificado 1,000 -0,085
Usinado ou laminado a frio 1,010 -0,265
Laminado a quente 1,020 -0,718
Forjado 1,025 -0995

FONTE: adaptado de BUDYNAS; NISBETT, 2015, p. 294
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2.1.4.2 Fator de tamanho - C,

O fator de tamanho foi avaliado usando-se 133 conjuntos de pontos de dados.
Os resultados para flexao e tor¢cao podem ser expressos como

d/7,62)"0107 = 1 2449107 (11 < d <51
Ob:{(/, ) : 11 < d < 5lmm (2.18)
1, 51d~0157 51 < d < 254mm
Para carregamento axial ndo ha efeito de tamanho, assim
Cy=1 (2.19)

mas, veja C, Para este fator, ha discussées em torno de situagdes fora do padrdo a ser
utilizado aqui, qual seja, barra rotativa, sob flexdo. Assim, caso o leitor tenha interesse
em situagdes como barra redonda inerte, ou com secao prismatica, indica-se a leitura
do texto original.

2.1.4.3 Fator de carregamento - C..

A fim de estabelecer uma relagao entre carregamentos axiais e torcionais, e o
limite de fadiga, define-se um fator de carga. Sua fungcao é a de ajuste do limite de
fadiga obtido por flexao.

Para o fator de carga adotam-se valores médios, tais como

1 flexo
C.=1<0,8 axial (2.20)
0,59 toro

Pela proximidade do fator de carga aqui indicado e aquele presente na teoria de energia
de distorcao, 0, 577 vez a resisténcia normal, para a resisténcia ao cisalhamento, conclui-
se que o fator de carga para a torcéo é o principal responsavel pela diferenca entre a
resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia normal. Sendo um carregamento por torcao
pura, deve-se utilizar C.. Havendo combinacéo entre torcdo e outro carregamento,
utilizar C. = 1. Tratar o carregamento combinado pela tensao efetiva de von Mises.

2.1.4.4 Fator de temperatura - C,

A temperatura apresenta grande influéncia sobre o0 comportamento dos materiais
metalicos em geral. Baixas temperaturas levam a fragilizacao do material. Altas tempe-
raturas levam a queda do escoamento. Ainda, fluéncia ocorrera por qualquer tenséo. E,
o limite de enduranca pode nao ser definido para materiais a altas temperaturas.

O limite de enduranca para agos aumenta ligeiramente a medida em que a
temperatura sobe. No intervalo entre 400 e 700°C' comecga a despencar. Diante desse
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comportamento, pode-se relacionar o limite de enduranga a resisténcia a tracao a
elevadas temperaturas, bem como em temperatura ambiente. Logo, pode-se usar as
mesmas relacdes utilizadas a temperatura ambiente para predizer o limite de enduranca
a altas temperaturas.

Pode-se obter C,; por meio

Cy=0,97540,432(10"*)Tp — 0, 115(10°)TZ + 0, 104(10~%) T2 — 0,595(10 )T 4
(2.21)

em que 70 < Tp < 1000°F. Uma vez que trabalha-se com o Sistema Internacional
de medidas, o valor da temperatura devera ser convertido de °F' para °C' por meio da
relacdo °C = (°F — 32).(5/9)

A partir da aplicacao da temperatura de operagéao na analise do limite de endu-
ranca:

Para o limite de enduranca conhecido a temperatura ambiente, utilizar, segundo
aTab?2

St

Ci= G

(2.22)

Em que Sy é a resisténcia a tracdo na temperatura de operacao e Sy € a resisténcia

Tabela 2 — Efeito da temperatura de operacéo na resisténcia a tracdo do aco

Temperatura, °C | St/Sgr

20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975

FONTE: adaptado de BUDYNAS; NISBETT, 2015, p. 294

a tracao a temperatura ambiente. Nao sendo conhecido, calcular o valor do limite de
enduranca segundo

e

;L 0,55k Sr <1400 M Pa
700 M Pa Sk = 1400 Mpa

e a resisténcia a tragcao, corrigida a temperatura, segundo fator obtido na Tab. 2, depois
usa-se Cy; = 1. A Tab 2 apresenta a relacdo entre a temperatura e a resisténcia a tracao
do aco.
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2.1.4.5 Fator de confiabilidade - C.

Este fator leva em consideracao os dados apresentados, os quais mostram
desvios-padrao da resisténcia a fadiga de menos de 8%. Desta forma, o fator modifica-
dor de confiabilidade mostra-se como

C.=1-0,08z, (2.23)

A Tab. 3 apresenta os valores para z, e C..

Tabela 3 — Tabela: fatores de confiabilidade C. para 8% do desvio padrao do limite de
enduranca

Confiabilidade, % Variante de transformacéao Z,Fator de confiabilidade, C.

50 0,000 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702

FONTE: extraido de BUDYNAS; NISBETT, 2015, p. 296

2.1.4.6 Fator de efeitos diversos - C;

Uma vez que nem sempre os valores de C; estdo disponiveis, sua fungéo
€ a de lembrar que todos os outros efeitos, nao tratados por C, até C., devem ser
considerados.

Limites de enduranga podem ser afetados positiva ou negativamente por tensdes
residuais. Falhas por fadiga parecem ser falhas por tracao, assim reduzindo-se a
tenséo por tracédo reduz-se também a possibilidade de falha por fadiga. Operacdes que
gerem tensdes compressivas na superficie da pegca melhoram o limite de enduranca.
Obviamente ndo devem ser trabalhadas a exaustao.

Pecas laminadas ou repuxadas, devido ao efeito das chamadas caracteristicas
direcionais da operacao, podem apresentar limites de endurancga de 10 a 20% maiores
na direcdo longitudinal que na direcao transversal.

2.1.4.6.1 Corrosao
Atmosferas corrosivas tendem a reduzir a resisténcia a fadiga de pecas. Essa

reducao deve-se a encrespamento ou crateramento da superficie por material corro-
sivo. Considerando-se que a corroséo e o tensionamento ocorrem ao mesmo tempo,
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determinar o limite de enduranga mostra-se mais complexo. A partir dessa colocacao,
qualquer peca falhara sob tensionamento repetido em uma atmosfera corrosiva. Nao
ha limite de enduranca. Dessa forma, o projetista deve procurar minimizar os fatores
que afetam a vida de fadiga, tais como:

Tensdo média ou estatica.

Tensé&o alternada.
» Concentracéao de eletrdlito.

» Temperatura, entre outros.

2.1.4.6.2 Chapeamento eletrolitico

Limites de enduranca sao reduzidos em até 50% devido a revestimentos me-
talicos. Ha situacdes de eliminacao de revestimentos devido a reducéo extrema dos
limites de enduranca.

2.1.4.6.3 Pulverizacdo de metal

Trincas podem surgir devido a pulverizagao de metal, a qual causa imperfeicbes
de superficie. Ensaios mostram redugao de 14% na resisténcia a fadiga. BUDYNAS;
NISBETT, 2015.

2.1.4.6.4 Frequéncia ciclica

Sendo o processo de fadiga dependente do tempo, ele torna-se, também, depen-
dente da frequéncia. Ocorrendo corrosao, ou altas temperaturas, ou ambas, a razdo de
ciclo torna-se importante. Ou seja, menor a frequéncia e maior a temperatura, mais
alta a taxa de propagacgéao de trinca e mais curta a vida a um dado nivel de tensao.

2.1.4.6.5 Corroséo de piezo-ciclofriccao

Este fendmeno é o resultado de movimentos microscopicos de pecas ou es-
truturas montadas apertadamente. Juntas parafusadas, ajustes mancal-pista etc. séo
exemplos desse tipo de ocorréncia. O processo envolve descoloragao superficial, crate-
ramento e eventual fadiga. O fator de piezo-ciclofriccédo C'y depende do material das
pecas unidas e varia entre 0,24 e 0, 90.
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2.1.5 Caracterizacdo de tensées flutuantes

Em muitos equipamentos, por apresentarem um comportamento de funciona-
mento baseado em movimentos rotativos, as tensdes flutuantes assumem uma forma
senoidal, dentre outras possiveis. Entretanto, em padrdes periddicos, a forma da onda
ndo € crucial, mas os valores de pico, sendo eles o lado alto (mé&ximo) e baixo (minimo).
Assim, F,,.. € F..., em um ciclo de forca podem caracterizar o padrao de for¢a. Da
mesma forma pode-se considerar uma F,,,, € uma F,,;, para as situagdes em que a
variagcao ocorre em torno de uma linha deslocada da origem. Para tanto, os valores
maximo e minimo das forgas sao relativos a esses valores.

Uma vez que a variagao ocorra, podem ser identificadas duas componentes de
forcas: F,,, a componente média, estavel; e, F,,, a amplitude da componente alternante
da forca. Tem-se

Fmam man

F, = Finaa + Finin
2

Fmaz - Fm'm

F, = |- —min
2

A FIG. 5 apresenta alguns dos varios tracados de tensao-tempo que ocorrem. Para
tanto, definem-se

* Omin = tensdao minima

* Omaz = t€NS&0 Maxima

* 0, = tensdo média

* 0, = variacao de tensao

* 0, = componente de amplitude
* 0, = tensdo estatica ou estavel

Pela FIG. 5 obtém-se as relacdes a seguir

o Omaz + Omin
Om = —2

(2.24)

Omaz — Omin

2

Oq —

As EQ. 2.24 utilizam os simbolos ¢, e 0, como as componentes de tensao no local
sob analise. Nao havendo entalhe, F, e F,, induzem o, € o,, como tensdées nominais

Oa0 © Omo-
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Figura 5 — Tipos de sinal tensao - tempo
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Fonte: extraido de BUDYNAS; NISBETT, 2015, p. 304

2.1.6 Fadiga superficial

O dispositivo proposto apresenta a peculiaridade de aplicar o contato entre
dois corpos com geometrias curvas: um rolamento de esferas, com anel externo
apresentando perfil esférico, o qual tensiona um eixo rotativo. Assim, conceitos relativos
as tensdes geradas pela solicitacdo, bem como a resisténcia a fadiga superficial serdo
apresentados a seguir.

2.1.6.1 Tensoes de contato: contato esférico

Em situacées de contato entre duas superficies curvas, considera-se que o
contato € distribuido por uma area, ndo mais sobre um ponto, com a ocorréncia de
tensdes tridimensionais nos dois corpos.

O caso mais geral de tensdo de contato ocorre quando cada corpo em contato
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possui um raio de curvatura duplo, isto €, quando o raio no plano de rolamento é
diferente do raio em um plano perpendicular, ambos os planos sdo tomados por
meio do eixo da for¢a de contato. A formulagdo desenvolvida baseia-se nos estudos
levados a efeito por Hertz, desta forma, nomeando as tensdes como tensées hertzianas.
BUDYNAS; NISBETT, 2015.

Ao analisar-se o contato resultante entre duas esferas de raios d; € d,, SOb uma
forca F', observa-se a geracao de uma area de raio a. Especificando-se F1, v, Es € v
como as respectivas constantes elasticas das duas esferas, o raio a sera dado por

S[3F (1 —v])/ By + (1 — v3)/ Es)
8 1/dy +1/dsy

a =

(2.25)

A distribuicdo de pressao dentro da area de contato de cada esfera € semiesférica, v.
Fig 6. A pressdo maxima ocorre no centro da area de contato e € igual a

3F

2ma?

(2.26)

Pmaxz =

As equacgdes 2.25 e 2.26 aplicam-se ao contato entre uma esfera e uma superficie
plana ou entre uma esfera e uma superficie esférica interna. Para uma superficie plana,
utilizar d = oo, enquanto para uma superficie interna, indicar o didmetro como um valor
negativo. As tensbes maximas ocorrem no eixo z e sdo tensdes principais. Seus valores

Figura 6 — Representacdo de duas esferas em contato e distribuicdo da tensao de

contato
)
‘ W
| i

(@) )
FONTE: extraido de BUDYNAS; NISBETT, 2015, p. 136
sao

z

1 1
—tan1—> 1+v) - ————
o ) T T s ey

(2.27)

01 =02 =0y =0y = —Pmazx [(1_
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N . (2.28)
1+ %
a
Apesar de essas equacoes serem validas para ambas as esferas, o coeficiente de
Poisson devera ser o da esfera considerada. Os circulos de Mohr para o estado de
tensdo descrito pelas equagdes 2.27 e 2.28 sdo um ponto e dois circulos coincidentes.
Como oy = 0y, temos 7, =0 €

Tmaz = T1/3 = T2/3 = L ; 7 = & ; 7 (229)

Pela Fig 7 observa-se o resultado da distancia = = 3a sobre as equacgdes 2.27, 2.28 e
2.29. Vale ressaltar que a tensdo de cisalhamento méxima ocorre em z = 0, 48a, abaixo
da superficie, com um valor de 0, 3p,,....- Para a construcéo do grafico considerou-se o
valor do coeficiente de Poisson igual a 0,3. Em FISCHER-CRIPPS, 2000 encontra-se
indicacao da distribuicdo de tensées em contatos superficiais.

Para muitas autoridades, a tensao de cisalhamento maxima, neste ponto, é a
responsavel pela falha de fadiga de superficie dos elementos em contato.

Figura 7 — Relagéo entre a distancia z e a razdo de tensao e pressdo maxima

|[Razdo de tensdo porp . |

0 0,5a a 1,5a 2a 2,5a 3a

Disténcia a partir da superficie de contato

FONTE: BUDYNAS; NISBETT, 2015, p. 137

Calculos de tenséo de contato podem ser referenciados por R.; BABU; K., 2017,
SUGUNESH; MERTENS, 2021, WANG; YAO; YANG, 2019, WEN; DU; ZHAI, 2019
e WEN; DU; ZHAI, 2020. Neles encontram-se diferentes situagdes e aplicacdes dos
calculos referentes a tensao de contato. Em seus estudos reforcam o amplo efeito das
tensbes superficiais nas aplicagbes que envolvam elementos rodantes em contato.
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2.1.6.2 Resisténcia a fadiga de superficie - S,

No tipo de montagem realizada o eixo sera solicitado até a ocorréncia de falha
catastréfica, ou seja, fratura completa do mesmo. A fadiga rotativa tem suas trincas
crescidas na ou préximo a superficie na presenca de tensdes de tracdo, que estao
associadas com propagacao de trinca. Na analise do mecanismo de falha, as tensées
principais de compressao sao consideradas na regiao de contato entre os componentes.
Nesta, ha tensdes de cisalhamento que sdo maiores justamente abaixo da superficie.
Devido a essas tensdes, pequenos pedacos de material sdo expulsos do eixo, criando
cavidades.

Empiricamente associou-se a ocorréncia da falha no componente a pressao de
contato hertziana. Em sua andlise concluiu-se que a area de contato foi um indice para
a sua magnitude.

Foram conduzidos inimeros ensaios relacionando a fadiga em 108 ciclos ao
limite de enduranca (pressao de contato hertziana). Devido as suas caracteristicas de
alta resisténcia a fadiga, acos endurecidos sdo amplamente utilizados em situagbes de
exigéncia de resisténcia a fadiga de superficie. BUCKINGHAM, 1949 apud BUDYNAS;
NISBETT, 2015.

Na atividade de projetacao ha situagcdes em que elementos encontram-se tra-
balhando sob pressao de contato entre suas superficies. Neste topico a propriedade
denominada resisténcia ao cisalhamento de superficie sera apresentada. Seus concei-
tos sao efetivamente aplicados nas situagdes em que 0s componentes trabalham em
contatos de rolamento, escorregamento ou uma combinag¢ao de ambos. Como exemplo
tem-se os dentes emparelhados de um par de engrenagem, um came seguidor, uma
roda e o trilho, e uma corrente e a roda dentada.

A falha usual entre elementos que rolam entre si, ou rolam e deslizam, é causada
pelo fenébmeno de crateramento. Tal fen6meno ocorre apds determinado numero de
ciclos de operacao. O fen6meno de crateramento nao apresenta explicagdo em comum,
porém h& concordancia em torno da influéncia das tensdes de Hertz, o numero de
ciclos, 0 acabamento da superficie, a dureza, o grau de lubrificagéo e a temperatura.

Ao pressionarem-se duas superficies, uma contra a outra, uma tensao de cisa-
lhamento méxima é desenvolvida na area ligeiramente abaixo da superficie de contato.
O mecanismo associado a ocorréncia de falha por fadiga superficial baseia-se no
entendimento de que essa tenséo de cisalhamento maxima inicia o processo de falha,
que se propaga até a superficie. No processo de crateramento uma lasca que se solta
€ cunhada pelo lubrificante dentro da trinca que se forma.

No processo de analise para determinacao da resisténcia a fadiga de superficie
BUCKINGHAM, 1949 desenvolveu dispositivo para ensaiar um par de superficies



51

em contato de rolamento, em conexao com sua investigacao acerca do desgaste de
dentes de engrenagens. A partir de suas pesquisas, e com a posterior participagéo de
Talbourdet, foi coletado grande numero de dados, resultando em um conjunto bastante
amplo de informagdes para projeto. Buckingham estabeleceu um fator de carga-tenséo,
K —1, também chamado de fator de desgaste, o qual é derivado das equagdes de Hertz,
que dever ser aplicado a projetos. Dessa forma, as equagdes 2.25 e 2.26, replicadas
abaixo, serdo utilizadas na determinacéao de S.

_ G3E(—=v})/E+ (1 - 13)/Ey)
“=\ s 1/dy + 1/d;

3F

Pmax = a2

Ajustando-se a Eq. 2.25 para a?, tem-se

o \/ (g (1—v3)/Ey+(1— u%)/E2>>2
8 1/dy + 1/ds

E utilizando-se a pressdo maxima como limite de resisténcia a fadiga superficial, ap6s
determinado numero de ciclos de solicitagao, S. resulta em

S, = S (2.30)

3F (1=12)/Br+(1-13)/Bs) | 2
27T§/(? : 1/dl1+1/d22 : >
S. também pode ser referenciada como resisténcia ao contato, resisténcia a fadiga
de contato ou resisténcia a fadiga hertziana. Como se observa a partir da Eq. 2.30 o0

limite de resisténcia a fadiga superficial sera definido segundo a carga aplicada, das
caracteristicas mecanicas dos materiais em contato e de suas dimensoes.

2.2 Estado da arte

Para a apresentacéo do uso dos conceitos relativos a analises de falha, serdo
levantados e apresentados artigos em que critérios outros e aplicacdes de conceitos,
além dos classicos encontrados na literatura, sdo introduzidos e aplicados.

Diversos critérios de falha foram propostos para as situa¢des de fadiga. Seréao
apresentados aqueles voltados para fratura dutil, fratura fragil e, também, o tratamento
em aplicacoes em fadiga de superficie.

2.2.1 Fratura ddtil: critérios

Fraturas duteis sdo ocorréncias, em certo grau, comuns em aplicacées de
engenharia dindmica. Representam as falhas em que os componentes apresentam
ocorréncia identificavel em seu processo de desenvolvimento.
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Os critérios identificados serao listados segundo sua utilizacdo em estudos
quanto a falhas de componentes e outras aplicagées. H4 uma rica gama de situacdes
ilustrativas de seus usos e resultados.

Encontra-se estudo acerca de iniciagdo de trincas durante processo de puncio-
namento. Para tanto, busca-se determinar valores criticos de critérios de fratura dutil.
Utilizou-se o MEF (Método do Elementos Finitos) para a determinagao dos valores
criticos de critérios de fratura aplicando-se os critérios de Cockcroft-Latham, Ayada e
Oyane. MYINT et al., 2017.

» Cockcroft e Latham

€f o
/ AT e = Oy (2.31)
0 Oeq
* Oyane
cf
/ <a + "H) de = C, (2.32)
0 Oeq
» Ayada
€f
/ T g — ¢ (2.33)
0 UOeq

Nestes, 0,,... € tensdo principal maxima, o é a tensdo hidrostatica, o., € a tenséo de
von Mises, ¢; € a deformagdo equivalente no inicio da fratura e a € a constante no
critério de Oyane.

Os critérios de Cockcroft-Latham e Oyane, apresentados acima, foram aplicados
em pesquisa focada em fratura dutil. Além desses critérios encontram-se referéncias
a Argon et al., Brozzo, Freudenthal, Oh et al e Rice e Tracey. O objetivo do estudo é
o de estabelecer um novo critério hibrido de fratura para laminagéo transversal com
cunha. Os experimentos conduzidos e os valores numéricos demonstraram uma grande
concordancia em termos de qualidade (predicao de ocorréncia de trinca) e quantidade
(predi¢éo do tamanho de trinca). PATER; TOMCZAK; BULZAK, 2020.

 Argon et al

farco = /E(Om + 0;)de (2.34)
0
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Brozzo et al

. € 20’1
fBROZ = /0 300, — Um)de (2.35)
» Cockroft e Latham
fCL:/ oyde (2.36)
0
» Freudenthal
fFREU:/ o;de (2.37)
0
* Oh et al
fOH:/ 2L e (2.38)
o Oi
* Oyane
fovan = / (1+ An)de (2.39)
0
* Rice e Tracey
¢ 2
fRT:/ exp(gn)de (2.40)
0

Aqui considerem-se o,,, tensdo média; o;, tensao efetiva; o1, tenséo principal maxima;
n, tensado de triaxialidade; ¢, deformacao efetiva; e, A, constante do material, assumida
como A = 0,424.

Funcobes de falha em materiais sdo apresentadas, e analisados seus resultados,
por PATER et al., 2020, em um processo CWR (Cross Wedge Rolling). Analises de
resultados numéricos e experimentais sdo comparadas, relativas ao momento de inicio
da trinca e de seu comprimento. Como concluséao, 4 critérios, que melhor predisseram
a fratura do material sdo selecionados, os quais seguem listados: Argon et al; Brozzo
et al; Freudenthal; e, Oyane.

A seguir é tratado o desenvolvimento de constantes para modelos de dano.
Esses modelos sdo elementos basicos em simulacdo numérica de falhas em materiais,
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em especial a altas taxas de deformacao. Para fins de otimizacao, as diferencas entre
as formas deformadas das amostras nos experimentos e aqueles previstos a partir
das simulacdes numéricas sao tidos como funcdes-objetivo. As constantes 6timas séao
obtidas utilizando-se algoritmos genéticos. No estudo, o modelo de falha de Johnson-
Cook; o modelo analitico de falha GNT (Gurson, Tvergaard and Needleman); o critério
de fratura modificado de Cockroft e Latham; o critério de fratura de Bao-Wierzbicki e o
modelo de fratura de Wilkins foram aplicados. MAJZOOBI; DEHGOLAN, 2011.

Critérios de falha tais como Freudenthal, Cockcroft-Latham, Brozzo et al e Oyane
foram utilizados a fim de determinar-se um método simplificado de simulacao para o
contato de material durante operagao de corte por estampo. As formas das aparas e
dos furos e o relacionamento entre o deslocamento do puncéo e a forga calculada pela
simulagéo coincidiram muito bem com aquelas obtidas experimentalmente. KOMORI,
2014.

Os critérios de falha propostos por Cockcroft-Latham e Ayada foram utilizados em
estudo conduzido com o objetivo de identificar parametro de fratura dutil com método
de correcao de tensao utilizando-se teste de tragdo em barra redonda entalhada.
Verificou-se para ago de baixo carbono e liga de aluminio que a curva de escoamento
sobrepds-se a uma unica, independente do raio de entalhe. Ainda, os valores criticos
de dano de dois tipos de critério de fratura dutil foram identificados. MURATA; YOSHIDA;
NISHIWAKI, 2017.

2.2.2 Fratura fragil: definigcdo e critérios

Em MOORE; BOOTH, 2015 encontra-se a andlise de que uma "fratura fragil é
um modo de falha de grande preocupacao envolvendo projetos de sistemas dindmicos.
Uma vez iniciada, € um tipo de fratura rapida e instavel". Esta ndo apresenta sinais de
sua existéncia e sua ocorréncia pode gerar consequéncias catastroficas. Trincas frageis
propagam-se a velocidade do som no ago e a falha, usualmente, € acompanhada por
um som caracteristico. Como seu mecanismo de formacao ENERGY, 1993 define
que fraturas frageis podem resultar do mecanismo de clivagem, o qual caracteriza-
se pelo rompimento sucessivo e repetido de ligagdes atbmicas ao longo de planos
cristalinos especificos. Macroscopicamente, a superficie da fratura pode exibir uma
textura granulada ou facetada, efeito das mudancas na orientagcdo dos planos de
clivagem de um grdo para o outro. A FIG. 8 apresenta uma visualiza¢do por meio de uma
MEV - microscopia eletrdnica de varredura. Além disso, fraturas frageis podem ocorrer
em tensdes abaixo das tensdes de fraturas duteis. Outra de suas caracteristicas € a
de que ocorre em angulo aproximadamente reto com a carga aplicada e mostra pouca
deformagédo plastica. CALLISTER; RETHWISCH, 2021 afirma que estdo ausentes
quaisquer sinais de deformacao plastica generalizada. Exemplifica dizendo que para
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Figura 8 — (a) Representacao da propagacao de uma trinca através do interior dos gréaos
em uma fratura transgranular. (b) Fractografia eletrénica de varredura de
um ferro fundido nodular mostrando uma superficie de fratura transgranular.
Ampliacado desconhecida.

Micrografia MEV

Graos Trajetéria de propagago da trinca
areos *

(a)

FONTE: extraida de CALLISTER; RETHWISCH, 2021

algumas pecas de aco, uma série de “marcas de sargento”, em forma de “V”, pode
formar-se préximo ao centro da secao transversal da fratura, apontando para tras,
em direcdo ao ponto de iniciacdo da trinca. Por apresentarem pouca deformacao, as
duas metades de uma fratura fragil podem "encaixar-se". A superficie da fratura pode
apresentar caracteristicas chamadas "marcas de rio"(ou marcas de chevron), que
apontam para o ponto de inicio da fratura. Essas linhas de rio podem ajudar a mostrar
qual caracteristica ou defeito na face da fratura iniciou a fratura fragil. Como as linhas
de rio apontam para o ponto de iniciacao, a direcao da propagacao da fenda é a direcao
oposta. Essa informac&o mostra-se de grande utilidade. Por exemplo, quando um
componente pressurizado falha de forma fragil e se fratura em muitas pecas, pode-se
aplicar tal caracteristica a fim de identificar a direcdo na qual a fenda se propagou e,
dessa forma, refazer-se a sequéncia da falha tragando a dire¢ao das fissuras em volta
de cada peca, retornando ao ponto onde se iniciaram.

A falha por fratura pode propagar-se por uma de duas maneiras, pela estrutura
de graos do aco. A primeira delas é chamada transgranular, na qual a propagacao
ocorre diretamente através da microestrutura, ignorando efetivamente os limites do
grao no aco. Quando uma superficie de fratura transgranular quebradica € observada
sob alta ampliacéo, existem linhas de rios microscépicas que apontam para o ponto de
inicio da fratura, de maneira equivalente as linhas de rios macroscépicas vistas a olho
nu em uma fratura fragil (v. FIG 9). Portanto, a observagéo da regido de inicio da fratura
fragil sob uma MEV auxilia na identificagcdo do defeito inicial em nivel microscépico.
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Figura 9 — Imagem de falha por fratura fragil apresentando marcas de rio, apontando
para a origem da falha

FONTE: extraida de MOORE; BOOTH, 2015

A FIG. 10 apresenta um exemplo classico de ocorréncia de falha por fratura
fragil.

Figura 10 — Imagem de peca de vaso de pressao sob falha por fratura fragil

LT D

FONTE: extraida de MOORE; BOOTH, 2015

A segunda maneira de propagacao das trincas ocorre se 0 ago contiver impure-
zas como enxofre ou fésforo, ou se tiver se fragilizado de tal forma que os limites do
grao estejam enfraquecidos. Neste cenario, o caminho alternativo de propagacao da
fratura segue os limites do grao através da estrutura de acgo; isto € chamado de fratura
"intergranular". Os limites de baixa tenacidade dos gréos oferecem a menor resisténcia
a fenda propagadora. Usando-se o MEV, a aparéncia em bloco de graos individuais
pode ser resolvida na superficie da fratura quando a fratura intergranular tiver ocorrido.

A fratura intergranular frequentemente ocorreu em acos de padrdao mais antigo
de fabricacdo, devido as suas granulometrias maiores e niveis mais altos de enxofre
que levaram a limites de graos com baixa dutilidade. Durante os ensaio Charpy sobre
esses acos, uma fratura fragil pode as vezes parecer brilhante ou facetada como
cristais brilhantes, devido a natureza intergranular da fratura de impacto. Antes que
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a fratura fragil fosse totalmente compreendida, pensava-se que a fratura fragil, como
evidenciado em uma amostra por Charpy, era causada pelo aco ter ’cristalizado’.
Entretanto, isto ndo tem sentido, pois todos os metais estruturais séao cristalinos, e
assim permanecem ao longo de suas vidas. O aparecimento da fratura intergranular,
neste caso, foi uma consequéncia da alta taxa de carga e dos grandes graos com
seus limites enfraquecidos. A maioria dos agos modernos contém baixas quantidades
de enxofre e tém uma granulometria fina com fraturas transgranulares, que os fazem
apresentar uma aparéncia embacgada.

2.2.3 Tensbes de contato de superficie: aplicacbes

Como parte do processo de desenvolvimento da pesquisa, faz-se importante
identificarem-se situacées em que seus conceitos tém sido aplicados em estudos
atualmente. Para tanto, artigos foram identificados e categorizados por area.

Tensdes de contato, ou hertzianas, tratam dos efeitos de cargas de compressao
sobre superficies rodantes, ou seja, em sistemas dindmicos. Sua aplicagao ocorre
em diferentes areas da engenharia. Como indicado na secao, o perfil de identificacao
da fratura por contato superficial indica um colapso no componente, tipico de fraturas
frageis.

Os artigos estudados, e referenciados a seguir, demonstram o interessante
campo de estudo que representa a andlise de tensdes de contato, traduzidas nesta
pesquisa por fadiga de superficie, em varias aplicacdes. Ainda, diferentes aplicacoes e
materiais sdo identificados.

2.2.3.1 Processos de manufatura

Em ALLAMRAJU; POOJITHA; RASAGNYA, 2021 discute-se manufatura aditiva,
a qual vem aumentando rapidamente em alguns dos setores publicos e privados em
nivel nacional e internacional. Prevé-se que, em breve, essa metodologia de impressao
em 3D possa ser utilizada nos campos mecanico, civil, agricola e médico. No campo
médico, as pecas feitas por ela podem substituir 6rgaos humanos. O objetivo do artigo é
valorizar a importancia da manufatura aditiva por meio da andlise de tenséo de contato
de engrenagem e pinh&o, caso a caso. Observa-se na FIG. 11 que a tensédo de contato
€ maxima no caso 1 e minima no caso 4.

2.2.3.2 Analise de forcas

ALLAMRAJU, 2019 analisa Ligas de aluminio (LA), uma vez que essas tém
apresentado ma solidificacdo em microestrutura, e porosidade na regiao de solda. A liga
AA3003 é utilizada como referéncia e suas propriedades mecanicas sao apresentadas
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pela coleta de cinco amostras juntamente com a andlise de tensao de contato entre o
pino e a parede lateral da AA3003-H12 durante a fase de repouso. Neste estudo, sao
analisadas as ligas de aluminio (AA), uma vez que tém apresentado ma solidificagao
na microestrutura e porosidade na regido da solda. AA3003 podem ser formadas em
chapas, placas, extrudadas em haste, barras, arames e forjadas. A fim de obter uma
melhor unido, a soldagem por friccao agitada (FSW) é aplicada por ser o método mais
adequado e inovador.

Concluiu-se que a amostra 2 apresentou 6tima resisténcia em comparacao
as outras amostras. Além disso, a tensao de contato € tomada como um importante
aspecto na determinacgéo da forca axial para a soldagem por friccdo. Concluiu-se que

Figura 11 — Variagéo do percentual de alongamento em relacdo as amostras.
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Figura 12 — Variacao da tensao limite de tracao (UTS) em relacdo as amostras.
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a velocidade de soldagem realiza um importante papel no aumento da tenséo de tragéo
da junta soldada bem como a tenséo de contato representa um importante papel na
determinacédo da forga axial para penetracao.
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LIU et al., 2021 apresentam um estudo que visa abordar o modo de instabilidade
de uma junta esférica de concreto da ponte giratéria do rio Nandu. No estudo procurou-
se garantir a seguranca do processo de rotacdo dessa giratéria. Para tanto foi proposto
um novo modelo de momento critico de tombamento para calcular o momento de
tombamento de uma ponte giratéria com base na teoria do contato ndo-Hertziana.
Sua validagao baseia-se em analisar a engenharia aplicada na construcéo da ponte
giratéria do rio Nandu. A pesquisa indica que a teoria de contato Non-Hertziana tem
superioridade em comparagao a formulacdo simplificada amplamente aplicada no
célculo de tensao superficial da junta esférica, contrastando os resultados do modelo
de elementos finitos e os dados coletados durante o monitoramento de campo. Além
disso, calculou-se a resisténcia do coeficiente ao tombamento e o resultado demonstrou
que a resisténcia critica do coeficiente de tombamento baseada na teoria de contato
Non-Hertz esta mais proxima dos valores medidos, em comparacdo ao algoritmo
simplificado. Neste estudo, a questao da instabilidade da junta esférica durante a

Figura 13 — Representagao dos sistemas de rotacao da ponte. a) Sistema de rotacao e
processo de rotagao, b) Junta esférica de concreto.
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construcao da ponte giratéria foi abordada. Uma nova férmula foi proposta com base
na teoria de Non-Hertz para calcular a tensédo de contato da junta esférica. A anadlise
comparativa mostrou sua superioridade sobre o algoritmo simplificado e o0 método de
elementos finitos entdo aplicado. Com base na previsao precisa da tensao de contato,
uma nova férmula para descrever a resisténcia do momento de inversao foi proposta.
Os resultados mostraram que a resisténcia do momento de inversao com base na
nova férmula é confiavel na previsdo do momento critico de inversao, o que garante a
segurancga do processo de rotagdo. As seguintes conclusdes puderam ser obtidas a
partir dos resultados adquiridos e do estudo de caso suplementar.

De acordo com a pesquisa, foi demonstrada a aplicabilidade da nova férmula
proposta para garantir a segurancga do processo de rotagao durante a construcao da
ponte giratoria.

Um fuso de esferas de porca dupla com pré-carga (DNBS - Preloaded Double-
nut Ball Screw) foi estudado por (LIU; FENG; ZHOU, 2022) com relacao a distribuicéo
de carga estatica e rigidez de contato estatico axial considerando erros geométricos
e a influéncia da distribuicdo da carga sobre o desempenho de carregamento de um
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DNBS. De acordo com eles, nao foi encontrada solucao para o problema das bolas nao
carregadas na pista de corrida. Portanto, foi proposto um modelo de distribuicdo de
carga estética (SLD Static Load Distribution) de um DNBS pré-carregado, considerando
erros geométricos. Este leva em conta a influéncia das esferas nao carregadas e a
interacao entre a deformacéo elastica de um parafuso/porca e as forgas de contato Hertz
das areas de contato parafuso/porca. Esse modelo foi verificado experimentalmente.
O desvio maximo entre os valores tedricos e experimentais € de 6,21%. Ele simula
numericamente os efeitos dos erros geométricos sobre o SLD e a rigidez de contato
estatico axial (ASCS - Axial Static Contact Stiffness) de um DNBS pré-carregado. O
SLD varia significativamente com o erro geométrico, pré-carga e forgas axiais externas,
e a forca axial externa critica sobre o DNBS pré-carregado aumenta com a pré-carga
e o erro geométrico. Para um DNBS pré-carregado com um dado erro geométrico, o
ASCS pode ser mantido mais estavel selecionando a pré-carga apropriada. A figura 14
mostra uma comparacao entre os resultados praticos e teoricos.

Figura 14 — Comparagéao entre resultados praticos e teoricos

* Valor tedrico
« Valor do teste de carregamento oo
10 « Valor do teste de desca_rreqamento oo

Deformagao axial (xum)

T N T 2 T
6 8 10

Forca axial externa (kN)

FONTE: adaptado de R.; BABU; K., 2017

2.2.3.3 Calculo da tensao de contato de Hertz

Um célculo da tenséo de contato de Hertz entre o rolamento ranhurado pro-
fundo de esferas e a pista interna usando método analitico e anélise pela ferramenta
MESYS foi apresentado por R.; BABU; K., 2017. O procedimento de calculo consistiu
em calcular-se a pressdo maxima de contato em diferentes cargas usando férmulas
analiticas. Além disso, foi realizada a comparacao dos resultados com a ferramenta
MESYS para prever a pressao de contato entre a pista interna e a esfera do rolamento
ranhurado de esferas de fileira Unica. O contato entre a pista interna e a esfera foi
considerado como um contato eliptico. Concluiu-se a partir dos resultados que esta
claro que a variagédo do resultado do MESYS para aquele do resultado formulado foi
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Figura 15 — Comparagéao dos resultados experimentais e tedricos
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muito baixo, ou seja, menor que 5%. A FIG 15 apresenta uma comparagao entre os
resultados obtidos e os teoricos.

SUGUNESH; MERTENS, 2021 desenvolveram um estudo considerando que
elementos de maquinas de transmissao de poténcia, tais como engrenagens, cames
e rolamentos, estao sujeitos a tensado de contato hertziana. Além disso, como Ansys
€ uma ferramenta FEA - Finite Element Analysis amplamente utilizada para analisar
os problemas de tensao de contato hertziano, foi realizada uma analise FEA 2D para
entender o comportamento de tensdo de dois contatos cilindricos sob deformagéao
plana, tensao plana e tensao plana com 100 mm de espessura usando ANSYS 16.2. Foi
realizado um estudo de convergéncia inicial para obter a malha 6tima e foi comparada
com o valor teorico. A simulagéo foi realizada utilizando o tamanho ideal da malha entre
dois cilindros idénticos com condi¢cdes-limite adequadas e uma carga de 5000 N. A
tens&do de Von-mises, e a tensdo normalizada foram plotadas sob deformacgao plana,
tensao plana, e tensao plana com 100 mm de espessura. Tenséo sub-superficial foi
observada sob condicdes de deformacao plana, enquanto a tenséo superficial foi obtida
a partir da tensao plana e tensao plana com 100 mm de espessura. O comportamento
de um gréfico de tensdo normalizado para condig&do de tensdo plana é quase similar,
quando comparado a condicao de deformacéao plana. A FIG. ?? apresenta ambos
os graficos. Observa-se uma diminuicdo gradual das tensées normalizadas com uma
variacao média de inclinacao de 2,37-12,38, tanto para condi¢des de deformagéao plana
quanto para condi¢des de tensao plana. Em contraste, foi observada uma diminuicéao
rapida nas tensdes normalizadas com uma faixa de inclinagdo meédia de 15,96-32,85
sob tenséo plana com 100 mm de espessura.

Em WANG; YAO; YANG, 2019 foi prevista e avaliada experimentalmente e
numericamente a tensdo de contato na interface de contato de borracha. O estudo
foi baseado no principio de medicdo do método ultra-sdnico, predi¢ao e avaliacao do
contato. Em primeiro lugar, a relagao entre o sinal de eco ultra-s6nico e a tensao de
contato na interface foi calibrada com base no método ultra-sénico. Em segundo lugar,
tanto a propagacao como a reflexdo da interface do ultra-som na interface de borracha
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Figura 16 — Gréafico de tensdo normalizada de contato cilindrico para a) deformacéao
plana e b) tens&o plana.
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sob diferentes deslocamentos foram simulados usando o método de elementos finitos, e
os efeitos da tens&o de contato e da rugosidade interfacial na propagagéo do ultra-som
foram analisados. Finalmente, a formula empirica do coeficiente de reflexdo ultra-
sOnica na interface de borracha entre a borracha e diferentes materiais foi estabelecida
considerando o amortecimento, a espessura, a tensdo de contato e a rugosidade
interfacial por meio do método de analise dimensional e simulagdo de elementos finitos,
que foi bem validado pelo experimento. Algumas conclusdes foram apresentadas, entre

Figura 17 — Resultados experimentais da tensdo de contato sob diferentes cargas.
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elas, destaca-se que os resultados experimentais da tensdo de contato tém menos de
15% de erro, 0 que prova a eficacia deste método na estrutura de engenharia real. A
FIG. 17 apresenta os resultados obtidos em experimento.

WEN; DU; ZHAI, 2019 desenvolveram pesquisa em torno de engrenagens
de dentes retos com alivio de pontas, as quais podem , efetivamente, melhorar o
desempenho da transmisséo, e a determinacao precisa da tensédo de contato superficial
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dos dentes (TSCS) - Tooth Surface Contact Stress) podem fornecer orientacao para
otimizacao da estrutura e avaliagdo do desempenho. Entretanto, como o perfil da
engrenagem com alivio de pontas nao foi aproximado com precisdo por uma parabola
quadratica, o TSCS nao pdde ser calculado usando o modelo de contato cilindrico
da teoria de contato Hertziana (modelo Hertz). Portanto, um novo modelo analitico
mais preciso para o céalculo do TSCS n&o hertziano de engrenagens com alivio na
ponta foi proposto neste artigo. Este modelo foi estabelecido com base nas equacdes
precisas do perfil do dente representado pelas equagdes dos parametros (novo modelo).
A solugdo do modelo com uma fung&o implicita e uma integral singular também foi
estudada. Finalmente, os TSCS de dois pares de engrenagens com e sem alivio de
pontas foram comparados para parametros diferentes sob cargas diferentes de acordo
com o novo modelo, 0 método de elementos finitos (modelo FEM) e o modelo de Hertz.
Os resultados mostraram que o alivio da ponta afetaria o TSCS maximo, localizacéo
e tamanho da area de contato, enquanto o modelo Hertz ndo péde quantificar esses
efeitos. Entretanto, o novo modelo, que foi validado usando o modelo FEM, pbde
fornecer resultados precisos e confiaveis. Os resultados mostraram que para o célculo

Figura 18 — Resultados experimentais da tensao de contato sob diferentes cargas.
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do TSCS da engrenagem involuta sem alivio da ponta, a equacéo da curva quadratica
no modelo Hertz pdde aproximar-se muito da curva involuta. Portanto, os resultados dos
modelos Hertz foram consistentes com os dos novos modelos e FEM. Como mostrado
na Fig. 18, os resultados do novo modelo estdo em bom acordo com os do modelo
FEM sob diferentes expoentes da curva com flexao da ponta.

Avancgando nos estudos iniciados em 2019, WEN; DU; ZHAI, 2020 discutiram
problemas relativos a erros de desalinhamento ME - Misalignment Errors em varios
graus de liberdade multi-DOF - multi Degrees Of Freedom - ao longo do eixo do par
de engrenagens, 0s quais sao inevitaveis sob condi¢des reais de trabalho. Esses ME
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levaram a mudancas na tensao de contato superficial do dente (TSCS) e tornaram
seu célculo preciso, complicado e dificil. Ao contrario dos métodos tradicionais de
obtencédo de TSCS com ME em multi-DOF por meio de testes experimentais, métodos
de elementos finitos (FEM) ou métodos de coeficientes que seguem os spadrdes
internacionais, um novo modelo de céalculo analitico foi proposto neste artigo. A equacao
do perfil de um par de engrenagens com ME em multi-DOF foi estabelecida pela primeira
vez. Em seguida, foi obtida uma nova equacéo do perfil para pares de engrenagens
e fatias de pinhdo com formas nao padronizadas que sao coplanares com a linha de
acao da forca de engrenagens. Nesta base, a exatiddo da transmisséo da forca de
engrenagem, assim como a precisao e velocidade de célculo, podem ser garantidas com
a analise de contato dos pares de engrenagens. Finalmente, obtve-se-se a magnitude e
distribuicao do TSCS de um par de engrenagens com ME em multi-DOF. Foi mostrada
pela Fig. 19 a eficacia do novo modelo. Comparado com os resultados de um modelo

Figura 19 — Resultados experimentais da tensao de contato sob diferentes cargas.
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FEM, o novo modelo péde rapida e acuradamente calcular o TSCS de um par de
engrenagens com ME em multi-DOF.

2.2.3.4 Analise da mecanica de contato

A presenca de trincas de marcagao branca tem sido amplamente associada
a falhas precoces de rolamentos em uma série de aplicacdes, sendo os rolamentos
da caixa de engrenagens das turbinas eodlicas os mais frequentemente citados e
os exemplos mais significativos. Apesar dos recentes esforcos de pesquisa, ainda
ndao ha um acordo universal sobre os mecanismos de formacao dessas fissuras e
h& poucas provas diretas de seu significado para a confiabilidade dos rolamentos.
Em uma tentativa de resolver isto, este documento propde uma nova teoria sobre
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as origens e o significado das trincas de marcacao branca. O documento fornece
evidéncia experimental sistematica em apoio a esta teoria por meio de testes de fadiga
de contato superficial realizados com amostras de aco para rolamento, AlSI 52100,
em uma maquina de trés discos em uma ampla gama de condi¢cdes de contato. No
teste os resultados mostram que rachaduras de agua forte branca podem ser formadas
com Oleos basicos, bem como formuladas comercialmente. transmisséo e éleos de
motor. Os CMEs foram gerados sob relacées de deslizamento de 0,05 a 0,3, sob
deslizamento positivo e negativo, diferentes pressdes de contato e espessuras de
filme especificas variando de 0,1 a 0,7. Nao areas de gravura branca foram sempre
observadas sem a presenca da rachadura associada, e também foi demonstrado que
As préprias areas de gravura branca podem ser produzidas em puro contato de friccao
de acos de rolamento sob ambos lubrificados e condicées nao-lubrificadas. Estes
resultados fornecem provas diretas de que as transformacdes do aco que exibem
se formam como areas de gravura branca através da friccao das faces das fendas
existentes, e que o quimico A composicao do lubrificante e a magnitude e direcao
do deslizamento n&o sao o principal condutor do CME em contraste com a literatura.
Em vez disso, os resultados aqui apresentados mostram que os CMEs sao formados
através da acao de um historico de estresse especifico no tempo por meio do seguinte
mecanismo: (i) estresse de contato elevado de curta duracao, que pode ser causado
por uma série de fatores, agir nas fases iniciais da vida do componente para iniciar a
fadiga precoce (ii) Essas altas tensdes cessam e o contato subseqientemente opera
sob um nominal relativamente moderado frisar para que as rachaduras precoces se
propaguem relativamente lentamente e suas faces se esfreguem e batam juntas por um
(iii) As areas de gravura branca sao formadas em torno das fissuras existentes através
desta fricgdo da face, (iv) Eventuais falhas de contato ocorrem através de fissuras que
podem ser causadas por uma gravura branca ou por uma nao branca rachadura por
corrosao, dependendo de sua localizacao e taxa de propagacao. Os modelos de fadiga
de contato padrao sao incapazes de sao responsaveis pelos efeitos adversos desta
sequéncia de tensao especifica devido ao uso do acumulo de danos lineares 0 que
leva a que tais falhas sejam denominadas "prematuras”. A teoria proposta afirma que
as regras brancas As rachaduras por corrosdo nao sao a causa de falhas '‘prematuras’
nos rolamentos, mas que tanto os CME como as falhas de rolamentos anteriores as
previstas sdo causadas simultaneamente por um terceiro fator: um histérico de tempo
especifico de tensao de contato aplicada.

A fotoelasticidade sempre desempenhou um papel importante no estudo expe-
rimental da mecanica do contato. Ela pode ser usada com um grau de simplicidade
para medir 0s parametros que caracterizam o campo de tensdo de contato. O chamado
meétodo superdeterministico € o mais amplamente utilizado a esse respeito. Embora
esse método especifico funcione corretamente, ele tem algumas limitagbes metro-
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l6gicas: ndao sao fornecidas incertezas de medicao; as observagdes sao assumidas
como independentes e de igual precisado; e seus resultados podem ser distorcidos
pelo desalinhamento dos eixos coordenados na coleta de dados. FERNaNDEZ, 2019
discutiu o uso do método dos minimos quadrados generalizados por Multiplicadores
de Lagrange. Este pode anular essas limitagdes. A aplicagdo do método foi ilustrada
por um exemplo, que mostrou seu potencial. O método forneceu ndo apenas uma
estimativa das quantidades a serem medidas, como método superdeterministico, mas
também: uma estimativa ajustada do valor de cada quantidade de entrada, a matriz
de covariancia de todas essas estimativas a partir da qual tanto as incertezas-padréao
quanto os coeficientes de correlacdo puderam ser calculados, um valor qui-quadrado
que pode ser usado para testar a consisténcia do modelo de medicao, e os desvios
normalizados entre as estimativas de entrada e seus valores ajustados, que sdo uma
ferramenta para identificar potenciais aberragdes. A Fig. 20 mostra as franjas obtidas no
estudo. O teste de consisténcia levou a aceitagdo do modelo de medigdo e ndo foram

Figura 20 — a) Isocromaticas experimentais com os esqueletos de franjas e pontos
de dados superimpostos; b) franjas reconstruidas teoricamente sobre as
isocromaticas experimentais.

o

FONTE: adaptado de FERNaNDEZ, 2019

encontrados resultados anémalos. As estimativas e incertezas-padrao associadas as
quantidades de entrada foram corrigidas, e os coeficientes de correlacao entre todas
as quantidades envolvidas no processo de medi¢ao foram calculados.

2.2.3.5 Predicao de tensao de contato

Em GUDMUNDSON; LARSSON, 2021 foi gerado um modelo para proprieda-
des mecanicas efetivas e tensdes de contato locais em eletrodos porosos de ion-litio.
Expressdes explicitas para relagdes tensdo-deformacéao e tensdes de inchaco foram
derivadas para eletrodos porosos de ion-litio. Também foram previstas tensdes de
contato local entre particulas de eletrodos vizinhos. O modelo analitico foi baseado
em técnicas semelhantes de média microestrutural que foram aplicadas anteriormente
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em simulacdes de compactacao do p6. foram considerados tanto os contatos diretos
particula-particula como os contatos particula-aglutinante-particula. O modelo forneceu
dependéncias explicitas das propriedades e parametros dos materiais constituintes que
descreveram a geometria da microestrutura. Foram apresentados exemplos de eletro-
dos que tém contatos particula-particula abaixo do limite de percolagao. A previsédo do
modulo E mostrou uma boa concordancia com os resultados experimentais. Também
foi simulado um inchaco limitado resultante da intercalacao de litio-ion. Esboco esque-
matico de trés particulas esféricas de raio R com um contato particula-particulado e
um contato particula-aglutinante-particula foi mostrado pela Fig.21. O estado de tensao

Figura 21 — Representacao esquematica de trés particulas esféricas de raio R com um
contato particula-particula e um contato particula-aglutinante-particula

WZh

FONTE: adaptado de GUDMUNDSON; LARSSON, 2021

resultante do eletrodo comparou-se bem com as previsées numéricas pelo método de
elementos finitos e o método dos elementos discretos. As tensdes locais de contato
particula/particula da ordem 1-6 GPa também foram previstas. Um modelo simplificado
utilizando um modelo para deformacéao plastica rigida de particulas mostrou que o
comportamento tensao-deformacgao durante o primeiro ciclo de carga pode ser subs-
tancialmente diferente dos ciclos subsequentes, um fenbmeno que também tem sido
observado experimentalmente.

2.2.3.6 Anadlise de caracteristicas de contato

Uma investigagcao sobre as caracteristicas de contato dos rolamentos de rolos
com uma trinca subsuperficial foi realizada por LIU; LI; SHI, 2020. Rolamentos de rolos
sado amplamente utilizados em varios maquinarios rotativos. Um modo de falha principal
dos rolamentos de rolos é a trinca subsuperficial devido a fadiga de contato, o que
pode produzir grandes fissuras. Para superar esse problema, este estudo apresentou
um modelo de elementos finitos para estudar os efeitos das trincas subsuperficiais
obliquas sobre as caracteristicas de contato em um rolamento de rolos. Foi obtida
a relacéo entre a deformagéo de contato e os tamanhos das trincas (comprimento,
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profundidade e angulo de inclinacao), assim como a relagao entre a largura da zona
de contato e os tamanhos das fissuras. A relacdo matematica entre as caracteristicas
de contato e os tamanhos das trincas foi obtida utilizando uma abordagem de encaixe
polinomial. Observe-se que o comprimento, a profundidade e o angulo de inclinagéo da
fenda afetaram as caracteristicas de contato do rolamento. Os resultados mostraram

Figura 22 — o efeito da rachadura horizontal subsuperficial sobre o tempo - variavel (a)
deformacgéao de contato e (b) rigidez de contato
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que a abordagem estabelecida péde dar um método numérico util para analisar as
caracteristicas de contato de um rolamento com as fissuras horizontais e inclinadas do
subsolo (v. Fig. 22)

2.2.3.7 Predicao da degradacao

Em LU et al., 2022 uma metodologia de simulagcdo com a combinag¢ao de
modelagem por elementos finitos, teoria Archard, e técnica arbitraria Lagrangiana-
Euleriana (ALE) foi proposta para a previsao da degradagao do desgaste acumulado
do bloco de atrito ferroviario. A validacdo € conduzida com um banco de ensaios a
partir das perspectivas de comportamentos tribolégicos e dinamicos durante a rodagem
e 0s processos de ensaio formal. O par de atrito compreendeu um disco de freio de
aco forjado e um bloco de atrito de metalurgia do p6é a base de Cu. Os resultados
indicam que a area de contato aumenta durante o processo de execucao e a pressao
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Figura 23 — O efeito da trinca subsuperficial horizontal na variacdo do tempo (a) defor-
macao de contato e (b) rigidez de contato.

Analise comparativa

Acuracia

Métricas

FONTE: adaptado de LU et al., 2022

média de contato diminui primeiro e depois flutua em torno de um valor estavel, v.
Fig 23. No processo de teste formal, embora a massa de desgaste acumulada e a
massa de desgaste aumente com o numero de ciclos de quebra, a taxa de aumento da
massa de desgaste do bloco de fricgdo diminui rapidamente nos primeiros ciclos e, em
seguida, diminui lentamente. O erro de previsao do método proposto para a massa de
desgaste acumulada é inferior a 5%. A investigacao neste trabalho é Gtil para se ter
uma compreensao profunda do mecanismo de degradagédo do desgaste do bloco de
friccdo e pode fornecer um método eficaz para a previsado da degradacéao do desgaste
do bloco de fricgao.

Em MAHDAVI; POULIOS; NIORDSON, 2020 é introduzida uma estrutura semi-
analitica para a avaliacao de tensdes residuais favoraveis para atrasar o inicio da
fadiga de contato de rolamento. As histérias de tensdes subsuperficiais sdo aplicadas
a um modelo de microescala que contabiliza inclusdes isoladas de diferentes tipos e
geometrias. As tensdes de microescala de von Mises sdo calculadas com base no
método de Eshelby e consideradas como um estimador da iniciacao de trincas devido a
deformagcéo plastica. Sao identificados os casos mais criticos em termos de plasticidade
em microescala, e é considerado o efeito das tensdes residuais compressivas em ma-
croescala. Finalmente, sdo determinadas tensdes residuais otimizadas que minimizam
a tensdo maxima atingida na microescala von Mises a diferentes profundidades. O
trabalho aqui citado, realizado por MAHDAVI et al., 2022, demonstra numericamente
como a microplasticidade, ou seja, 0 comportamento de rendimento abaixo do limiar
convencional de 0,2% de deformacao plastica, pode levar a iniciacao de trincas em
defeitos subsuperficiais, em aplicacées de contato de rolamento operando sob cargas
realistas. Um modelo 3D de elementos finitos elasto-plastico é empregado para realizar
uma analise de agitacao do aco de rolamento em torno de um pequeno vazio esférico
com duas aproximagdes diferentes do comportamento constitutivo do ago no regime de
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Figura 24 — Efeito da sobreposicao de tensdes residuais compressivas sobre a maxima
tensao von Mises em torno de uma inclusao elipsoidal macia de 0° em
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FONTE: adaptado de MAHDAVI; POULIOS; NIORDSON, 2020.

micro-deformagéo do plastica. Quando o endurecimento cinematico ndo-linear € usado
para modelar um inicio rapido, mas suave, de plasticidade, os campos de deformacdes
plasticas e tensdes micro-residuais em torno do vazio evoluem muito distintamente para
0 caso em que uma transicao brusca é assumida. A Fig. 25 apresenta a ocorréncia de
trinca no material testado. Para investigar melhor o papel das tensées micro-residuais
de tracdo que ocorrem no caso anterior no inicio da trinca, uma trinca circular plana
€ inserida no equador do vazio e todo um ciclo de sobreposicao € investigado por
meio da mecénica de fratura eléstica linear (LEFM - Linear Elastic Fracture Mechanics).
Essa analise é repetida para diferentes tamanhos de trincas e os respectivos fatores de
intensidade de tensao e suas amplitudes, relevantes para o crescimento da trinca, sao
relatados. O trabalho também relata detalhes de implementacéo para o acoplamento de
um modelo elastico 3D para analise de agitacao a um modelo subsequente de analise
LEFM.

MANDAL et al., 2022 estudam as juntas isoladas de trilhos (IRJs - Insulated
Rail Joints), componentes criticos de seguranca de uma via férrea, que sao utilizadas
para localizar trens e trilhos partidos utilizando sistemas de sinalizagao eléctrica. A
rigidez de flexao do trilho numa IRJ é apenas 2/3 daquela de um trilho continuo. Como
resultado, ocorrem problemas de singularidade de tens&o nos IRJs que, portanto, se
degradam mais rapidamente em comparag&o com o trilho continuo. Tanto a superficie
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Figura 25 — Iniciacdo de trincas equatoriais em torno de inclusdes nao-metalicas, pos-
sivelmente descoladas.

FONTE: adaptado de MAHDAVI et al., 2022.

da cabeca do trilho como a superficie do subsolo sofrem danos e aceleram o inicio
de fissuras. Os trilhos endurecidos da cabecga sao utilizados para ultrapassarem-se
esses problemas. Um estudo exaustivo aborda o padrdo de danos na subsuperficie
da cabeca do trilho utilizando uma analise 3D de elementos finitos (FEA) empregando
cargas verticais de rodas, considerando trés materiais: fibra de vidro (fb), nylon 66 (ny)
e politetrafluoroetileno (ptfe). Um novo parametro de danos, o componente de tensao
residual vertical, & proposto para avaliar novos padrées de danos em cabecas de
trilho, considerando a deformagéo plastica. Para classificar os parametros influentes de
danos relacionados com a tenséo, sdo também considerados dois outros parametros,
nomeadamente os componentes de tensao residual von-Mises e os componentes de
tensao longitudinal. Destes, o componente de tensao residual de von-Mises é mais
proeminente no que diz respeito aos danos na superficie superior e subsuperficie,
enquanto o componente de tensao longitudinal é responsavel pelos danos no material
da superficie superior. A partir desses padrdes de danos, pode evoluir uma mudanca
progressiva na distribuicdo da dureza do material da cabeca do trilho.

Este trabalho, desenvolvido por REIS; DIAS; SANTOS, 2022, visa propor um
novo e rapido método para estimar os histéricos de tenséo e tempo de deformacéao
elasto-plastica multiaxial ndo-proporcional desenvolvidos em trilhos devido ao contato
de rolamento e avaliar sua precisao para andlise de fadiga. O método tem como entrada
o histérico de tempo de tenséo pseudo-elastica, que € obtidopor meio de um método
analitico e numérico acoplado. Portanto, um método originalmente proposto para a
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Figura 26 — Deformagdes verticais de simulacao e testes de laboratério a profundidade
de 60 mm do topo e a 100 mm da base do final do trilho.
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analise de tensao elasto-plastico de entalhe foi estendido para o problema de contato do
rolamento (RCF - Rolling Contact Problem). O problema foi resolvido incrementalmente
e foi estabelecido considerando um conjunto de equagdes composto por equacdes de
corregédo de entalhes constitutivas e multiaxiais. Além disso, um modelo cinematico
de plasticidade ciclica foi incluido. Um modelo equivalente, baseado no Método dos
Elementos Finitos, foi utilizado para fins de comparacao. A comparacéao foi feita em
termos de parametros de danos por fadiga multiaxial em planos criticos, de acordo com
modelos de analise de fadiga desenvolvidos por Matake, Brown & Miller. A vantagem
mais relevante do método em relacéo a analise FEM néo linear € a possibilidade de
obterem-se prontamente longos historicos de tensao e deformacéao elasto-plastica e
de realizar estudos de parametros de material e casos de carga. O método proposto
concordou com o FEM equivalente e provou ser uma ferramenta poderosa para a
analise rapida de falha do trilho de roda, especialmente em problemas de RCF.

2.2.3.8 Tensao de contato como um parametro-guia em projetos

MEHTA et al., 2018 dizem que a tensao de contato nas engrenagens de acopla-
mento € o par@metro-chave no projeto das engrenagens. A deformagéo da engrenagem
é também outro parametro-chave que deve ser considerado. As engrenagens geral-
mente falham quando a tenséo de trabalho excede a tensdo maxima. O estudo neste
documento mostrou que o complexo problema de projeto de engrenagens de dentes re-
tos requer apurada habilidade computacional para modelagem e também para analise.
O projeto visou minimizar tanto o estresse de contato quanto a deformacao para chegar
a melhor combinagéo possivel de engrenagens motoras e acionadas. Neste processo,
a comparacgao da Tensao de Von Mises, Deformacéao e Deformacéo Total foi feita de
uma ceramica (Nitreto de Silicio) com uma engrenagem de aco convencional como
substituto na industria de fabricacao de engrenagens e a programacao do software
foi realizada em SOLIDWORKS e ANSYS Workbench para obter o melhor resultado
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Figura 27 — Esquema geral dos modelos. (a) modelo proposto, (b) modelo baseado em
FEM
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FONTE: adaptado de REIS; DIAS; SANTOS, 2022.

possivel.

Figura 28 — Tabela comparativa entre ago estrutural e nitreto cerdmico de silica

TEORIA AGOESTRUTURAL NITRETO DE SILICIO | preReNCA
DE FALHA 100 Nm 150Nm 200Nm 100Nm 150Nm 200Nm %
Tenséo de | 14225¢+008 | 2.1338e+008 | 2.8451e+008 | 1.4228e+008 | 2.1342e+008 | 2.8456e+008 T
Von-Mises Pa Pa Pa Pa Pa Pa :
Defoég'agao 7.1239e-004 | 1.0686e-003 | 1.4248¢-003 | 4.4971e-004 | 6.7457e-004 | 8.9943e-004 e
Von-MiseS m'm m'm m'm m'm mm m'm i
Energia de| ;5350004 | 16040¢-003 | 3.0132¢-003 45126.004 7 | 1:01526-003 | 1.8048¢-003 i
deformacéo 1 T I S J J ¥
Deformagao| 12819e- | 1.9220e-005 | 2.563%- 79102e- | 1.1865¢-005 | 1.582- o

total 005m m 005m 006m m 005m g

Te"_s“ 3.8285e+007 | 5.7426e+007 | 7.65666+007 | 3.6048e+007 | 5.4071e+007 | 7.2003e+007 .
friccional Pa Pa Pa Pa Pa Pa :
Massa (kg)| 0.68562 0.68562 0.68562 0.28909 0.28909 0.28909 57.835

FONTE: adaptado de MEHTA et al., 2018

A partir dos resultados das simulacdes, constatou-se que o nitreto de silicio
produziu melhores resultados, ou seja, para tensdo comparativa e reducao de tenséo e
energia de deformacao em relacdo ao ago convencional. As engrenagens fabricadas
com nitreto de silicio também apresentaram menos deformacgdes, contribuindo para
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uma maior vida util.

ZHOU et al., 2021 apresentam uma investigacao sobre a rigidez do material
para aumentar a uniformidade da tensdo de contato. Uma abordagem de projeto
de otimizacao evolutiva bidirecional para a resisténcia da interface do material foi
desenvolvida, na qual o desvio padrao da tensao de contato é definido como a funcéo
objetivo e o médulo de Young foi tratado como a variavel de projeto. Por um estudo
de caso de projeto de uma Unica junta aparafusada verificou-se que para o material
bidirecional proposto a abordagem de otimizagéo da rigidez pdde efetivamente melhorar
a uniformidade da tensao de contato. Foi proposto um tratamento de média regional
como poés-processamento do a abordagem de otimizacao da rigidez pode efetivamente
melhorar a uniformidade do contato tensdo. Um tratamento de média regional foi
proposto como pos-processamento da distribuicdo otimizada dos modulos de Young
para tornar a estrutura otimizada mais manufaturavel. O capacidade de homogeneizar
a distribuicdo de tensdo de contato com véarios tamanhos geométricos foram abordados.
Um estudo comparativo com a otimiza¢éo da forma da interface indicou que com quase
a mesma melhoria do desvio padrao da tensédo de contato, a rigidez do material ao
redor da regido de contato foi mais eficaz na ampliacdo da area de contato efetiva e foi
muito mais eficiente computacionalmente do que a otimizag&o da interface de forma.
O historico do desvio padréao, distribuicdo de tensao de contato e perfil da superficie
grafica de contato podem ser vistos na Fig. 29

Um caso comum de projeto de junta aparafusada Unica foi investigado e o desvio
padrao da tensao de contato foi reduzido em quase uma ordem de magnitude com
apenas 19 etapas de iteragdo de otimizagao necessarias, o que revelou a eficacia da
abordagem proposta de otimizacéo bidirecional da rigidez do material. Para a distri-
buicdo continua otimizada do médulo de Young com baixa resolucédo, um tratamento
simples de média regional foi proposto como pds-processamento. Apenas dois modulos
discretos de Young foram usados para tornar a estrutura otimizada mais manufaturavel.
Além disso, constatou-se que a abordagem proposta foi capaz de otimizar a distribuicao
de tensao de contato com varios tamanhos geométricos.

2.2.4 Efeito da tensdo de contato em partes moveis

Em NEISI et al., 2018 sédo estudadas as tensdes de contato de um rolamento de
esferas do tipo "touchdown"com esferas fora de dimensdo. O modelo de rolamento de
contato inclui descri¢cdes de rigidez, amortecimento e friccdo entre os componentes do
rolamento. O modelo fornece as deformagdes de contato entre as esferas e as pistas
do rolamento, forcas de contato e tensbées de contato hertzianas em cada esfera. O
modelo de mancal é usado em simulagao junto com um modelo de rotor flexivel. As
tensbes hertzianas maximas em esferas especificas sdo mostradas na Fig. 30
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Figura 29 — Resultados da otimizagdo da forma da interface
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Figura 30 — Tens&o hertziana maxima em cada esfera
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Os resultados mostraram que as esferas, ou esfera, fora de tamanho alteraram
a rigidez de contato entre as esferas e a pista de rolamento e a deformacéo localizada
da pista. A forca de contato e as tensées consequentemente mudaram. Os valores de
tensao dependem nao apenas da dimensao da esfera ou esferas fora do tamanho, mas
também de sua localizagéo.
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Os resultados mostraram que as forcas de contato normais nao estéo distribuidas
uniformemente entre todas as esferas do rolamento de contato. No primeiro contato, as
esferas que estavam inicialmente localizadas na zona carregada do rolamento sofreram
maiores tensdes. Além disso, a dimensao da esfera fora do tamanho afetou a maior
tensao de contato no mancal. Aumentar o desvio do tamanho da esfera fora do tamanho
de um para cinco micrometros causou um aumento na rigidez de contato entre as
esferas e a pista do rolamento.

2.2.4.1 Analise de sistemas dinamicos

A selecdo do modelo de forca de contato desempenha um papel crucial na
modelagem e analise de sistemas dinamicos. O trabalho seminal de Hunt e Crossley,
publicado em 1975, é um dos mais destacados modelos de for¢ca de contato que
encontra aplicacdo em diferentes areas da ciéncia e engenharia. A abordagem da forca
de contato proposta por Hunt e Crossley motivou e inspirou um grande numero de
pesquisadores que, eventualmente, levaram a publicacdo de numerosas solugdes para
avaliar as forgcas de contato. SILVA et al., 2022 apresentaram uma extensa colegéo de
modelos de forga de contato disponiveis na literatura que tém sido desenvolvidos com
base no trabalho de Hunt e Crossley. O comportamento e desempenho de cada modelo
de forca de contato foi avaliado com um exemplo simples de aplicagéo. A figura 31
mostra a relacdo entre os coeficientes pos e pré-restituicdo para os diferentes modelos
de forca de contato.

Ao analisar os diagramas construidos para todos os modelos, p6de-se concluir
que a escolha do modelo de forca de contato e parametros associados deve ser
cuidadosamente considerada ao modelar cenarios de contato-impacto, pois a forma dos
diagramas foi fortemente afetada pelo valor escolhido para o coeficiente de restituicao
e os diagramas diferiram notavelmente entre modelos. Ao comparar todos os quinze
modelos de forca de contato, péde-se concluir que existe uma tendéncia para que
0s modelos mais recentes sejam adequados para toda a gama do coeficiente de
restituicao.

2.2.4.2 Comportamento e performance de materiais

Estudando a instabilidade da for¢a de corte e da producédo de ferramentas
de corte de alta freqUéncia devido a vibracao causada por cavacos segmentados,
WANG et al., 2021 apresentaram um novo método de teste de impacto considerando o
estresse de contato. A morfologia do cavaco segmentado e a tensdo de contato entre o
cavaco e a face do flanco da ferramenta de corte revestida foram estudadas através
de experimentos de corte. Verificou-se que a tenséo de contato média da ferramenta
revestida era de 4,9 GPa e a freqiéncia alternada chegava a 22 kHz. Um novo método
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Figura 31 — Relacao entre os coeficientes pds e pré restituicdo para diferentes modelos
de forca de contato
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de teste de impacto de alta freqtiéncia foi usado para simular a condicao de carga das
ferramentas revestidas nos experimentos de corte. A figura 32 mostra a morfologia
de desgaste de dois tipos de ferramentas revestidas apds o torneamento Ti-6Al-4V (f
= 0,2 mm/rot). Os resultados mostraram que o desempenho de corte da ferramenta
revestida estava relacionado com a resisténcia a fadiga de impacto. No caso de uma
alta taxa de avanco (acima de 0,1 mm/rev) ou alta profundidade de pré-carga (7,51 um
e 9 um), o revestimento de camadas de TiSiN/TiAIN mostrou um melhor desempenho,
em comparacao com o revestimento de camadas de nanol TiSiN/TiAIN. Entretanto, no
caso de baixa taxa de alimentacdo (menos de 0,1 mm/rot) ou baixa profundidade de
pré-carga (18 um), a camada de TiSiN/TiAIN nanolayer mostrou melhor desempenho.
As condicbes de corte e a estrutura do revestimento poderiam corresponder para
obter-se um desempenho de corte otimizado das ferramentas de corte revestidas.

Em WANG et al., 2019 foi colocado que as demandas por micro-produtos 3D
estdo aumentando. Entretanto, poucos materiais de ferramentas tém sido usados para
micro fresagem de materiais dificeis de cortar. Um novo tipo de micro fresa de cermet
a base de Ti(C7 N3) foi projetado. Para verificar que o cermet poderia satisfazer a
resisténcia a compressao das micro fresas, foi estabelecido um modelo de distribuicéo
de tensdo de contato na aresta de corte redonda da micro fresa de cermet. Foram
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Figura 32 — A morfologia de desgaste de dois tipos de ferramentas apds o torneamento
de Ti-6Al-4V (f=0,2 mm/rev)

(b) TiSiN/TiAIN Ferramentas revestidas de nanocamada
FONTE: adaptado de WANG et al., 2021

realizados testes de fadiga dinamica do cermet a base de Ti(C7 N3) e experimentos
de microfresagem utilizando o cermet e o micromoinho revestido de carboneto de
tungsténio (WC). O modelo indicou que a pressdo normal maxima na aresta de corte

Figura 33 — Distribui¢cdes da pressao de contato e da tens&o de contato de cisalhamento
no plano de flanco
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da microfresa a base de Ti(C7 N3 ) - foi menor que a resisténcia a compressao do
cermet a base de Ti(C7 N3 ). Além disso, o cermet tinha resisténcia superior a fadiga, a
500°C, do que a temperatura ambiente. Ainda, a micro fresa de cermet a base de Ti(C7
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N3) superou o desempenho da micro fresa revestida a base de WC, considerando o
desgaste da ferramenta, a forga de micro fresagem e a qualidade da superficie usinada.
A partir dai, o cermet a base de Ti(C7 N3) pode ser usado como material da ferramenta
da micro fresa.

Os resultados de estudos sobre os efeitos da topologia de superficie 3D aniso-
trépica heterogénea sobre a espessura do filme, pressao e tensdes subsuperficiais em
um ponto de contato elasto-idrodinamicamente lubrificado (EHL) foram apresentados
por ZHANG et al., 2020. Para os estudos partiu-se da premissa de que o aco em
uma escala suficientemente pequena é fortemente heterogéneo e anisotropico. Para
permitir a avaliacdo da criticidade de aspectos particulares da microestrutura, neste
artigo um modelo EHL foi resolvido pelo algoritmo multigrid desenvolvido para um
dominio elastico 3D completo contendo material anisotrépico heterogéneo variavel. As
flutuacbes de pressao e as concentracdes locais de tensao ocorreram principalmente
perto dos limites dos grédos que tém grandes diferencas de orientacgao.

Como consequiéncia, a microestrutura cristalografica pode ter um efeito signifi-
cativo na vida de fadiga de contato de rolamento, a menos que 0s graos sejam muito
pequenos em relacdo ao contato hertziano. A fig. 34 apresenta uma comparacao das
tensdes entre materiais isotropicos e anisotropicos ao longo da linha central. Entretanto,
ao contrario, a influéncia da microestrutura cristalografica na distribuicdo da espessura
do filme sob as condi¢des consideradas de estado estacionario foi muito pequena.

Figura 34 — comparagao entre tensdes entre materiais isotrépicos e anisotropicos ao
longo da linha central
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Um estudo acerca da evolugédo do dano em microestrutura em trilhos de acos
eutetdides e hipereutetdides sob contato de rolamento-escorregamento foi desenvol-
vido por ZHOU et al., 2022. Foi estudado o desempenho de desgaste e fadiga de
contato de rolamento (RCF - Rolling Contact Fatigue) dos trilhos de acos eutetdides
e hipereutetdides. Apds os testes, as evolugdes da microestrutura dos materiais de
subsuperficie desses dois agos ferroviarios, foram investigadas comparativamente. Os
resultados indicaram que, comparado com o trilho eutetdide, o trilho hipereutetbide teve
menor perda de desgaste, mas maiores comprimentos de fissuras RCF. Apés os testes
de rolamento-deslizamento, os grédos equiaxiais € nao deformados originais dos trilhos
na matriz foram transformados em nano-graos ricos em HAGB - High Angle Grain
Boundaries. A evolugao da microestrutura dos acgos ferroviarios sob contato rolamento-
deslizamento poderia ser explicada por dois mecanismos. Primeiro, a deformacao
inicial e a quebra da estrutura lamelar dos graos de perlita ocorreu através do movi-
mento de deslocamentos. Em segundo lugar, a formacéo dos graos da nanoestrutura
aconteceu através da continua recristalizagdo dinamica (cDRX - continuous dynamic
recrystallization). Em comparagao com o trilho eutetdide, o trilho hipereutetdide tinha
um espagamento interlamelar mais fino e conteidos mais altos de limites de LAGB
- low angle grain boundaries, na matriz. Depois de o teste de deslizamento, o trilho
hipereutetoide teve transicbes mais severas entre LAGBs e HAGBs e um processo
mais severo de cDRX do que o trilho eutetdide, que pode ser a razao para 0s maiores
comprimentos de fenda RCF exibidos.

2.2.5 Manutengdo baseada em condi¢cbes probabilisticas - PCBM

O trabalho aqui apresentado, como exposto anteriormente, buscou, entre outros
objetivos, avaliar alteracdo na formulacéo proposta pela PCBM para a indicacédo da
condicdo de falha de um ativo segundo a condicdo em que se encontra, quando
submetido a solicitagdes de cargas alternadas.

Para entendimento da aplicacdo da PCBM como uma metodologia de previsao
da condicdo de um ativo, neste tdpico os conceitos serdo referenciados. Nessa formula-
¢éo introduz-se o uso de dados de processo para analise da condigdo do componente.
Assim, o estado de um sistema, equipamento etc. apresenta-se segundo a real solicita-
cao sobre ele. Consequentemente, a parcela probabilistica faz-se presente em analises
para manutencdo baseada em condicdo, CBM. TEIXEIRA, 2016.

Inicialmente, a Eq. 2.41 que representa a funcéo de falha para avaliacao da
condicao, € apresentada.

2 5 _ ,
G = 2178 N-jrs ¥ _( (Imaz = Imin)ox > (2.41)

C 2O—R — Omaz — Omin

Na qual tem-se:
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f = parcela de o para 10° ciclos

* oy = limite de resisténcia a tracao

C = fator de correcgao para S. (limite de resisténcia a fadiga)

« N = numero de ciclos do carregamento

A seguir, resumidamente, serdo apresentados os principios que balizaram o
desenvolvimento da PCBM na geragéo da fungéo de falha do componente.

Para a analise da condi¢cao buscou-se a definicdo de uma funcéo de falha que
represente, numericamente, o estado do sistema. A funcéo de falha G(U) relaciona
suprimento e demanda, na qual tem-se como suprimento, R, a resisténcia que uma
estrutura pode apresentar durante sua vida util e, demanda, S, a solicitagdo que sobre
ela ocorre. Assim, tem-se:

G(U)=R—S

Nesta pesquisa o componente sera analisado sob carregamento alternado, de
flexao, ou seja, em uma condic¢do de fadiga. Assim, a partir das definicées de suprimento
e demanda apresentadas acima, e segundo desenvolvido na PCBM, sera considerada
a resisténcia, R, como o limite de resisténcia a fadiga para a vida N, S,, e demanda, S,
como solicitagdo completamente reversa, Scr, tornando-se, assim,

GWU)=S,— Scr (2.42)
Para o calculo de S,, tem-se

S, = aN®

naqual a = Y222 p — —Llog (fg—R)

Dentre os parametros acima verifica-se o uso da S., tensdo limite de resisténcia
a fadiga. S. é calculada a partir de S, tens&o limite de resisténcia a fadiga, teorica.
Seu valor é obtido em ensaios sob condi¢cdes controladas, 0 que nao se reproduzir em
situacdes reais de operagéo. Desta forma, o valor de S! deve ser corrigido por fatores
que quantificam os efeitos de certos parametros sobre o seu valor real BUDYNAS;
NISBETT, 2015. Pela aplicacao desses fatores, obtém-se 2.16.

Fazendo C = C,C,C.C,C.Cy, a equagdo 2.16 torna-se

S.=CS! (2.43)
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Ainda, S/ equivale a 0,5Sg para agcos com valores até 1400 M Pa, sendo Sk 0
limite de resisténcia a tracdo. BUDYNAS; NISBETT, 2015.

Como introduzido anteriormente, uma vez que o sistema estara submetido a
solicitagdes de fadiga, a parcela referente ao suprimento sera tratada segundo S,,,
sendo n 0 numero de ciclos em andlise. Para tanto, deve-se associar o célculo da
tensao equivalente completamente reversa, S..,., ao calculo de S,,.

Na qual temos o, tensao alternada e o,,, tensdo média. Para as quais,

Omaz — Omi
— max man 2.44
0= ——F (2.44)
e
5, = Zmaz & Tmin (2.45)
2
Assim,
(Omax - Jmin)OR

Sen = (2.46)

20_R — Omaz — Omin
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrita a metodologia adotada para o desenvolvimento da
pesquisa. Recordando, buscou-se responder a perguntas tais como "qual o estado de
um componente apds estar submetido a cargas alternativas, durante um periodo de
tempo especifico?", "qual a curva representativa da evolugdo do estado do componente
ao longo do tempo?"

O capitulo divide-se em:

3.1 Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa

3.2 Procedimentos para desenvolvimento da pesquisa

3.3 Andlise das tensdes no componente: ensaio de tracdo, segundo a Norma
ASTM E8/E8M-21

3.4 Estruturagédo do experimento

Em uma visdo geral, inicial, o experimento foi realizado por meio de aplicacdo
de carga ciclica de flexao, sobre eixos de material ABNT 1045. O didmetro do material
utilizado foi de 8 mm. Os carregamentos ocorreram na faixa de tensdao normal no
regime plastico.

Na secéo 2.1 encontram-se as condi¢cdes e indutores de formacgao de trincas
para a consequente falha por fadiga. Neste trabalho o componente encontrava-se livre
de descontinuidades ou presenga de trincas visiveis, ao inicio do experimento. Assim, a
falha, uma vez que ocorrida, surgiu por inducéo das tensdes causadas sobre o material
ao longo do periodo de tempo de execucao dos testes.

3.1 Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa

Neste tépico sera apresentada a representagao grafica do fluxograma de ativida-
des a realizar durante a pesquisa. Para tanto, a FIG. 35 apresenta o fluxograma.

3.2 Procedimentos para desenvolvimento da pesquisa

Nesta secao serao apresentados, textual e graficamente, os procedimentos a
serem adotados para o desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 35 — Fluxograma de desenvolvimento do projeto: parte A
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Figura 36 — Fluxograma de desenvolvimento do projeto: parte B
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3.2.1 Descricao geral de execugdo da pesquisa

Como citado, eixos de ago ABNT 1045, com didmetro de 8 mm, foram submetidos
a cargas ciclicas de flexdo. Tais eixos foram acionados a uma rotacéo de 330 rpm. A
rotagdo adotada foi verificada, e qualificada, por meio de aplicagdo de um tacémetro no
eixo arvore do torno durante o experimento, assegurando a varia¢ao de ciclos conforme
estabelecido. A rotagdo especificada foi fruto da analise de resultados de testes iniciais,
0s quais demonstraram que para o carregamento resultante da flexdo provocada sobre
0 eixo, € 0 tempo para a falha desejada, esse valor atendeu os objetivos especificados.
O carregamento ocorreu no ponto mediano do comprimento do eixo, para inducéo de
maxima flexdo, ocasionando maximas tensdes de tracdo e compressao alternadas.

O acionamento dos eixos ocorreu a partir da fixacao de uma de suas extremida-
des a uma placa de castanhas de torno convencional por meio de um suporte dotado
de rolamento autocompensador e um arrastador acoplado. A extremidade oposta foi
fixada no suporte da contraponta, também por meio de um suporte dotado de um
rolamento autocompensador.

Para aplicacdo da carga necessaria a geracao da deflexdo especificada, no
centro do comprimento do eixo foi posicionado um sistema tensor. O sistema tensor é
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Figura 37 — Visdo da montagem do dispositivo

composto por rolamento fixado a um braco de aco carbono acoplado a uma base de
aluminio. O rolamento do tensor € do tipo Y, utilizado em mancais auto-compensadores,
devido a sua superficie externa abaulada (v. Fig. 38 e FIG. 39). Ao sistema tensor

Figura 38 — Detalhe do anel externo do rolamento do tensor

FONTE: gerada pelo autor

foram fixados 2 extensémetros paralelamente a diregao de aplicacdo das cargas no
eixo. A FIG. 40 mostra o extensdmetro previamente a sua instalacao. A Tab. 4 apresenta
as caracteristicas do mesmo.

O experimento foi considerado encerrado em duas circunstancias: ao ser solici-
tado por certo periodo de tempo ou ao ocorrer rompimento do eixo.

As deflexbes necessarias nos eixos foram provocadas por cargas aplicadas em
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Figura 39 — Visao interna de um rolamento Y

FONTE: catalogo SKF,

Figura 40 — Detalhe do extensémetro

FONTE: gerada pelo autor

Tabela 4 — Dados do extensdmetro

FATOR DE
TIPO MODELO SENSIBILIDADE
Uniaxial Excel Sensor PA-06-125BA-120-LEN 2,14

FONTE: gerada pelo autor

seus pontos de maxima deflexao, quais sejam, nos pontos médios de seus comprimen-
tos. Essas deflexdes, juntamente com o giro dos eixos, gerou o efeito de carregamento
alternativo necessario. As deflexdes foram determinadas a partir de calculos relativos
aos resultados de ensaios de tracao efetuados no material utilizado na fabricacao dos
eixos, 0s quais indicaram os valores das tensdes presentes nos eixos. Por meio dos
ensaios foi possivel trabalhar-se com valores efetivos, reais, do material. As deflexdes,
funcdes dos valores das tensdes obtidas nos ensaios e corrigidas, trabalharam na faixa

de plasticidade.
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Na execucdo dos experimentos, os eixos foram fletidos em deflexdes de valor
de 1,5 e 2,5 mm. A primeira, para verificar a evolugdo da condicdo do material, ao
longo do tempo. A segunda, aquela estabelecida como padrdo do procedimento de
teste. A partir dessa flex&do, a tensédo gerada foi calculada, a fim de determinar-se qual
a condicdo em que o eixo encontra-se, com relacao a tensao limite de tracao.

Admitindo-se, entdo, que 0s eixos apresentaram comportamentos segundo
o determinado nos calculos aplicados, e segundo os parametros esperados para o
material, sob os carregamentos, deveria ocorrer acumulo de dano sobre os corpos,
levando-os a romperem-se apds um determinado ciclo de carregamento, por fadiga.
Devido ao fato de serem submetidos a cargas diferentes, leia-se deflexdes diferentes,
esperava-se que viessem a romper em intervalos de tempos diferentes, inversamente
proporcionais a solicitagdo inicial.

A fim de verificar-se qual o resultado do carregamento sobre o material, os
materiais foram ensaiados a tracdo. O objetivo dos ensaios foi o de verificar-se a
evolucao da perda de resisténcia do material, nos casos de carregamento sem falha,
e sua relacdo com a teoria desenvolvida. Bem como, nos casos de rompimento do
material do eixo, verificar-se a tensao resultante dos esforcos sobre o material.

3.2.2 Listagem de tarefas para desenvolvimento da pesquisa

Nesta secado serdo elencadas, em uma visao geral, as atividades a serem reali-
zadas durante a pesquisa. Salientam-se, aqui, as tarefas principais a serem executadas
para a realizagdo dos experimentos.

Analisar formulacédo estabelecida para a PCBM.

Identificar metodologias para analise de falhas e determinagéo de vida restante
em componentes mecanicos, sob carregamentos.

Selecionar formulagéo a aplicar para desenvolvimento da PCBMy,.

Aplicar formulacao definida a PCBM, para geracao da PCBMy.

» Avaliar proposta a partir de dados coletados em experimentos prévios da PCBM.

Definir material e dimensdes para fabricagdao dos eixos.

Realizar ensaios de tragcao, para levantamento da curva oXe do material
« Corrigir os valores de tenséo da curva, para obtencao da curva real do material
+ Lancar valores obtidos na formulagdo PCBMy,, para referéncia de condig&o inicial

« Ajustar dispositivo para experimento e realizar sua montagem.
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Realizar testes sobre os eixos em carregamento alternado.

Analisar dados coletados segundo a PCBM..

Comparar valores: calculados X reais.

 Realizar andlise comparativa do estado do ativo, segundo a PCBM.

Realizar andlise comparativa do estado do ativo, segundo a PCBM.

 Analisar o resultado segundo a PCBMy,.

3.3 Analise das tensdoes no componente: ensaio de tracao, sequndo a Norma
ASTM E8/E8M-21

Nesta secao serdo apresentados os resultados relativos aos ensaios de tragao
realizados sobre o material selecionado para o experimento, previamente ao carrega-
mento, a fim de serem levantadas as caracteristicas mecanicas do material.

Os seguintes parametros foram aplicados no ensaio, considerando-se 8 mm e
comprimento da parte util igual a 5 vezes o diametro da se¢éo reduzida. ASTM, 2010.

» Comprimento da parte util = 30 mm

» Diametro do corpo de prova = 8 mm

Diametro da secao reduzida = 6 mm

Raio de concordancia = 6 mm

» Comprimento minimo da sec¢éao reduzida = 36 mm

Na execucéo dos ensaios foi aplicada uma velocidade de 10mm/min. Velocida-
des inferiores foram utilizadas, porém, o comportamento do equipamento nao permitiu
seu uso, por indicar rompimento do corpo de prova sem que tal houvesse ocorrido.
Foram realizados cinco ensaios de tracdo. A tabela a seguir apresenta os valores
encontrados para as tensées e deformacgdes, sendo C' P, corpo de prova.

A partir dos resultados apresentados na TAB 5 definiu-se o valor para Sp como
945M Pa e para AL = 6,984mm, sendo ¢ = deformacao total, que equivale a 0,233, 0s
guais representam as médias entre os valores intermediarios obtidos nos ensaios.
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Tabela 5 — Dados obtidos nos ensaios de tragao

CP | Tensao Alongamento Alongamento

maxima Uniforme Total
[MPa] [pm/mm]  [pm/mm]

2 937,48 4,1924 7,0203

3 955,44 4,2809 7,2029

4 953,33 4,2986 7,2238

5 943,57 3,8743 6,7078

6 922,42 4,3056 7,1529

FONTE: gerada pelo autor

3.3.1 Definicao do limite de resisténcia a tragao real

Sobre os resultados encontrados nos ensaios foram aplicados os principios
de andlise da incerteza da medigao a fim de determinar-se a faixa de valores a ser
aplicada na analise do comportamento do ativo sob demanda.

A fim de estabelecerem-se valores de tensado condizentes com as variagdes
possiveis em fornecimentos do material, bem como de procedimentos de ensaios de
tracao, foi coletada uma amostra com 5 indicacdes e adotado um intervalo de confianca
de 95%. Para esse intervalo e considerando-se o grau de liberdade v = 4, obteve-se
t = 2,776 (v. Anexo A), o qual corrigiu os valores da incerteza-padrao e da deformagéo,
indicando o valor da repetitividade a considerar na determinagéo do valor do resultado
da medigéo.

Calculou-se a faixa de tensdes a considerar como apresentado a seguir. ALBER-
TAZZI; SOUSA, 2018.

RM =T+C+£R, (3.1)
Na qual tem-se
« RM = Resultado da medicéo. E a faixa que corresponde ao resultado da medicao
« ] = média das indicagbes obtidas e do sistema de medicéo
C' = corre¢do do sistema de medigéo
* R. = repetitividade do sistema de medicao
Ainda,
R. = +t.u (3.2)

Sendo
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» { = coeficiente ¢ de Student

* u = incerteza-padréao

A TAB 6, a seguir, apresenta os valores obtidos para a determinacao do resultado da
medicao. Os valores listados referem-se aos limites de resisténcia convencionais.

Tabela 6 — Tabela indicativa da faixa de medicao das tensdes

CP Tensdao Corr,[mm] Ic[mm] Ea[mm] Ea2[mm?] u[mm] Re[mm]
max.
[MPa]

2 937,48 2,957 940,437 -4,968 24,681

3 955,44 2,957 958,397 12,992 168,792

4 953,33 2,957 956,287 10,882 118,418 13,36292 37,095

5 943,57 2,957 946,527 1,122 1,259

6 922,42 2,957 925,377 -20,028 401,121

MEDIA | 942,448 2,957 945,405 0,000 13,363

FONTE: Tabela gerada pelo autor

A partir dos valores apresentados para as tensdes, e considerando-se a média
entre os valores intermediarios obtidos, especificou-se op = 945 M Pa. E, segundo a
repetitividade calculada, tem-se a faixa 945 4+ 37 MPa para os valores de ox.

Tabela 7 — Tabela indicativa da faixa de medi¢éo das deformagées - [um /mm]

CP | Defor. Corr. Ic Ea Ea2* u Re
2 0,2340 0,0019 0,2359 -0,0015 0,0000
3 0,2401 0,0019 0,2420 0,0046 0,0000
4 0,2408 0,0019 0,2427 0,0053 0,0000 0,0069 0,0190
5 0,2242 0,0019 0,2261 -0,0113 0,0001
6 0,2384 0,0019 0,2403 0,0029 0,0000

MEDIA | 0,2355 0,0019 0,2374 0,0000 0,0069

Para as deformacgdes obtidas, o valor para ¢ = 0, 238 foi utilizado, aplicando-se
0s mesmos critérios adotados na determinacéao do limite de resisténcia a tracdo. E, a
partir da andlise das leituras do ensaio de tracao, a faixa de valores para a deformacao
€ 0,24 £0,02um/mm.

O valor da tens@o normal a aplicar é relativo a tensao real, ou seja, o ensaio de
tracao convencional foi corrigido para trabalhar-se com o valor real presente no corpo
de prova. Para tanto, foi aplicada a equagdo SOUZA, 2012:

O = on(1+ €) (3.3)
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Na qual tem-se

* 0, = limite de resisténcia a tracao, real (.5,,)
» op = limite de resisténcia a tracao, convencional (Si)

¢, = alongamento uniforme convencional

Assim, considerando-se Sk = (945 £+ 37) MPa (v. Tab. 6) e assumindo como valor para
or = 945 — 37 MPa, tem-se or = 908 M Pa. Para a deformacao uniforme, conforme
Tab. 7, e = 0,24 £+ 0, 02. Para efeito de analise, e = 0,24 — 0,02 = 0, 22.

om, vale

O = 908(1 + 0, 22)
Om, . =1107,8 MPa

3.4 Estruturacao do experimento

Nesta secao o dispositivo utilizado nos experimentos sera apresentado e des-
crito.

Considerando-se que a partir dos objetivos apresentados faz-se necessaria a
imposicao de carregamentos ao mesmo tempo alternantes quanto geradores de flexao
nos eixos em teste, o dispositivo construido atendeu a:

* permitir o acionamento do eixo em rotacao pré-estabelecida;

« fletir o eixo de forma a provocar tensdes de tracdo e compressao, segundo a
posi¢cao angular do eixo ao longo do tempo;

* manter constante o ponto de carregamento sobre o0s eixos.

Na secdo 3.2 o dispositivo utilizado foi descrito, a fim de auxiliar no entendimento
dos procedimentos adotados para a conducao da pesquisa. Na FIG. 41 é apresentado
o organograma do dispositivo, ressaltando os diferentes niveis de sua composicao.

A sequir, na Fig. 42, € apresentado o conjunto montado. Ao centro observa-se
a montagem referente ao tensor do dispositivo. Este € composto pelo rolamento de
mancal autocompensador, seu suporte e a base de fixagdo no torno. Ainda, compondo
o tensor, estdo aplicados os extensémetros e respectivos cabos de conexao.

A Fig. 43 apresenta o conjunto, em uma visao lateral, em operacao. O eixo
encontra-se sob carregamento, com a deflexdo aplicada segundo o especificado para o



Figura 41 — Estrutura fisica do experimento (EAP)
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Figura 42 — Eixo sob carregamento
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projeto. O ponto de aplicacdo da carga sobre o eixo esta salientado na Fig.43. O efeito
sobre a superficie solicitada pode ser observado ao centro do eixo. Segundo a EAP do

Figura 43 — Detalhe da aplicagao da carga
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FONTE: gerado pelo autor

experimento, necessita-se do uso de um sistema de coleta de dados. Este € composto
de hardware e software.

Concernente ao Hardware, sao utilizados extensémetros e o cabeamento para
conexao. Nesta pesquisa utilizou-se o Sistema de aquisi¢cao de dados universal, Quan-
tumX MX 410B, fabricado pela empresa HBM. Os dados referenciados foram as
deformagdes presentes ao longo do tempo, coletadas sobre o tensor. Para o tratamento
dos dados, utilizou-se o software Catman, também fornecido pela empresa HBM.
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4 A PROPOSTA PCBMy

Como explicitado anteriormente, a pesquisa aqui apresentada propds a ana-
lise de falha de um componente, com foco no acumulo de dano, a partir da PCBM,
considerando os efeitos da resisténcia a fadiga de superficie. Aquela baseia-se na
variacao da resisténcia a fadiga de um ativo ao longo do tempo, sob o efeito de cargas
a flexao totalmente reversas. Desta forma, retomando a funcéo de falha segundo a
PCBM, tem-se

2 — .

Q) = 208 s _ ( (9maz = Omin)or ) (4.1)
C 20R — Omaz — Omin

A formulagcao acima salienta os aspectos de suprimento, referenciado ao nimero de

ciclos de solicitacao, e a demanda, referenciada as tensoes.

Em sua formulacao verifica-se que em qualquer instante pode-se associar a
condigcado do componente em analise ao numero de ciclos, N, ja realizado. Para exemplo
de seu efeito, considere-se para o suprimento na EQ. 2.41. TEIXEIRA, 2016.

C =0,7625

* or = 380 MPa

.« f=0,93

« N, = 1000

e N, = 2000

e Ny = 10000

donde,

Ry, = —2'%’13622'2801000?%(3{%9%) — 110,61 MPa
Ry = —2'%’97?%22'?;802000‘51%(%) — 90,018 M Pa
Ry = —2‘%’ 973;32228010000—;1%(3;?522) — 55,791 M Pa

Como pode-se observar, a medida em que o numero de ciclos aumenta, o
componente apresenta queda em sua resisténcia a fadiga.
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Tabela 8 — Tabela demonstrativa de evolugcédo do dano segundo a PCBM

nlrom] | 1000 2000 10000
R [Mpa] | 110,61 90,018 55,791

FONTE: gerada pelo autor

A fim de analisar-se a condigéo relativa a evolugdo do dano causado pela
alternancia das tensdes resultantes em um determinado sistema, a PCBM originalmente
desenvolvida sera alterada para considerar-se a aplicagdo de uma carga constante,
completamente reversa, por meio de um tensor composto de um rolamento de esferas
com perfil externo em arco, na se¢cao média do eixo. Para a analise, a solicitacao sera
considerada segundo os efeitos do carregamento sobre a superficie do eixo, gerando a
tensdo de contato superficial, tornando-se, assim, a PCBMy,. O indice H refere-se as
tensbes hertzianas, as quais vinculam-se as tensdes de contato, conforme apresentado
em BUDYNAS; NISBETT, 2015 e BORESI; SCHMIDT, 2003.

Finalmente, para estabelecer-se o valor da funcéo de falha para o componente,
arelacdo G(U) = R — S sera analisada segundo um indice de vida restante. Este
considera as seguintes situagoes:

« Ativo com indice acima de 0: G(U) > 0: em condi¢des operacionais favoraveis.

+ Ativo com indice igual a 0: G(U) = 0: no limite entre condigbes favoraveis e
possivel falha.

+ Ativo com indice abaixo de 0: : G(U) < 0: em condi¢do de possivel falha.

Esta proposta de indice baseia-se no entendimento de que um componente
em operacao apresenta uma vida util alvo, neste caso, representada pelo limite de
resisténcia a fadiga de superficie, S¢. Essa mudancga de referéncia de vida util de
S, para Sc deve-se ao fato de que solicitacdes de contato superficial levam a com-
portamentos distintos daqueles associados a fadiga. Nesta formulacao parte-se do
entendimento de que a vida util projetada, referenciada por S¢, devera ser reduzida ao
longo da operacao por determinada parcela de utilizacdo do ativo. Essa fracao ajustara
a condicao instantanea do componente, segundo o nimero de ciclos, n, realizado.

A parcela relativa a proporcao entre o numero de ciclos projetado para a vida
atil, N, e o numero de ciclos instantaneo, n, permite o alinhamento entre o previsto e o
realizado, quanto a condi¢cdo do componente.

Assim, G(U) tomara a fungao relativa a S, como parcela de suprimento, na
Eq.2.41, e associard com a fragdo de S¢, proporcional a n. Consequentemente, G(U)
serd dependente da S¢, passando a ser escrita como G(S¢).A fim de estabelecer o
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valor resultante da perda de resisténcia ao longo da operacao, a comparacao entre S¢
e sua parcela proporcional seréa referenciada a prépria Sc.

Sc—(%)S
G(U) = Sc — (§)S¢ (4.2)
Sc
Substituindo-se a definicdo de S na Eq. 4.2, tem-se
3F _ (Q) 3F
o i,/(g)F (1—u%)/E1+(l—y%)/E2))2 N o §/<3F (1—V%)/E1+(1—u§)/E2))2
8 1/d1+1/d3 5 17411743
G(Se) = SF (4.3)

(1-02)/ B +(1-v2)/Bg) \ 2
2”?\’/<38F ! 1/d11+1/d22 2 )
Assim, a Eq. 4.3 representa a formulagéo para PCBMy.

Analisando-se a formulag&o pode-se inferir:

» materiais com maior médulo de elasticidade levam a um aumento do indice, o
que corrobora o efeito do carregamento superficial, pois apresentardo maior dano
devido a solicitacao imposta.

+ coeficientes de Poison maiores trabalham a favor da duragdo do componente.

» maiores dimensdes dos componentes em contato levam, também, a uma reducao
do indice.

A seguir a fung@o G(S¢) seré relacionada a indice de andlise de condigao do compo-
nente, ou ativo.

Pode-se observar pela Eq. 4.3 que a condicdo do componente respondera a
solicitagao:

» segundo as caracteristicas do material;
 proporcionalmente ao carregamento imposto ao sistema; e,

» em fungdo das dimensdes do eixo.

Para a aplicacao ideal da formulacdo PCBMy o valor de N para a falha deve
ser determinado, segundo a solicitacdo de contato superficial. Dessa forma, tanto
a resisténcia/suprimento (R) quanto a demanda (S) refletirdo a vida projetada e a
condicao instantanea, respectivamente.
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4.1 indices indicativos de condicdo do componente

A fim de permitir a especificacao do estado do ativo, a seguir sdo apresentados
os indices indicativos de sua condi¢do instantanea.

G(Sc) >0

Para valores acima de zero o indice informa que o componente encontra-se em
condicdes de operacgao, segundo a vida util projetada, sob fadiga superficial. Assim,
guanto mais distante de zero, tanto melhor para a situagéo do elemento em analise.

G(Se) =0

Na condi¢ao de falha igual a zero considera-se que o ativo atingiu seu limite de
suprimento. Logo, a continuar-se a solicitacdo o componente estara em condicao de
falha.

G(Sc> <0

Para valores de G(U) inferiores a 0, o ativo encontra-se em condigao de falha.
Ou seja, a qualquer instante o componente podera falhar.

Como consequéncia direta dessa proposta de analise da vida restante de um
componente, em projetos, pode-se partir de valores de vida Gtil mais realisticos, uma vez
que o numero de ciclos desejado pode ser estabelecido tanto para a fadiga rotacional
quanto para a superficial. A TAB. 9 apresenta os indices considerados e as condi¢cdes
a eles associadas.

Tabela 9 — Tabela de indices atribuidos e suas descricdes

INDICE | CONDICAO
G(SC)>0 | Operacional
G(SC)< 0 | Limite
G(SC)<0 | Falha iminente

A seguir apresenta-se um exemplo pratico, a partir dos resultados obtidos.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os dados coletados durante o experimento.

5.1 Dados coletados

O experimento foi conduzido de forma a gerar rotagcdes no eixo, o qual esteve
sob efeito de deflexdes impostas. Estas levaram ao surgimento de tensdes, as quais
tensionaram o componente, podendo atingir, e ultrapassar, o limite de resisténcia a
tracao, até a falha.

Na composi¢ao do dispositivo do experimento, no corpo do apoio do sistema
tensor, foram instalados 2 extens6metros, paralelos entre si e ao eixo de acdo da forca
tensora sobre o eixo. Essa configuracao permitiu andlise da deformacao gerada sobre
0 apoio, devida a reacao ao carregamento do eixo, por meio da leitura e comparacao
dos dados obtidos por ambos os extensémetros.

Os graficos apresentados a seguir pelas Fig. 44 e 45 mostram a variacdo das
deformacoes relativas a tracdo e compressao alternadas presentes no eixo 21, em
analise. As deformacdes coletadas refletem a tensdo gerada sobre o eixo devido a
deflexdo imposta sobre o eixo, a qual vale y = 2, 5mm. Esse valor foi estabelecido em
funcao da capacidade do equipamento de suportar a aplicacdo da carga necessaria ao
tensionamento, decorrente da deflexdo imposta. Valores superiores a aquele nao foram
viabilizados, pois o sistema de deslocamento do carro transversal do torno retrocedia
automaticamente em consequéncia da carga aplicada. A partir das figuras 44 e 45
observa-se faixa de variacdo das deformacdes geradas, bem como a simetria nos
valores indicados pelos extensdémetros acoplados ao tensor. As deformagdes variam
em torno de 130 um/mm, em ambos os extensémetros. Essa simetria demonstra o
posicionamento correto do tensor e extensémetros com relacdo ao eixo solicitado, uma
vez que as tensdes variaram entre um maximo e um minimo, simétricos, representando
a variacao ciclica, completamente reversa, de flexao.

Para o levantamento do comportamento apresentado pelo eixo sob um carrega-
mento inferior ao estabelecido para os experimentos, qual seja, gerado por y = 2,5 mm,
os graficos a sequir, FIG. 47 e FIG. 48, apresentam os dados coletados para uma
solicitacao gerada por y = 1, 5mm. Tal procedimento foi utilizado a fim de comparar os
resultados obtidos para ambas as cargas alternadas geradas em funcao das deflexdes
aplicadas. Em contraste as ocorréncias observadas durante os experimentos, para uma
deflexao inferior a y = 2, 5mm nao houve falha do eixo, neste caso, considerando-se
um periodo de tempo de aplicagdo da carga de 20 min, cerca do dobro do tempo
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Figura 44 — Eixo 21: extensémetro inferior

—— Eixo 21 - extensdmetro inferior
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obtido para a falha para y = 2, 5mm. Pelos gréficos, pode-se inferir que a tensao gerada
no material ndo levaria ao colapso observado nos eventos de falha do material em
um periodo de tempo observavel, pois ao contrario do que ocorre para a deflexao de
y = 2, 5mm, mesmo a amplitude mostrando-se também simétrica a um valor médio, em
torno de ¢ = 35um/mm, n@o se observou evolugao positiva, significativa, do valor da
amplitude maxima, denotando perda de resisténcia do material. Os valores obtidos para
0S eixos considerados, sob o numero de ciclos indicados, sdo observados por meio do
grafico apresentado na Fig 46, referentes a deflexdo y = 1,5 mm. Considerando-se a
deflexdo y = 2, 5mm, com o intuito de levar o material a falha, o tempo padrdo de 9min
foi ultrapassado. Esse valor padrao foi estabelecido devido ao tempo obtido para a falha
do material em experimentos iniciais sobre eixos solicitados. Segundo os dados de
execugao, a duragao do teste foi de 9:23 min, sendo que a falha ocorreu aos 558s (9:18
min), equivalente a cerca de 3063 ciclos. Como se observa nos graficos das FIG. 49 e
50, a falha apresentou-se por uma variacao instantanea nos valores da deformacéo.
Essa representada pela queda abrupta dos valores de deformagéo, para um minimo
absoluto.

O desenvolvimento da falha, segundo 0 mecanismo descrito anteriormente,
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Figura 45 — Eixo 21: extensémetro superior

—— Eixo 21: extensémetro superior
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Figura 46 — Grafico de tensbes para deflexdo y = 1,5 mm
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mostrou-se, na superficie do material, conforme apresentado nas figuras 51 a 53,
cujos efeitos foram observados em experimentos realizados no desenvolvimento desta
pesquisa sobre o eixo apds 3, 6 e 9 min de solicitacéo, respectivamente.
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Figura 47 — Eixo 22: extensémetro inferior

Eixo 22 - extensémetro inferior (y=1,5 mm)
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O grafico apresentado na Fig. 54 representa o comportamento do eixo, em
sua porcao mediana, para 3 diferentes numeros de ciclos de solicitagdo. A Tab. 10
apresenta os dados coletados. Os numeros de ciclos indicados acima referem-se a

Tabela 10 — Tabela de referéncia coleta X nimero de ciclos realizados

COLETA | N (média)
1
2 974
3
4
5 1985
6
7
8 3002
9

FONTE: gerada pelo autor

valores médios obtidos no experimento.

Os valores apresentados no grafico representado na Fig. 54 referem-se as
tensdes obtidas em ensaios de tragdo realizados sobre os materiais, apos 0os numeros



Figura 48 — Eixo 21: extensémetro superior

Eixo 22 - extensémetro superior (y=1,5 mm)
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de ciclos especificados na Tab. 10.

Durante o teste dos eixos sob uma deflexdo de 1,5 mm n&o ocorreu falha, para
o numero de ciclos aplicado, neste caso, N = 6624, equivalente a 20 min de teste.

Para a deflexdo de 2,5 mm ocorreu a falha abrupta, como almejado.

O grafico 5.1 refere-se a duas amostras, as quais apresentam um valor médio
de ciclo N = 3135. As caracteristicas da superficie da falha podem ser observadas na

Tabela 11 — Valores de N, para falha -y = 2,5 mm

AMOSTRA N

23 3063,5
24 3206,5
Média 3135,0

FONTE: gerada pelo autor

FIG. 56.
5.2 Analise dos resultados

Nesta secdo apresenta-se a andlise dos dados levantados na execucao dos
experimentos propostos.
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Figura 49 — Eixo 23: amplitude de deformagdes para o extensémetro inferior

— Eixo 23 - extensdmetro inferior: falhou
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A presenca dos valores trativos e compressivos, segundo os graficos das figuras
44 e 45, indica a geracao de tracdo em um extensémetro e compressao em seu par,
concomitantemente. A alternancia de valores, simetricamente, atesta a variacéo de
tensbes segundo os ciclos aplicados sobre o eixo.

Deseja-se demonstrar que a reducao de resisténcia de um material solicitado a
fadiga, até sua falha, pode ser prevista pela PCBMy.

Inicialmente, deve-se ressaltar a efetiva solicitagdo do material a fadiga, pelos
dados apresentados nas figuras 44 e 45, pois identifica-se, claramente, a variacao
das tensdes entre valores maximos e minimos. Nos graficos apresentados verifica-
se a ocorréncia da alternancia de tensdées em torno de valores acima e abaixo da
deformagéo igual a zero. Nao se observa no intervalo de tempo indicado queda nos
valores das deformacdes.

Fazendo-se um paralelo entre os valores das deformagdes e os valores das
tensdes apresentadas na FIG. 54 a possivel baixa taxa de declinio de tensbes € um
reflexo da pequena variacao das deformacoes.

Complementando a andlise superficial da fratura, vé-se que devido as tensdes



Figura 50 — Eixo 23: amplitude de deformagdes para o extensémetro superior

— Eixo 23 - extensdmetro superior: fallhou
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Figura 51 — Detalhe da superficie do eixo apds 3 min de solicitacao
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Figura 52 — Detalhe da superficie do eixo apds 6 min de solicitacdo

FONTE: criada pelo autor

105



106

Figura 53 — Detalhe da superficie do eixo ap6s 9 min de solicitacao

FONTE: criada pelo autor

Figura 54 — Grafico de tensbes para deflexdo y = 2,5 mm
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FONTE: gerado pelo autor

superficiais (hertzianas) e cargas e tensdes subsuperficiais, confirma-se o efeito da
fadiga superficial sobre o material solicitado. Isso se deve as indicagdes de encruamento
abaixo da superficie, relacionadas a ocorréncia de tensdes de cisalhamento (v. FIG 6).
Essa tensao subsuperficial provoca trincas que se propagam até a superficie do
material, levando-o ao colapso. BUDYNAS; NISBETT, 2015.

5.3 Aplicacao da PCBMy para indicacao de condicao

A fim de avaliar-se a aplicabilidade da formulacao PCBMy aqui proposta, foi
analisada a evolugéo das tensdes apresentadas. Para tanto, deve-ser considerar:

+ O limite de resisténcia a tracao, oy, sera aquele obtido nos ensaios de tracao.

« O numero de ciclos, N, sera determinado para o atingimento do valor de Se.
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Figura 55 — Valores do numero de ciclos até a falha - y=2,5 mm

Numero de ciclos até a falha - y=2,5 mm
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Figura 56 — Visao da superficie da fratura

FONTE: gerada pelo autor

Chamando a Eq. 4.3 para aplicagao, abaixo foi determinado o comportamento para
falha.

3F _( ) 3F

o 3] ((8F A=V /Br(1-v3)/B) | * o 3 (88 O=v])/Er(—v3)/E2) |
™ s 1/d1+1/dy ™ s 1/d1+1/ds
3F
o 3/ ( 3E (1—v3)/E1+(1-v2)/By) 2
i 8 1/d1+1/do

Experimentalmente, conforme apresentado na Tab. 5.1, a média do numero de

2=

G(U) =
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ciclos para a falha do eixo, sob uma deflexdo de 2,5 mm, foi N; = 3135. Assim, esse
valor foi tomado como referéncia. Ainda, cp = 945M Pa. Para o calculo de S, foram
tomados F' = 2301N, Ey = E5 = 200G Pa, v, = 0,3, 15 = 0,28, d; = 8 mm € dy = 40 mm.
Os valores estabelecidos foram baseados em dados dos materiais em contato: ABNT
1045 e AlISI 52100. Ainda, S¢ = 7834, 1M Pa, a partir dos dados de ensaio.

Substituindo os valores apresentados, na Eq. 4.3 obtém-se G(U) = 1, paran = 0.
Para n = 974, G(S¢) = 0,69. Nos ensaios de tracao seu limite de resisténcia a tragéo
apresentou o valor de og = 908 M Pa. Para n = 1985, G(S¢) = 0,37. Nos ensaios
de tracao seu limite de resisténcia a tracao apresentou o valor de o = 940 M Pa.
Para n = 3002, G(S¢) = 0,04. Nos ensaios de tragdo seu limite de resisténcia a
tragéo apresentou o valor de oy = 922 M Pa. A falha ocorreu em n = 3135, G(U) = 0.
Ressalte-se aqui a falha abrupta, sem deformagdes na seg¢ao de solicitagdo no eixo,
como esperado para fadiga superficial. Para os valores arbitrados, a TAB. 12 apresenta
os resultados.

Tabela 12 — Tabela representativa da evolugao da condig¢édo do eixo, para y = 2, 5mm.

/'nt n2 n3 n4d n5 nb
y=25MM 5974 1985 3002 3115 3200
S.C |1,00 069 037 004 000 -0,02

FONTE: gerada pelo autor

Analisando-se os valores das tensbes para y = 1,5 mm, considerar F' =
1380,6 N como forga resultante da deflexdo imposta. Como ndo ocorreu 0 rompimento
até N = 22941 sera considerado N = 107, valor tipico encontrado na literatura para agos.
Assim,tem-se para n = 1026, G(U) = 1. Nos ensaios de tracdo seu limite de resisténcia
a tragéo apresentou o valor de o = 955,2 M Pa. Para n = 2008, G(U) = 1. Nos ensaios
de tragdo seu limite de resisténcia a tracdo apresentou o valor de oz = 955 M Pa. Para
n = 2998, G(U) = 1. Nos ensaios de tragao seu limite de resisténcia a tragcéo apresentou
o valor de op = 943,6 M Pa. Para n = 14480, G(U) = 1. Nos ensaios de tragéo seu
limite de resisténcia a tragdo apresentou o valor de oy = 937,6 M Pa. Para n = 22941,
G(U) = 1. Nos ensaios de tracdo seu limite de resisténcia a tragéo apresentou o valor
de o = 955,2 M Pa.

Analisando-se a variacao das tensdes para os ciclos apresentados, o percentual
de diferenca entre o valor maximo e o minimo foi de 2, 4%. Isso indica uma condicao
uniforme ao longo do tempo, para os parametros adotados. Ainda, pela ndo observacao
de grande variacao na inclinacdo da amplitude das deformagdes obtidas por meio dos
extensébmetros utilizados, conclui-se que o eixo encontrava-se sob um carregamento
gue nao impo6s uma solicitacao suficiente sobre a carga causadora da perda de resis-
téncia no periodo de teste, para sua alteragédo. A variacao entre 0 niumero de maximos
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ciclos para o = 955, 2 € para o menor o foi de 998%. A razao entre a forga, sobre o
eixo, calculada para y = 2,5 mm e para y = 1,5 mm foi de 1,67.

A reducéo do valor da solicitagao sobre o eixo, por meio da deflexao deste, refletiu
na vida apresentada para o mesmo, considerando as mesmas condi¢cdes aplicadas
para ambos os valores de y. A TAB. 13 apresenta os valores obtidos para a deflexao de

y=1,5mm.

Tabela 13 — Tabela representativa da evolugao da condicéo do eixo, para y = 1, 5mm.

/'n1 n2 n3 n4d n5 né
y=25Mm 5974 1985 3002 3115 3200
S.C [100 100 1,00 1,00 000 1,00

FONTE: gerada pelo autor

Analisando-se o comportamento da falha para o eixo, sob uma deflexdo y =
2,5 mm, e considerando-se a tendéncia de reducao dos valores da tensao o5 ao longo
da variacao dos ciclos, a equacao PCBMy, reflete a perda de resisténcia esperada por
fadiga superficial. Vale ressaltar que a falha por fadiga de superficie ocorre por colapso
repentino. Esse comportamento ficou ressaltado pelo modo de falha no experimento
e pela indicagao por PCBMy da proximidade da ocorréncia da fratura para n = 3002
ciclos. Sendo que a falha ocorreu para N = 3135 ciclos.
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6 CONCLUSOES

A proposta de projeto apresentada teve seus fundamentos em integridade estru-
tural, focando o diagnéstico da condicao de um ativo a partir de dados coletados em
experimentos, denotando seu aspecto probabilistico.

Os resultados almejados buscaram indicar, em determinado instante de operagao
do ativo, que 0 mesmo poderia estar em um de trés possiveis cenarios:

1. Operacional, sem riscos de falha;
2. Operacional, mas sob possivel ocorréncia de falha; e,

3. iminente falha.

Segundo o objetivo geral, e a partir dos objetivos especificos, foi possivel desen-
volver a pesquisa a fim de chegarmos as conclusdes a seguir.

O carregamento sobre o material foi imposto de forma a provocar fadiga de
superficie. O comportamento tipico desse tipo de falha é de ocorréncia repentina,
com pouca indicacao de seu desenvolvimento segundo as caracteristicas visuais do
componente solicitado. A falha verificada pelo experimento refletiu 0 comportamento
esperado para falhas por fadiga de superficie.

Analisando-se a proposta PCBM, ou seja, haveria uma oferta de capacidade a
ser atendida para uma demanda, foi possivel estabelecer-se uma formulagéo para de-
terminacao de condi¢cao do material para solicitagdes alternadas, superficiais, gerando
a PCBMy. Saliente-se que para o tipo de solicitagdes aplicadas, naturalmente, houve
a necessidade de considerarem-se aspectos outros em relagao a proposta original,
da qual temos: consideraram-se tensées flutuantes e a condicdo respondendo por
aspectos de definicdo do material segundo os parametros a € b, de corre¢ao para o
numero de ciclos, N.

Como exposto acima, uma vez que, na pratica, verificou-se que a falha ocorreu
por fratura fragil, devida a tensdes de fadiga superficial, a PCBM né&o se refereria,
no melhor cenario, a esse tipo de solicitacdo. Assim, a formulacao foi ajustada para
tensdes superficiais, ou hertizianas.

O material foi ensaiado, e aplicado, no experimento como recebido, ou seja, sem
tratamentos para correcdes de acumulo de tensdes e outros procedimentos para ajustes
sobre ele. Dessa forma, referéncias foram criadas para as tensdes normais, gerando
parametros de comparacédo para analise de evolugdo da condicdo do material. Os
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valores encontrados mostraram-se, em comparagao com a literatura, acima daqueles
esperados, denotando maior capacidade de resisténcia inicial, R. Isso se deveu, em
uma andlise do processo de fabricagcado, por trefilacdo a frio, ao encruamento do
material, aumentando sua resisténcia. Esse aumento mostrou-se interessante em
relacdo a demanda, S, a qual deveria provocar perda de capacidade ao longo do tempo,
aumentando o periodo de tempo de andlise.

De acordo com os dados obtidos do experimento, a variagdo da resisténcia re-
presentada pela inclinagdo do deslocamento da amplitude das deformagdes resultantes
das solicitacoes sobre o eixo ao longo do tempo indicou sua reducao, porém, sem um
gradiente de evolugao significativo. O comportamento representado por essa variacao
angular da amplitude reflete a atualizacdo de S¢ ao longo do tempo, indicativa de perda
de capacidade de resposta a solicitacao.

Considerando-se, entao, a variagdo angular apresentada pela amplitude ao longo
do tempo, comparada a reducao dos indices S, ha sincronismo entre a degradacéo
do eixo e a reducao do indice de confiabilidade de seu material.

Como concluséo geral, a proposta da PCBMy mostrou-se efetiva na determina-
cao da condi¢do do material. Isso se pode afirmar ao representar a ndo ocorréncia da
falha para a deflexado de y = 1,5 mm, pelo indice de S sempre acima de 0, no prazo
minimo considerado. Também, por determinar o momento da fratura, para y = 2,5 mm,
Sc¢ abaixo de 0, no momento esperado. Além disso, graficamente, observou-se uma evo-
lucdo na inclinacdo da amplitude de deformagdes ao longo do tempo, para y = 2,5 mm,
indicativa de reducgéao de resisténcia do material. Essa mesma inclinagdo nao se obser-
vou para y = 1,5 mm, um indicativo de menor efeito, ou mesmo auséncia, de perda
de resisténcia do material. Ambas as situacoes refletem a previsao de comportamento
proposta pela PCBMy.

Como desdobramentos desta pesquisa, seguem sugestdes de pesquisas futuras:

* associar o calculo de S¢ a um valor limite de ciclos para o eixo, previamente a
testes em laboratério, refletindo a definicdo de N a dados deterministicos.

* Verificar a associagéo dos efeitos da fadiga por flexdo pura aos efeitos da fadiga
de superficie.

» Analisar, para a mesma carga de solicitacéo, os efeitos de tratamentos térmicos
sobre o material.

» Procurar uma possivel relacdo de vida restante para solicitagdes somente na
regido de regime elastico do material, as quais seriam associadas as tensées
normais obtidas em ensaios.



113

« Analisar, para os trés eixos de referéncia associados ao eixo, o efeito das cargas
resultantes de carregamentos de contato de superficie.

« Verificar os desdobramentos da variagdo de pressao sobre a superficie do eixo,
com relacao ao limite de fadiga de superficie, uma vez conhecido o valor de o
para o N ensaiado, ou deterministico.

» Aprofundar no estudo da evolugdo do mecanismo de dano, a partir do momento
de sua identificacdo no material.
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APENDICE A - RELATORIO DE ENSAIO DE TRACAO

Figura 57 — Relatério de ensaio de tragao

PUC Minas
LABORATORIO

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: -  Data: 13/05/2021  Hora: 10:16:00  Trabalho n° 1 169
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: PUC Minas Tracio aco generico circular sem extensometro

Ident. Amostra: >>>>>>>>5>>5>5>5>5555555555 5555555555555 >>5>>>>>>>>>>>>>>>>>> Cliente: Ion Material: 1045 Lote: 2

Corpo de Secéo Forga no Forga Tenséo de Tensao Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura
(mm2) (kgf) (N) (MPa) (MPa) (%)
CP1 28.75 2556.98 26950.28 872.26 937.48 13.37
Numero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 28.75 2557 26950 872.3 937.5 13.37
Mediana 28.75 2557 26950 872.3 937.5 13.37
Desv.Padrao * * * * * *
Coef.Var.(%) * * * * * *
Minimo 28.75 2557 26950 872.3 937.5 13.37
Maximo 28.75 2557 26950 872.3 937.5 13.37
Tensao (MPa)
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960 +—
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/ N
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//

/
480 /‘ :

/
240 /
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FONTE: gerado pelo autor
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APENDICE B - RELATORIO DE ENSAIO DE TRACAO

Figura 58 — Relatério de ensaio de tragao

PUC Minas
LABORATORIO

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: -  Data: 13/05/2021  Hora: 10:22:44  Trabalho n° 1 170
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: PUC Minas Tracio aco generico circular sem extensometro

Ident. Amostra: >>>>>>>>5>>5>5>55>555>555555 5555555555555 55>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>> Cliente: Ion Material: 1045 Lote: 3

Corpo de Secgéo Forga no Forca Tensao de Tensao Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura
(mm2) (kgf) (N) (MPa) (MPa) (%)
CP 1 28.75 2624.55 27466.46 895.31 955.44 14.17
Namero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 28.75 2625 27470 895.3 955.4 14.17
Mediana 28.75 2625 27470 895.3 955.4 14.17
Desv.Padrédo * * * * * *
Coef.Var.(%) * * * * * *
Minimo 28.75 2625 27470 895.3 955.4 14.17
Maximo 28.75 2625 27470 895.3 955.4 14.17
Tensao (MPa)
1200
960 —
/ ~
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/
720 :
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/

/

/
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FONTE: gerado pelo autor



123

APENDICE C - RELATORIO DE ENSAIO DE TRACAO

Figura 59 — Relatério de ensaio de tragao

PUC Minas
LABORATORIO

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: -  Data: 13/05/2021  Hora: 10:26:46  Trabalho n° 1 171
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: PUC Minas Tracio aco generico circular sem extensometro

Ident. Amostra: >>>>>>>>5>>5>5>55>555>555555 5555555555555 55>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>> Cliente: Ion Material: 1045 Lote: 4

Corpo de Secgéo Forga no Forca Tensao de Tensao Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

(mm2) (kgf) (N) (MPa) (MPa) (%)
CP 1 28.37 2576.57 27044.79 890.68 953.33 13.24
Namero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 28.37 2577 27040 890.7 953.3 13.24
Mediana 28.37 2577 27040 890.7 953.3 13.24
Desv.Padrédo * * * * * *
Coef.Var.(%) * * * * * *
Minimo 28.37 2577 27040 890.7 953.3 13.24
Maximo 28.37 2577 27040 890.7 953.3 13.24
Tensao (MPa)
1200
960 S
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~
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//
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FONTE: gerado pelo autor
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APENDICE D - RELATORIO DE ENSAIO DE TRACAO

Figura 60 — Relatério de ensaio de tragao

PUC Minas
LABORATORIO

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: -  Data: 13/05/2021  Hora: 10:31:54  Trabalho n° 1 172
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: PUC Minas Tracio aco generico circular sem extensometro

Ident. Amostra: >>>>>>>>5>>5>5>55>555>555555 5555555555555 55>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>> Cliente: Ion Material: 1045 Lote: §

Corpo de Secgéo Forga no Forca Tensao de Tensao Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

(mm2) (kgf) (N) (MPa) (MPa) (%)
CP 1 29.22 2649.04 27575.51 888.91 943.57 14.36
Namero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 29.22 2649 27580 888.9 943.6 14.36
Mediana 29.22 2649 27580 888.9 943.6 14.36
Desv.Padrédo * * * * * *
Coef.Var.(%) * * * * * *
Minimo 29.22 2649 27580 888.9 943.6 14.36
Maximo 29.22 2649 27580 888.9 943.6 14.36
Tensao (MPa)
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FONTE: gerado pelo autor
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APENDICE E - RELATORIO DE ENSAIO DE TRACAO

Figura 61 — Relatério de ensaio de tragao

PUC Minas
LABORATORIO

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: -  Data: 13/05/2021  Hora: 10:35:33  Trabalho n° 1 173
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: PUC Minas Tracio aco generico circular sem extensometro

Ident. Amostra: >>>>>>>>5>>5>5>55>555>555555 5555555555555 55>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>> Cliente: Ion Material: 1045 Lote: 6

Corpo de Secgéo Forga no Forca Tensao de Tensao Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

(mm2) (kgf) (N) (MPa) (MPa) (%)
CP 1 29.22 2585.27 26957.55 867.51 922.42 13.30
Namero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 29.22 2585 26960 867.5 9224 13.30
Mediana 29.22 2585 26960 867.5 9224 13.30
Desv.Padrédo * * * * * *
Coef.Var.(%) * * * * * *
Minimo 29.22 2585 26960 867.5 9224 13.30
Maximo 29.22 2585 26960 867.5 9224 13.30
Tensao (MPa)
1200
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FONTE: gerado pelo autor
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ANEXO A - TABELA DE STUDENT

Figura 62 — Tabela de Student

~

Graus de liberdade Faixa de abrangéncia/probabilidade de abrangéncia

o 1,9 o 2000 258¢c 3,000
68,27% 95,00% 95,45% 99,00% 99,73%

1 1,837 12,706 13,968 63,656 235,811
2 1,321 4,303 4,527 9,925 19,206
3 1,197 3,182 3,307 5,841 9,219
4 1,142 2,776 2,869 4,604 6,620
s LI 237] 2,649 4,032 5,507
6 1,091 2,447 2,517 3,707 4,904
7 1,077 2,365 2,429 3,499 4,530
8 1,067 2,306 2,366 3,339 4,277
9 1,059 2,262 2,320 3,250 4,094
10 1,053 2,228 2,284 3,169 3,957
11 1,048 2,201 2,255 3,106 3,850
12 1,043 2,179 2,231 3,055 3,764
13 1,040 2,160 2,212 3,012 3,694
14 1,037 2,145 2,195 2,977 3,636
15 1,034 2,131 2,181 2,947 3,586
16 1,032 2,120 2,169 2,921 3,544
17 1,030 2,110 2,158 2,898 3,507
18 1,029 2,101 2,149 2,878 3,475

FONTE: adaptado de Albertazzi (2018)
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