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Ha um tempo em que é preciso abandonar as rou-
pas usadas, que ja tem a forma do nosso corpo, e
esquecer os nossos caminhos, que nos levam sempre
aos mesmos lugares. E o tempo da travessia: e, se
n3o ousarmos fazé-la, teremos ficado, para sempre, a
margem de nés mesmos.

Fernando Teixeira de Andrade
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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo prever a vida em fadiga em fios de liga de aluminio
6201-T81 que contenham defeitos produzidos por indentacao. Os fios testados foram obtidos
de um Condutor de Liga de Aluminio 900 MCM (AAAC 900 MCM) usado em linhas de trans-
missao de energia. O campo de tensoes nas proximidades do defeito e a determinagao do local
de iniciacao de trincas (hotspot) foram obtidos por meio de simulagoes elastoplasticas usando
o Método dos Elementos Finitos (MEF). Essas simulagoes levaram em consideragao tanto o
processo de indentacao quanto a carga de fadiga no fio. Os critérios de fadiga multiaxial de
Smith-Watson-Topper e Fatemi-Socie, aplicados a uma tensao equivalente calculada pelo Mé-
todo de Volume (MV), foram utilizados para estimar a vida em fadiga. Desafios relacionados
a incorporacao do campo de tensoes residuais e a escolha dos melhores procedimentos de ca-
libracao foram abordados. A comparacao entre as distribuigdes de tensao nas simulagoes e as
falhas observadas em analises fractograficas de espécimes submetidos a testes de fadiga sugeriu
regioes semelhantes de propagacao de potenciais trincas. Uma abrangente campanha experi-
mental mostrou que a presenca de defeitos de indentacao reduziu a vida em fadiga dos fios. Na
etapa de previsao de vida, 84% das vidas calculadas pela metodologia proposta estavam dentro
de um fator de 3 em comparacao com os testes experimentais, sendo a pior estimativa dentro
de um fator de 5. Os resultados obtidos levaram & conclusao de que o escoamento plastico
realizado ao redor da indentagao altera as propriedades do material em uma regiao substancial
ao redor do entalhe, requisitando o uso de uma distancia critica calculada especificamente para

situagoes em que o defeito gerado apresenta deformacao plastica e tensoes residuais.

Palavras-chave:  Fadiga, Teoria da Distancia Critica (TDC), Previsao de Vida em Fadiga,
Defeitos por Indentagao, Método do Volume, Método de Elementos Finitos (MEF).



ABSTRACT

The present study aims to predict fatigue life in aluminum alloy 6201-T81 wires containing
defects produced by hardness indentation procedures. The wires tested were obtained from a
900 MCM All Aluminum Alloy Conductor (AAAC 900 MCM) used in power transmission lines.
The stress field in the vicinity of the defect and the determination of the crack initiation site
(hotspot) were obtained by applying elastic-plastic simulations via the Finite Element Method
(FEM). Such a simulation considered both the indentation process, and the fatigue loading on
the wire. The Smith-Watson-Topper and Fatemi-Socie multiaxial fatigue criteria applied to an
equivalent stress computed by the Volume Method (MV) were used to estimate life. Challenges
presented by the incorporation of the residual stress field and the choice of the best calibration
procedures were addressed. Comparison between stress distribution in simulations and failures
observed in fractographic analyses of specimens subjected to fatigue testing suggested similar
potential crack propagation regions. A new and wide experimental campaign showed that pre-
sence of indentation defects reduced the fatigue life of the wires. 84% of the lives computed
by the proposed methodology were within a factor of 3 compared with tests, being the worst
estimate within a factor of 5. The obtained results led to the conclusion that plastic deforma-
tion around the indentation changes the material properties in a substantial region around the
defect, requiring the use of a critical distance calculated specifically for situations where the

generated defect exhibits plastic deformation and residual stresses.

Keywords: Fatigue, Theory of Critical Distance (TCD), Fatigue Life Prediction, Indentation
Defects, Volume Method, Finite Element Method (FEM)
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO
1.1.1 Contexto Econémico

Com a crescente expansao dos segmentos de geracao e distribuicao de energia elétrica no
pais, em 2021 a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em seu estudo preliminar do Plano
de Desenvolvimento de Energia (PDE), sinalizou que com o aumento da utilizacdo de fontes
renovaveis de energia - como a fotovoltaica e edlica - uma projecao do aumento da capacidade
de transmissdo nos proximos dez anos (até 2031) acarretard num custo aproximado de até
R$ 318 bilhoes (US$ 58 bi). Uma das caracteristicas marcantes desta projegdo é o aumento
significativo das unidade de micro e mini-geracao distribuida (MMGD) (Fig. 1.1) , que apesar de
fornecerem energia para consumo proprio ou de pequenas comunidades, necessitam das linhas
de transmissao para devolver o excedente elétrico gerado durante o dia e recebé-lo de volta
quando houver déficit de geracao.

RESPOSTA DA DEZ/2021
ENMLAMNIDIA

8,013 MW oMW MINI MICRO GO
37.218 MW

DEZ/2031

16295 Mw 9765 MW

Figura 1.1. Projegao comparativa das Unidades Geradoras de Energia do periodo de 2021 a 2031. FONTE:
EPE

No ano de 2022, novamente a EPE elaborou uma estimativa de crescimento das linhas de dis-
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tribuigao até o ano de 2032, prevendo um aumento de 23% em sua capacidade, correspondente
a cerca de 41 mil km de extensao (Tabela. 1.1). Este aumento significativo justifica cada vez

mais a importancia de estudos mecéanicos a respeito da integridade das linhas de transmissao.

Tabela 1.1. Projecao do aumento de diversos tipos de linhas de transmissao do periodo de 2022 a 2032.
FONTE: Estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2032 - EPE

- 800kV | 750kV | 600kV | 500KV | 440kV | 345kV | 230kV | TOTAL

Tensao
km

Estimativa | g 50| 5 g03 | 12.816 | 70.031 | 6.859 | 11.092 | 66.612 | 179.297
dez/2021
Evolucao
2093 - 5037 | 2880 0 0 28.083 | 77 | 1.105 | 9.314 | 41.459
2023 - 2027 0 0 0 11.043 | 77 1.092 | 5574 | 17.786
2028 - 2032 | 2.880 0 0 17.040 0 1352 | 3.740 | 23.674
Bstimativa | 1o g/ | 9683 | 12.816 | 98.114 | 6.936 | 12.198 | 75.926 | 220.757
dez/2032

Segundo Abreu (ABREU, 2010), em uma rede de transmissao de energia, os cabos conduto-
res sao o componente mais importante e podem contribuir com até 40% do custo de investimento
de capital da rede. Por esse motivo, a prevencao de falhas de cabos reduz os custos de manu-
tencao das linhas de transmissao, uma vez que a manutengao preventiva e preditiva - quando hé
previsao de vida em fadiga dos condutores - é menos dispendiosa que a manutencao corretiva

- quando os cabos ja estao rompidos.

O rompimento dos cabos proporciona prejuizos incalculéveis, causando o desabastecimento
de cidades inteiras por horas, prejudicando a economia em varios aspectos, como por exemplo
o rompimento emblemético de 2002 que deixou a regiao Centro-Sul do pais sem energia elétrica

por cerca de 4 horas, afetando milhoes de brasileiros na época.

1.1.2 Problema Mecanico

No cenario da distribuicao de energia elétrica, as linhas de transmissao apresentam diversos
estudos baseados em problemas decorrentes de falhas por fadiga em cabos de transmissao, com
destaque ao Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia
da Universidade de Brasilia (FADEL et al., 2012; KALOMBO et al., 2015; KALOMBO et al.,
2017; KALOMBO et al., 2018; ARAUJO et al., 2022). Com a necessidade de solucionar esses

problemas, que sao causa de perdas financeiras incalculaveis, entender o fendmeno que ocasiona
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as falhas tornou-se fundamental.

Os cabos condutores suspensos nas linhas de transmissao estao sujeitos a vibragao do vento,
levando a tensoes de fadiga que podem representar uma possivel falha estrutural. Os cabos
geralmente sao compostos de fios de aluminio encordoados que interagem mecanicamente por
contato. Além do contato entre os fios, hd também o contato entre os fios e os acessorios usados
para fixar os cabos nas torres de transmissao, conhecidos como grampos de suspensao. Esses
contatos mecanicos geram entalhes e tensoes residuais que, juntamente com a flexao ciclica
devido a vibragao edlica, podem levar os cabos a falhar por fadiga por fretting (ZHOU et al.,
1994; ZHOU et al., 1996; AZEVEDO et al., 2009; KALOMBO et al., 2017; ARAUJO et al.,
2023; FADEL et al., 2012). A fadiga por fretting ¢ um fendémeno altamente complexo que
envolve tensoes multiaxiais nao proporcionais, distribui¢ao de tensoes e desgaste por fretting
(devido a pequenos deslocamentos relativos entre pontos na interface de contato). No entanto,
alguns trabalhos disponiveis na literatura mostraram que o problema da fadiga por fretting

pode ser analogo a fadiga por entalhe (ARAUJO et al., 2015).

Trabalhos anteriores que abordaram o problema do cabo trouxeram, como um primeiro
estagio de investigacao, abordagens simplificadas baseadas na tensao nominal aplicada, que
obtiveram resultados satisfatorios ao prever a vida em fadiga de fios retirados do préprio cabo
(ADRIANO et al., 2018). Entretanto, sdo necesséarias abordagens mais complexas capazes
de incorporar a modelagem o efeito das tensoes residuais e da plasticidade. Os avancos da
Analise de Elementos Finitos e o aumento da capacidade computacional possibilitam esses

aprimoramentos de modelagem atualmente.

Outro desafio importante ao lidar com corpos de prova entalhados é o efeito da distribuicao
de tensdo. A Teoria da Distancia Critica (TDC) foi utilizada com sucesso para englobar esse
aspecto (SUSMEL; TAYLOR, 2007; SUSMEL; TAYLOR, 2008; YAMASHITA et al., 2010;
SUSMEL; TAYLOR, 2012) e, mais especificamente, alguns trabalhos focados em fios de linhas
de transmissao de energia usaram a TDC associada aos critérios de fadiga multiaxial baseados
no plano critico para a previsao da vida do fio (ADRIANO et al., 2018; MATOS et al., 2020;
ARAUJO et al., 2020; MATOS et al., 2022). Susmel e Taylor (SUSMEL; TAYLOR, 2007)
estenderam a TDC para realizar avaliacoes de vida em fadiga no regime de médio ciclo, com

base na suposicao de que a distancia critica varia com o nimero de ciclos até a falha, reforcando
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a necessidade de obter curvas de calibrac@o para a relagdo entre a distancia critica (L) e a vida
em fadiga (Ny). A TDC também foi aplicada com sucesso em conjunto com alguns critérios
de fadiga multiaxial (ADRIANO et al., 2018; SUSMEL; TAYLOR, 2008; SUSMEL; TAYLOR,
2012; HE et al., 2022), e problemas complexos de fadiga por fretting alcancaram previsoes de
vida satisfatorias com base na TCD (HATTORI et al., 2011; ARAUJO; SUSMEL, 2016).

Para entender melhor o problema de fadiga em fios de aluminio de cabos condutores, este es-
tudo concentrou sua atencao na representacao desses fenémenos para avaliar o estado de tensao
na regiao de contato do cabo usando métodos numéricos que, segundo Bellet (BELLETT et al.,
2005) exigem ferramentas computacionais caras e complexas. Tendo isso em vista, o presente
estudo busca fornecer uma abordagem simplificada e inovadora para investigar a influéncia
dos concentradores de tensao na vida em fadiga de fios individuais, e, mais especificamente,
compreender melhor a influéncia das marcas produzidas pelo amassamento nos fios dos cabos

condutores devido ao contato cabo/grampo de fixagao (Fig.1.2) na vida em fadiga do fio.

Figura 1.2. Grampo de fixagdo dos cabos de energia nas torres de transmissdo (direita). Marcas causadas
pelo aperto do grampo na superficie do cabo (esquerda).

Desta forma, as indentagoes propostas neste trabalho, que foram introduzidas nos fios, sao
uma simplifica¢do do problema de contato mecénico que ocorre na conexao cabo/grampo na
linha de transmissao de energia. Os resultados podem ser usados como etapas intermediarias
no desenvolvimento e na validagao de novos modelos de previsao de vida em fadiga para linhas

de transmissao de energia.

Em busca de uma abordagem mais assertiva para a calibracao do método utilizado na

TDC, o trabalho experimental em conjunto com simulacao numérica proporciona resultados
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mais robustos. Consequentemente, é possivel avaliar a precisao da previsao de vida usando
a TDC na liga de aluminio 6201-T81 com a presenca de indentagoes, usando o Método do
Volume (MV) e avaliar a eficacia da curva de calibragdo R(Ny), que relaciona o raio da esfera
em relacao a um volume material centrado no ponto critico e o nimero de ciclos até a falha. A
utilizagao deste conjunto de métodos em combinacao com defeitos produzidos por indentacao

caracterizam a inovacao do trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

Este trabalho tem como principal objetivo estimar a vida em fadiga de fios de aluminio
liga 6201-T81 (retirados de cabos CAL 900 utilizados em linhas de transmissao de energia) na
presenca de defeitos produzidos por indentacao, buscando compreender a influéncia da presenca
de tensao residual no fio provocada pela deformacao plastica durante o processo de indentacao.
Essa abordagem representa de forma simplificada o contato cabo/grampo de suspensao e pode
ser realizada utilizando os conceitos da Teoria da Distancia Critica (TDC) combinada com o

critério de Smith-Watson-Topper ou critério de Fatemi-Socie.

1.2.2 Objetivos Secundarios

Construir as curvas S-N para os fios contendo diferentes tipos de marcas de indentacao;

Aplicar e comparar duas metodologias de calibragao formuladas para obter a relagao entre

a distancia critica e o nimero de ciclos para falha;

Obter um codigo computacional que possibilite criar simulagoes de diferentes cargas e

defeitos produzidos por indentacao apenas alterando paradmetros geométricos e de ensaio;

Entender a influéncia de diferentes profundidades de indentagao e geometrias dos defeitos

na vida em fadiga;



1.3 — ESTADO DA ARTE 6

1.3 ESTADO DA ARTE

As primeiras pesquisas dedicadas ao fenémeno da influéncia dos entalhes no comportamento
a fadiga do material utilizaram a Tensao de Pico no entalhe para prever a resisténcia a fadiga em
entalhes suaves (SMITH; MILLER, 1978). No entanto, esta abordagem foi limitada a regimes
de alto ciclo e, no caso de entalhes agudos, as previsoes baseadas neste método apresentaram

resultados muito conservadores.

Apo6s a abordagem que utilizou a Tensao de Pico, uma variedade de estudos foi iniciada
para propor métodos para prever a tensao de fadiga de componentes mecanicos na presenga de
entalhes de diferentes formas: suaves, agudos, grandes e pequenos. O trabalho mais abrangente
realizado nesse periodo inicial foi provavelmente na Alemanha em 1958, por Neuber (NEUBER
et al., 1946), que considerou que os esforgos presentes na regiao do concentrador de tensdes nao

atingem valores tao altos quanto os previstos pela teoria da mecéanica do continuo.

Ao contrario do que se pensava anteriormente, Neuber propos que a Tensao Efetiva fosse
calculada levando em consideragao uma distribuicao de tensao ao longo de uma linha na regiao

proxima a raiz do entalhe Fig.1.3.

Oy
&,

Figura 1.3. Distribuicao de tensao do defeito na raiz do entalhe de um componente submetido a tensoes na
dire¢do y. (Figura modificada de Dowling (DOWLING, 2012))

Alguns anos depois, Peterson (PETERSON, 1959) prop6s uma abordagem mais simplificada
baseada no método de Neuber, na qual observou que a tensao efetiva a ser comparada com a
tensao de fadiga em um componente nao entalhado poderia ser calculada a uma determinada
distancia da raiz do entalhe causador da concentracao de tensao. Tanto Neuber quanto Peterson
j& estavam considerando um valor médio de tensao na regiao do entalhe, e nao a Tensao de

Pico utilizada em métodos anteriores.
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Essas pesquisas foram precursoras da hoje denominada Teoria da Distancia Critica, na qual
o conhecimento de Neuber formalizou o Método da Linha (ML) e o de Peterson formulou o

Método do Ponto (MP).

Posteriormente, alguns pesquisadores usaram (MP) e (ML) para provar que a resisténcia a
fadiga de materiais entalhados nao poderia ser avaliada com base apenas na Tensao de Pico
na raiz do entalhe. Nisitani, em 1968, usou conceitos de distribui¢ao de tensao ao redor do
entalhe para estimar a influéncia do raio do entalhe na resisténcia a fadiga (NISITANI, 1968).
Acompanhando essa abordagem, os resultados de outros grupos de pesquisa comecaram a provar

a eficdcia em considerar a distribuicao de tensao no lugar da tensao de pico na raiz do entalhe.

Nos anos seguintes, a preocupagao com o surgimento de trincas em componentes submetidos
a regimes de fadiga ciclica tornou o assunto ainda mais pesquisado em diversos paises. Uma
vez que as trincas podem ser classificadas como entalhes ou defeitos, podendo aparecer tanto
superficialmente quanto internamente, a busca por respostas sobre a influéncia desses defeitos

no componente mecanico inspirou diversas linhas de pesquisa.

Utilizando os conhecimentos dos métodos do ponto (MP) e método da linha (ML), alguns
pesquisadores que se depararam com problemas contendo defeitos mais complexos desenvol-
veram métodos compativeis com a anélise requerida. O método da area (MA) proposto por
Taylor (TAYLOR, 1999), determinava que a tens@o efetiva Ao.; poderia ser estimada pela

média das tensoes contidas na area de uma semicircunferéncia com centro na raiz do entalhe.

Em seguida o aumento da complexidade das analises acabou levando a criagao do método do
volume (MV) desenvolvido por Bellet et al (BELLETT et al., 2005), no qual a tensdo efetiva
Aoc.; poderia ser calculada pela média dos valores das tensoes contidas no volume de uma

semiesfera com centro fixado na raiz do entalhe.

Nos anos seguintes, Susmel e Taylor (SUSMEL; TAYLOR, 2007) propuseram uma reformu-
lagao da TDC para nao apenas prever a tensao efetiva, mas também prever a vida em fadiga
de componentes entalhados. Baseado na ideia de que a distancia critica L varia com o ntmero
de ciclos até a falha Ny, uma metodologia de calibragao dessa relacao foi criada comparando
propriedades estaticas e de fadiga do material, e uma segunda metodologia utilizando curvas
S-N de corpos de prova entalhados e de corpos sem entalhe. Posteriormente, utilizando as con-

clusoes do trabalho de Taylor, Yamashita et al (YAMASHITA et al., 2010) propuseram uma
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terceira metodologia de calibracao da relacao utilizando duas curvas S-N de corpos de prova

com diferentes entalhes, sendo um dos entalhes mais agudo e o outro mais suave.

O desenvolvimento destes métodos da TDC, aliados a pardmetros multiaxiais diversos, pos-
sibilitou a previsao de vida em fadiga de componentes entalhados, que se mostrou efetiva e com
grau de confiabilidade expressivo, apesar de ainda nao se ter encontrado uma metodologia que

possa ser vastamente utilizada para diversos materiais e tipos de defeitos.

Alguns resultados relevantes de trabalhos na area de previsao de vida em fadiga de com-
ponentes entalhados nos anos de 2010 a 2023 apresentaram evolugoes consideraveis com a
utilizacao e aprimoramento dos métodos desenvolvidos no passado. A maioria dos trabalhos
buscou validar os métodos mencionados anteriormente aplicados a problemas de engenharia e

diferentes materiais.

Muitos estudos propoem diferentes abordagens aos métodos da TDC, sempre buscando
resultados com menores margens de erro ao comparar as vidas estimadas e as vidas obtidas

experimentalmente.

Em 2011 Susmel e Taylor (SUSMEL; TAYLOR, 2011) verificaram a utilizacao da TDC
aplicada a carregamentos com amplitude de tensao variavel (AV) para estimar a vida em fadiga
de componentes entalhados. Utilizando o MP, ML e MA os resultados encontrados foram
considerados satisfatorios, onde a distancia critica foi caracterizada como uma propriedade do
material. Estimativas de dano por fadiga também foram realizadas e os resultados encontrados

mostraram a viabilidade da TDC para essa aplicagao.

Em 2012 Da Silva et al (SILVA et al., 2012) utilizaram a TDC para estimativa do fator limiar
de intensidade de tensao (AKyy,) através do uso da ferramenta de anélise de elementos finitos e
dos dados de fadiga de corpos de prova lisos e entalhados. Como objetivo principal, o trabalho
fez uso da estratégia numeérica/experimental para avaliar o efeito dos entalhes em funcao da
severidade de seus raios. Neste trabalho a influéncia do efeito de tamanho é demonstrada
quando se determina que a previsao do AKy, apresenta precisao majoritariamente nos casos

onde a razao entre o raio do entalhe e a se¢do transversal ¢ inferior a 1%.

No periodo de 2013 a 2017 diversos trabalhos apresentaram abordagens e metodologias de

previsao de vida com base na TDC. Alguns trabalhos focaram na previsao de vida em com-
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ponentes que obtiveram a superficie de seus defeitos submetida ao processo de jateamento
(BENEDETTT et al., 2014; BENEDETTI et al., 2015; BENEDETTT et al., 2016), nos quais o
impacto das esferas de jateamento gerou tensoes residuais compressivas na regiao, o que afetou
a vida em fadiga do material aumentando sua resisténcia. Outros trabalhos neste periodo con-
templaram problemas de previsao de vida de componentes submetidos ao fenémeno de fretting
utilizando a TDC e analises de elementos finitos (GANDIOLLE; FOUVRY, 2016; ARAUJO;
SUSMEL, 2016).

Ainda no periodo de 2013 a 2017, trabalhos sobre o efeito de entalhes em carregamentos
multiaxiais de fadiga em ligas de aluminio utilizando a TDC apresentaram resultados razoaveis
em seus modelos propostos (GATES; FATEMI, 2016a; GATES; FATEMI, 2016b). Um trabalho
combinando volume altamente tensionado (HSV) e a TDC para previsao de vida em fadiga de
baixo ciclo (LCF) apresentou resultados mais precisos em ligas de titanio que a TDC utilizada

individualmente, levando a conclusao que a maior precisao da TDC ocorre no regime de fadiga

de alto ciclo (HCF) (WANG et al., 2017).

Em 2018 Adriano et al (ADRIANO et al., 2018) avaliaram o tamanho da zona de processo de
fios em fadiga que formavam cabos condutores de energia utilizando a metodologia da TDC. Em
seu trabalho foram utilizadas duas abordagens de calibragao de TDC, a proposta por Susmel
e Taylor (SUSMEL; TAYLOR, 2007) e a de Yamashita (YAMASHITA et al., 2010). Para o
material e aplicacao em questao, a metodologia de Yamashita mostrou-se mais eficaz, mantendo
as previsoes consistentes com os resultados experimentais entre as bandas de fator 2. Para o
problema definido, o MV demonstrou a obtencao de valores mais precisos, apesar de seu maior

custo computacional.

Em 2019, Luo et al (LUO et al., 2019) consideraram que o plano nas proximidades do
entalhe que passa pelo ponto critico de fadiga e experimenta a méxima amplitude de tensao
de cisalhamento é definido como o plano critico para corpos de prova entalhados (CPN). O
trabalho realizou sua analise utilizando dois materiais diferentes e trés tipos de entalhes. Com
esta abordagem, o trabalho demonstrou que a distancia critica e a previsao de vida podem
ser estimadas com precisao mesmo para materiais distintos, tendo seus resultados, quando

comparados aos experimentais, dentro de uma banda de dispersao de fator 3.

Ainda em 2019, Martinez et al (MARTINEZ et al., 2019) trabalhou novamente com corpos
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de prova em aluminio utilizando o Método da Linha (ML) presente na TDC. Foram utilizados
métodos de calibra¢ao de Susmel e Taylor (SUSMEL; TAYLOR, 2007), usando dois compo-
nentes, sendo um nao entalhado e outro entalhado e o método de Yamashita (YAMASHITA
et al., 2010), com dois componentes com entalhes diferentes. O trabalho comparou a eficacia
dos métodos em vérios tipos de descontinuidades, como entalhes em V|, furos passantes e furos

cegos. Mais uma vez, a precisao da previsao de vida em fadiga foi observada usando o TDC.

Também em 2019, SongSong et al (SONGSONG et al., 2019) tiveram dificuldades em prever
a vida de fadiga de um virabrequim usando TDC devido & complexidade do componente. O
trabalho propds uma abordagem com modificagdes para a TDC, onde foi utilizado o Método
do Ponto, no qual a distancia critica calculada (Lpys) foi obtida em funcao da distancia con-
vencional (Lg) ajustada por um parametro que leva em consideracéo a tensao efetiva (o) €
a tensdo méxima no pico da raiz do entalhe (0,,,,). Esta abordagem mostrou-se mais precisa
e a partir deste ponto concluiu-se que o efeito de tamanho deveria ser considerado em casos de

defeitos ou geometrias proporcionalmente maiores.

Em 2020 uma abordagem experimental ainda nao utilizada em trabalhos anteriores pode
ser vista no trabalho de Luo et al (LUO et al., 2020) que iniciaram testes de fadiga com
vibragoes aleatorias para que, com o conceito de dano por fadiga combinado com TDC fosse
possivel estimar a vida em fadiga de corpos entalhados. As vibragoes foram geradas por um
aparato de fixagao do componente com um shaker, utilizando vibragoes biaxiais em diferentes
coeficientes e fases entre os dois eixos de vibracao. O trabalho utilizou o MP e considerou as
reacoes do material as frequéncias de vibragao impostas. Os resultados obtidos mostraram que
a metodologia proposta pode prever com precisao a vida em fadiga nestes tipos de situagoes

vibracionais.

Uma revisao recente tratou das metodologias atualmente utilizadas e avancos nas desco-
bertas sobre os efeitos dos entalhes na resisténcia e vida em fadiga dos componentes (LIAO et
al., 2020a). Em seu artigo, Liao e Zhu dividiram as abordagens sobre a influéncia dos entalhes
em quatro categorias: abordagens de tensao nominal, abordagens de tensao-deformagao local,
teorias de distancia critica TDC e abordagens baseadas em parametros de controle de ponde-
racao. Durante sua revisao, o autor considera que a combinacao da TDC com parametros de

controle de ponderacao leva a resultados cada vez mais precisos quando comparados com dados
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experimentais.

Ainda em 2020 um trabalho publicado por Jie e Susmel (JIE; SUSMEL, 2020) iniciou uma
abordagem de analise de fadiga em defeitos provenientes de crateras de corrosao em fios de aco
de alta resisténcia. Para resolver o problema numericamente o trabalho utilizou aproximacgoes
geométricas para representar as crateras, simplificando-as como semi elipséides ou semiesferas.
Através de simulagoes utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF) e a TDC concluiu-
se que aplicando qualquer um dos métodos da TDC (Método do Ponto, Linha ou Area) os
resultados alcangados aproximaram satisfatoriamente os valores previstos e os experimentais,

comprovando mais uma vez a eficacia da TDC.

Compartilhando o problema proposto por SongSong em 2019, de prever a vida em fadiga de
componentes com geometrias complexas, em 2020 Liao e Zhu (LIAO et al., 2020b) buscaram
extrapolar o comportamento de fadiga de estruturas de grande porte utilizando dados experi-
mentais de espécimes de menor escala coletados em laboratorio. Em seu trabalho, concluiu-se
que para a fadiga de componentes entalhados, trés fatores exercem influéncia significativa sobre
o fenémeno: o efeito do tamanho, o efeito do entalhe (distribuigdo de tensdes nao homogénea)
e o estado de tensao multiaxial. O modelo proposto forneceu uma maneira eficaz de prever a
resisténcia a fadiga de estruturas arbitréarias, independentemente de suas geometrias, dimensoes

e estados de tensao.

Mais recentemente, em 2021, o foco dos estudos publicados relacionados a fadiga em com-
ponentes entalhados foi o uso do efeito de tamanho nas previsdes de vida. Usando diferentes
abordagens, dois trabalhos recentemente exploraram o tema. Zhu (ZHU et al., 2021) analisa-
ram trés diferentes formas de abordar o efeito de tamanho nas previsoes de vida em fadiga: uma
abordagem baseada no método do defeito critico e uma segunda com base no método do elo
mais fraco, ambas visando descrever a influéncia do efeito de tamanho estatistico na resisténcia
a fadiga. A terceira abordagem utiliza o método do volume altamente tensionado (HSV) para
descrever o efeito de tamanho geométrico e o efeito de tamanho tecnolégico, sendo que este

ultimo efeito normalmente leva em consideragao a microestrutura e a rugosidade superficial.

O segundo trabalho, proposto por Jin Chao He et al (HE et al., 2021), considera que o efeito
de tamanho ¢ explicado por corpos de prova com geometrias proporcionalmente escalonadas en-

quanto as propriedades geométricas do corpo de prova na pratica geralmente escalam de forma
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nao proporcional. Assim como concluido em um estudo anterior de Da Silva (SILVA et al.,
2012), de acordo com a pesquisa, dois parametros devem ser considerados na previsao de vida
dos componentes entalhados para englobar o efeito de tamanho: as propriedades geométricas
denominadas sensibilidade ao entalhe, referentes ao efeito do tamanho geométrico, e o tama-
nho do entalhe, referente ao efeito de tamanho estatistico. Para isso, o trabalho propdés uma
combinagao do TDC (que considera o efeito de entalhe) e 0 modelo HSV de Weibull modificado
(que considera o efeito de tamanho), acrescentando parametros relativos ao efeito de tamanho

no processo iterativo do Método do Ponto (MP) para prever a vida em fadiga .

Levando em consideracao que os defeitos produzidos neste trabalho sao resultado de defor-
magcao plastica apds aplicagao de um indentador, a abordagem da TDC necessita de adaptagoes
para sua utilizagao, visto que defeitos de indentagao nao retiram material do corpo de prova e
consequentemente nao apresentam a tensao de pico na raiz do entalhe, o que serd demonstrado

no decorrer da tese.

Poucos trabalhos abordaram previsao de vida em fadiga para defeitos provenientes de in-
dentagoes, e nenhum trabalho até o momento utilizou a Teoria da Distancia Critica para prever
vida. No entanto, o trabalho de Liu et al (LIU et al., 2022) avaliou o comportamento de corpos
de prova de liga de aluminio 2024-T351 submetidos a indentacoes produzidas por uma esfera
de 1,5875 mm com profundidades variando entre 90 um e 204 pm, utilizando a metodologia
de Murakami (MURAKAMI, 2002). Em sua pesquisa, Liu encontrou correlagoes entre a pro-
fundidade de indentacao e a carga de fadiga aplicada, chegando a conclusao que amplitudes
de tensao de fadiga muito altas podem gerar propagacao de trincas em qualquer regiao da se-
¢ao transversal util, j& amplitudes mais baixas de fadiga sofrem maior influéncia dos defeitos,

propagando trincas mais préoximas dos mesmos.

Outra conclusao relevante do trabalho (LIU et al., 2022) foi que a tensao residual gerada
pelo esforco de indentacao sofre alivio apenas na primeira ciclagem do material em fadiga, e este
alivio é determinante no comportamento do CP durante o processo de fadiga. Carregamentos
alternados elevados em defeitos pequenos aliviam quase que completamente as tensoes residuais,
fazendo com que o corpo de prova se comporte como um CP sem defeitos, no entanto, os
carregamentos baixos nao atingem a tensao de escoamento do material quando combinadas com

as tensoes residuais, mantendo o efeito de concentrador de tensao ainda presente e mantendo em
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sua vizinhanca as iniciagoes de trinca devido a distribuicao de tensoes trativas na proximidade

das bordas dos defeitos.

Diante do cenério atual de pesquisa acerca do tema, uma busca aprofundada por novas abor-
dagens em conjunto com as ja existentes na atualidade se fez necesséria para o desenvolvimento

desta tese.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Em sua organizagao, esta dissertagao encontra-se estruturada em cinco capitulos:

Capitulo 1 — Introdugao: Este capitulo apresenta o problema mecénico e a inovacao pro-

posta pela tese, o estado da arte até o periodo atual e os objetivos do trabalho.

Capitulo 2 — Revisao Bibliogréfica: Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica a
respeito dos conceitos utilizados neste trabalho. Os topicos abordados sao: Fadiga; Desconti-
nuidades e Defeitos Geométricos, Método da Fratura Linear Eléstica, Fadiga Multiaxial, Teoria

da Distancia Critica e Tensao Residual,;

Capitulo 3 — Materiais e Métodos Experimentais: Este capitulo refere-se a descricao da liga
de aluminio 6201-T81, incluindo um estudo das propriedades mecanicas elasticas e plasticas.
O procedimento experimental realizado é detalhado, desde a transformacao dos fios em corpos

de prova, a fabricacao dos defeitos por indentagao até a execugao dos ensaios de fadiga.

Capitulo 4 — Métodos Numéricos: Este capitulo detalha como foram realizados os modelos
e as analises de elementos finitos dos corpos de prova e seus defeitos; o detalhamento de alguns
codigos em Python utilizados e o pés-processamento de dados para realizar a calibracao da

relacao R(Ny) e de previsao de vida em fadiga das diferentes geometrias.

Capitulo 5 — Resultados e Discussoes: Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios
experimentais com as curvas S-N dos fios lisos e com defeitos, os resultados da calibragao da
relacdo R(Ny) e de previsao de vida em fadiga. Neste capitulo também sdo discutidos os

aspectos mais relevantes dos resultados.

Capitulo 6 — Conclusoes e Trabalhos Futuros: Este tdltimo capitulo faz um resumo do

trabalho desenvolvido, apresenta as principais conclusoes e propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do comportamento em fadiga de componentes mecanicos contendo defeitos ou
geometrias complexas envolve o conhecimento de diversos temas correlacionados ao fenémeno
de falha. Dentre eles destacam-se o proprio conceito de fadiga, a influéncia dos defeitos como
concentradores de tensao, a fadiga multiaxial, a mecanica da fratura, e no caso especifico do

tipo de defeito abordado no trabalho, as tensoes residuais.

Além dos conceitos acima, os métodos de previsao de vida em fadiga e de avaliacao das
tensoes de fadiga como a Teoria da Distancia Critica e os parametros multiaxiais de previsao

sao fundamentais e serao abordados detalhadamente a seguir.

2.1 FADIGA - DEFINICAO E CONCEITOS

Conceitualmente, a fadiga pode ser definida como a falha progressiva de um material ou
estrutura submetido a carregamentos variaveis. As falhas por fadiga podem ocorrer devido
a aplicacao repetida de tensdes que, mesmo abaixo do limite de resisténcia ou escoamento
do material, podem causar trincas microscopicas que se propagam e resultam na falha do

componente mecanico.

Durante a geracao e propagacao das trincas, a estrutura que as contém, na maioria dos
casos, nao apresenta mudancas significativas em seu comportamento, o que torna a sua deteccao
uma etapa complexa do processo de prevencao a falha. Outro agravante é o fato de que nao
ha indicativos prévios de que a falha ird ocorrer, ocasionando a fratura subita do material

(SHIGLEY; MISCHKE, 2005).

As tensoes que ocasionam as falhas por fadiga podem ser aplicadas de maneira axial, torsio-
nal, de flexao, ou até mesmo uma combinacao destes esforgos (DOWLING, 2013). A aplicacao

destes esfor¢os pode variar no tempo de maneira constante, quando se trata de algum equi-
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pamento que realiza um esforco ciclico em sua operagao, ou pode acontecer com variacao no
tempo completamente aleatéria, geralmente como resultado do esfor¢o causado pelo ambiente

sobre o componente, ou até mesmo por ocasiao de uma assimetria em sua forma.

A preocupagao em compreender este tipo de falha teve seus primeiros passos com o trabalho
August Wohler, na Alemanha, iniciado na década de 1850 e motivado por falhas em eixos de
trem, que estavam sofrendo rupturas repentinas e ocasionando acidentes catastroficos. Wohler
iniciou o desenvolvimento de estratégias de projeto para evitar falhas por fadiga, onde testou

diversos metais sob cargas axiais, de flexao e torcao.

Em seu trabalho Wohler também demonstrou que a fadiga era afetada nao apenas por
tensoes ciclicas, mas também pelas tensoes médias presentes. Estudos mais detalhados seguindo
o exemplo de Wohler, como os de Gerber e Goodman, incluiram na previsao os efeitos de
tensao média. Seus dados de ensaio eram dispostos em tabelas de Tensao vs Vida, que ficaram

conhecidas posteriormente como curvas S-N ou curvas de Wohler.

Em 1910, o cientista Basquin (BASQUIN, 1910) representou os dados de Wéhler em gra-
ficos de poténcia com escala logaritmica, como representados atualmente, com log(o,) (tensao
alternada) no eixo das ordenadas e log(NN) (vida em ciclos) no eixo das abscissas. Essa repre-
sentacao é utilizada nos dias atuais para determinar a resisténcia a fadiga de um determinado

material submetido a um tipo de carregamento especifico.

2.1.1 Estagios de Falha por Fadiga

A falha por fadiga de um componente pode ocorrer dentro de ampla faixa de ciclos de carga,
que variam de poucas repeticoes, como 100 ciclos, mas que podem chegar a mais de 10® ciclos
até sua ruptura. Este ntmero de ciclos que o componente pode resistir depende de intimeros

fatores, sendo o primeiro deles o nivel da solicitagao, ou seja, a intensidade do esforgo realizado.

Por se tratar de um processo de dano localizado, durante o carregamento do componente, a
deformagao pléastica nos arredores da regiao altamente tensionada pode ocorrer, fenomeno que
leva ao dano permanente do componente devido ao desenvolvimento de uma trinca (DOWLING,
2012). O desenvolvimento pode ser representado pelos seguintes estagios: (i) nucleagdo da

trinca, (ii) propagacdo da trinca e (iii) fratura (Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Representagdo da superficie de fratura resultante do crescimento de uma trinca iniciada pelo
processo de fadiga. Adaptada de (ASKELAND et al., 2011)

(i) Nucleagao

Durante o processo de nucleagao, trincas microscopicas surgem no material, onde originam-
se em regioes de singularidade, nas quais os niveis de tensao sao acentuados. As singula-
ridades mais comuns sao as inclusoes, fronteiras dos graos do material, defeitos internos e
bandas de deslizamento. Nos graos cristalograficos que possuem orientacao desfavoravel

as tensoes aplicadas geralmente desenvolvem-se bandas de deslizamento.

Nessas bandas ocorre intensa deformagao devido ao movimento cisalhante entre os planos
cristalograficos, beneficiando o surgimento de micro trincas no interior dos graos (Fig. 2.2).
Na medida em que o ntimero de ciclos vai aumentando, mais zonas de deslizamento sao
formadas, dando inicio a outros pontos de surgimento de micro trincas (DOWLING,

2013).

N=26x104 7 x 104

Figura 2.2. Processo de dano por bandas de escorregamento originando micro trinca durante o carregamento
ciclico. Adaptada de (DOWLING, 2013)
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Metais com comportamento fragil ou com ductilidade pouco expressiva podem apresentar
o processo de iniciacao de trinca menos generalizado, devido a sua menor capacidade de
escoamento. Nesses casos, a nucleacao que da inicio as trincas tende a se concentrar
em regioes de descontinuidade geométrica como: inclusoes, vazios internos e arranhoes

superficiais.

(ii) Propagacao

Apo6s iniciada a nucleagao, tem-se o processo de propagacao, no qual a trinca avanga incre-
mentalmente com o niimero de ciclos. Em seu estagio inicial de propagagao o avango se da
de forma bem lenta e ao longo dos planos cristalograficos onde a tensao de cisalhamento
¢ maxima (LEE et al., 2005). Esse estdgio é denominado de estagio de Propagacao 1.
Frequentemente, nos metais policristalinos, as trincas se estendem a apenas alguns graos
durante o primeiro estégio, formando uma superficie de fadiga com aparéncia plana e sem
tragos. Esse processo inicial caracteriza-se por ser altamente sensivel & microestrutura do

material (Fig. 2.3).

No instante em que o fator intensidade de tensao atinge um determinado valor, o estagio
de Propagacao II tem seu inicio, caracterizado pela ocorréncia de mudanca na direcao de

propagacao da trinca para uma direcao aproximadamente perpendicular a carga aplicada

(Fig. 2.3).

|

Estigio I

Estagio I

!

Extrusdo . Intrusdo

Banda de
escorregamento

Figura 2.3. Processo de fadiga com os estagios de propagagéo I e II (trinca curta e trinca longa). Adaptada
de (LEE et al., 2005)

A taxa de crescimento se torna mais elevada no estagio II, no qual a superficie de fratura

formada passa a apresentar e a ser caracterizada por dois tipos de impressoes: marcas de
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praias e estrias. Essas impressoes demarcam a localizagao da ponta da trinca em algum
instante de tempo do ciclo de carregamento e se apresentam com o formato de picos

concéntricos que se expandem para longe do local de iniciagao.

Frequentemente dispostas em um padrao circular ou semicircular, as marcas de praia
possuem dimensdes macroscopicas e sao encontradas em componentes que podem ter
sofrido interrupg¢oes durante o segundo estiagio de propagacao, seu surgimento decorre
de alteracoes fisicas e quimicas que ocorrem na frente de crescimento das trincas. Cada

marca de praia representa um periodo de tempo, no qual o crescimento da trinca ocorreu.

Diferentemente das marcas de praia, as estrias sao microscopicas em tamanho, tornando
necesséria a utilizagdo de Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) para sua observagao
(DOWLING, 2013). Cada estria caracteriza a distdncia de avango da frente da trinca

durante um tnico ciclo de carregamento.

Apesar de tanto as marcas de praia quanto as estrias apresentarem aparéncia similar,
elas sao diferentes quanto ao tamanho e a origem, possibilitando que existam centenas de

estrias em uma tnica marca de praia (Fig. 2.4).

E5E2 Regido de inicio da fratura
896,574 ciclos
45,740 ciclos
Lopesis 1205 ciclos
780 ciclos

Marca de Praia

Estrias

Figura 2.4. Estagios de propagacao de trinca (Marcas de Praia e Estrias). Adaptada de (LEE et al., 2005)

(iii) Fratura

Apo6s atingir um determinado tamanho, a trinca reduz significativamente a area solicitada

do componente, que nao consegue suportar a carga aplicada e a fratura final ocorre. A
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falha pode ocorrer de forma ductil (com deformagao plastica) ou fragil (com deformagoes
pouco expressivas) a depender do tipo de material que esta sendo solicitado, da geometria

do componente, dentre outros fatores.

A fratura fragil apresenta aspecto rugoso, com intimeras micro-cavidades decorrentes da
ruptura abrupta, e, no caso de fratura em materiais dicteis é possivel o surgimento de

uma aba de cisalhamento, inclinada em 45° com relagao ao plano de aplicagao do esforco

(DOWLING, 2013).

2.1.2 Conceitos Basicos sobre Tensodes Ciclicas

Normalmente os ensaios de fadiga de alto ciclo sao conduzidos aplicando-se tensoes variaveis
no tempo, de amplitude constante e peridédicas como a fungao seno (Fig. 2.5). Desta forma, o
intervalo de variacao da tensao situa-se entre uma tensao minima (0,,;,) € uma tensao maxima
(Cmaz)- A tensdo média (o,,) e a amplitude de tensao (o,) podem ser calculadas em fun¢ao das

tensoes maxima e minima conforme apresentado nas equacoes a seguir.

Em um carregamento de fadiga a amplitude de tensao é definida como sendo a diferenca

entre a tensao maxima e a minima:

Og=—=——— (2.1)

A tens@ao média corresponde ao valor médio entre a tensao maxima e a minima:

O = Omax ‘2i_ Omin (22>

A razao de carregamento R é o quociente entre a tensao minima e maxima:

R = Jmin (2.3)

Umax

Os ciclos de carregamento se diferem de acordo com as caracteristicas das tensoes e razao de
carregamento citadas acima. Nos ciclos de carregamento completamente reverso (Fig. 2.5(a))

as tensoes maximas e minimas possuem mesma intensidade, sendo a maxima trativa e a minima
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compressiva, neste tipo de ciclo a tensao média é zero. Nos ciclos de carregamento flutuante
(Fig. 2.5(b)) existe a presenca de uma tensdo média aplicada, fazendo com que as tensoes ma-
xima e minima possuam valores diferentes. Os ciclos de carregamento repetido (Fig. 2.5(c)),
caracterizam-se por possuirem uma das tensoes iguais a zero, o que torna a razao de carrega-

mento também igual a zero, e uma tensao média se faz presente.

ALTERNADO FLUTUANTE
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Figura 2.5. a) Ciclo de carregamento completamente reverso o, = 0 (R = —1). b) Carregamento com tensao

média o,, # 0. ¢) Carregamento de tragdo-tragdo o, = 0, (R = 0). Adaptado de (DOWLING, 2013)

2.1.3 Abordagem S-N

A curva S-N, também conhecida como Curva de Wohler, foi a forma de representacao dos
dados obtidos nas primeiras metodologias de estudo do comportamento de materiais metélicos
submetidos a esforgos ciclicos. Neste tipo de curva sao relacionadas a amplitude de tenséo (o)

versus o namero de ciclos até a falha (/Ny), em uma representagao grafica com eixo das abcissas

em escala logaritmica (Fig. 2.6).

Esta curva é gerada a partir dos dados obtidos em ensaios de fadiga de alto ciclo conduzidos
no regime elastico. Os niveis de tensao nominal estabelecidos devem ser menores que o limite
de escoamento do material, garantindo a permanéncia do regime elastico durante o ensaio até

o momento da ruptura.
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Figura 2.6. Curvas S-N da liga 7075-T6 Al com escala linear (esquerda) e escala logaritmica (direita). Adap-
tada de (DOWLING, 2013)

Observa-se claramente que o nimero de ciclos até a falha muda rapidamente com a reducao
dos niveis de tensao, atingindo um elevado ntimero de ciclos. Este é o principal motivo para
que a curva S-N seja apresentada em escala logaritmica. A relacao entre as amplitudes de
tensoes (0,) e o nimero de ciclos até a falha (Ny) para um carregamento completamente

reverso (R = —1) é dada pela seguinte equagao:

0o = A(Ny)? (2.4)

Onde A e b representam constantes baseadas nos parametros de ensaio definidos para cons-
trugao da curva S-N, e obtidas através da regressao linear dos dados experimentais (BASQUIN,
1910). A obtengao da curva S-N é o procedimento mais utilizado para determinar e avaliar o
comportamento em fadiga dos materiais. Para garantir a confiabilidade e precisao dos valores
representados na curva é necessario que sejam mantidos os parametros de ensaio, ou seja, os
corpos-de-prova testados devem ser padronizados em dimensoes e geometria, a tensao média
(0m) € a razdo de carregamento (R) devem permanecer constantes para os diferentes niveis de

amplitude de tensao (0,) ensaiados, sendo este o tnico parametro que deve variar.

Cada corpo-de-prova testados em um nivel de tensao especifico, previamente estabelecido,
¢ submetido a carregamentos ciclicos com frequéncia constante até a ruptura do espécime,
representando um ponto na curva S-N. Devido a incertezas contidas nos ensaios de fadiga

opta-se por realizar mais de um ensaio para o mesmo nivel de tensdo (FADEL et al., 2012).

Segundo Dowling, nos casos algumas ligas ferrosas e de titanio, a curva S-N passa a ser
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Figura 2.7. Curvas S-N esqueméticas para ago - com tensao limite de fadiga definida - e uma liga de aluminio
- determinag@o de uma resisténcia a fadiga. (BRANCO et al., 1986)

horizontal a partir de um determinado ntmero de ciclos (N,). A tensdo correspondente a esta
linha horizontal (0g), é denominada “limite de fadiga”, abaixo da qual a falha por fadiga nao

ird ocorrer (Fig. 2.7).

No entanto, a maioria das ligas nao ferrosas (como o aluminio, cobre, magnésio) nao possui
um limite de fadiga definido, visto que a curva S-N continua a sua tendéncia decrescente para
um ntmero crescente de ciclos superior a 10 ou 107, o que significa que nestes tipos de material
a falha sempre ocorrera, independentemente da amplitude de tensao aplicada. Nestes casos,
para as ligas nao ferrosas, o limite de fadiga propriamente dito é reinterpretado como uma
resposta a fadiga, que passa a ser chamado de resisténcia a fadiga, definida como sendo o nivel
de tensao (amplitude de tensdo) no qual a falha ird ocorrer para um numero de ciclos especifico.

Este ntumero de ciclos recebe o nome de vida em fadiga do material.

2.1.4 Tensdes Médias

A existéncia de tensao média em um carregamento ciclico pode afetar significativamente a
vida em fadiga do material. De maneira geral, a presenca de tensao média trativa diminui a vida
em fadiga do material, se comparada a aplicacao de uma mesma tensao alternada com tensao

média zero (o, = 0), enquanto uma tensao média compressiva aumenta a vida em fadiga.

Este fendbmeno ocorre pelo fato de a tensao média trativa contribuir para a abertura das
trincas, levando a uma reducao na resisténcia a fadiga do material se comparada a dos carrega-
mentos sem tensao média. Por outro lado, uma tensao média compressiva ocasiona o fechamento

das faces da trinca, impedindo o seu crescimento, o que pode aumentar a resisténcia a fadiga
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do material (Fig. 2.8).
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Figura 2.8. Curva S-N em varios niveis de tensdo média (trativa e compressiva) — AL 7075-T6. Adaptado de
(DOWLING, 2013)

Grande parte dos estudos de materiais em fadiga utiliza-se das curvas S-N referentes a
carregamento completamente reverso, no entanto, trabalhos mais recentes tém dado énfase a
tensao média e sua influéncia, visto que ela afeta diretamente o comportamento em fadiga do

componente estudado.

No decorrer dos anos, varios pesquisadores desenvolveram métodos que levassem em con-
sideracao influéncia da tensao média na vida em fadiga. Esses métodos sao utilizados como
critérios de falha e podem ser utilizados tanto para casos com ou sem a presenga da tensao mé-
dia. Alguns métodos merecem destaque, e serao citados a seguir, do método mais conservador

para O Mmenos conservador.

Equagao de Soderberg:

To 4 In_y (2.5)

Oar Oy

Equacao de Goodman:

Equagao de Gerber:
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Equagao de Morrow:

Oar = . f_m (2.8)
OfB
Equacao de Morrow Modificada:
Oq
Oar = . 0—7," (2.9)
9f

Equacao de Smith-Watson-Topper:
Oar = \/Omaz Oa (Omaz > 0) (2.10)

Equacao de Walker:

Oar = Omaz' 0 (2.11)

Nas equacgoes referentes aos critérios de falha pode-se observar que, diferentemente dos
outros critérios apresentados, o de Smith-Watson-Topper (SWT) nao utiliza propriedades do
material em sua formulacao. Em todas as equagoes o, representa a amplitude de tensao
equivalente a um carregamento completamente reverso. A equagao de Walker é dependente de
uma constante material () que pode ser obtida por meio de ensaios de fadiga realizados em
mais de uma tensdo média. Na situagao em que () é igual a 0.5 a equagao de Walker se iguala
a equagao de SWT. A tensao 0} da equacao de Morrow Modificada representa um ajuste da
tensao verdadeira de fratura do material (6p) presente na equagao de Morrow, que nao pode

ser facilmente obtida e precisa ser estimada (DOWLING et al., 2009).

Em anélise da capacidade destas equacoes em representar dados experimentais de fadiga
em diversos agos, ligas de aluminio e uma liga de titanio, Dowling concluiu que a equacao de
Goodman é imprecisa quando utilizada para estimar vida (DOWLING, 2013). Ja a equagao
de SWT fornece bons resultados na maioria dos casos, principalmente para ligas de aluminio,

assim como a equagao de Walker, quando é possivel estipular o valor de (7).

2.2 DESCONTINUIDADES E DEFEITOS GEOMETRICOS

Em estudos e analises de tensoes, os corpos estudados sao considerados normalmente, com-

ponentes com geometrias continuas, no entanto, em situacoes reais sao comumente encontradas
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descontinuidades como furos, rasgos, entalhes, fillets, e sao nestes tipos de regioes que surgem os

chamados concentradores de tensoes, que intensificam a tensao nestas areas de descontinuidade.

Com relagao a tensao nos entalhes, que sao geradores de concentracao de tensao em sua
regiao, o parametro adotado para representar esses valores é denominado K;, que é definido
como a razao entre a tensao de pico na raiz do entalhe o,,,, € a tensao nominal aplicada ao
componente S. K; passou a representar o fator de concentracao de tensao, sendo calculado

pela equagao

Umax
K, = 2.12
= (212)

No entanto, como concluiram Neuber e Peterson, um componente entalhado nao poderia ser
definido apenas por K;, pois o fator leva em conta apenas a tensao de pico na raiz do entalhe,

embora se observe que ha uma variacao de tensao proxima a raiz.

Por esta razao, dentro da anélise de fadiga, outro fator deve ser levado em consideracao, o
chamado fator de concentragao de tensao de fadiga Ky é definido como a razao entre a resisténcia

a fadiga do corpo de prova liso 0,, e a resisténcia a fadiga do corpo de prova entalhado S,

(2.13)

Entalhes suaves tém valores muito préximos de K; e K¢, entretanto, entalhes agudos produ-
zem fatores K muito diferentes, com Ky consideravelmente menor que K;, certamente porque
a distribuigao de tensoes em entalhes agudos é maior. A relacao entre K; e Ky permite avaliar

a sensibilidade do material ao entalhe.

Essa sensibilidade pode ser representada pelo valor de ¢ que varia de 1 - quando os fatores
sao idénticos, em entalhes suaves - até zero, quando Ky = 1, em defeitos extremamente agudos.

q é definido pela equacao

CKp—1

= 2.14
K1 (2.14)

q

Nos casos em que o valor da tensao de resisténcia a fadiga do material entalhado S, é

desconhecida, algumas férmulas empiricas foram desenvolvidas para estimar Ky:
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Equacao de Neuber (Adaptada de (NEUBER, 1937))

K,—1
Kf=1+-—"— - (2.15)
1+ \/;
Equacao de Peterson (PETERSON, 1959)
K, —1
Kp=1+ 1t _ (2.16)

Onde « e f sao constantes do material obtidas ajustando dados experimentais e p é o raio
da raiz do entalhe, ou seja, para um K; fixo o valor de Ky depende apenas do raio da raiz do

entalhe p.

2.3 MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA (MFLE) E CRESCIMENTO DE
TRINCA

A mecénica da fratura linear elastica (MFLE) desenvolvida por Irwin em 1957 foi uma
das teorias que auxiliou o entendimento do fenémeno da elasticidade de materiais metalicos
contendo trincas (IRWIN, 1957). Em seu estudo, Irwin considerou que os metais apresentavam

comportamento elastico, exceto por uma pequena area na extremidade da trinca.

Este conceito reforcou o uso do fator de intensidade de tensao K, que era dependente da
distribuigao de tensoes ao redor da trinca e de seu modo de propagagao. O fator K passou a

representar a severidade da trinca e sua possivel influéncia no comportamento do componente.

Em um s6lido uma trinca pode se propagar em trés diferentes modos. No Modo I a carga
tende a abrir a trinca, afastando as extremidades da regiao inicial da trinca perpendicularmente
a sua propagagao; no Modo II a carga desliza a trinca no plano de propagagao (cisalhamento
no plano), causando sua propagagao na diregao de aplicagao da carga; e no Modo III a carga
desliza a trinca perpendicularmente & direcao de propagagao como no Modo I, no entanto a
aplicacao da carga rasga o material (cisalhamento fora do plano) (Fig. 2.9). A maioria dos
problemas de interesse na engenharia envolvem trincas em Modo I, principalmente quando se

utilizam esforcos uniaxiais.

As tensoes que representam o Modo I sdo proporcionais a K, denominado fator de intensi-
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Figura 2.9. Modos de carregamento e abertura de uma trinca em componentes solidos. Adaptado de (DO-
WLING, 2012)

dade de tensao. Portanto, a magnitude do campo de tensoes ao redor da ponta da trinca pode
ser caracterizada pelo valor de K. Esse parametro é fundamental nas abordagens da MFLE,

pois representa a severidade da trinca, e pode ser expresso da seguinte forma:

Ky = FSy/ma (2.17)

onde K ¢ o fator de intensidade de tensao para o Modo I medido em M Pay/m, (F) ¢ um
fator adimensional que depende da geometria da peca, do tipo de carregamento e da razao entre
o tamanho da trinca e a espessura da pega, (S) a tensdo nominal e (a) o tamanho da trinca

externa ou metade do tamanho da trinca interna.

De fato, as trincas podem ser uma das principais causas de falhas de componentes por
reduzirem consideravelmente a resisténcia do material, entretanto, trincas grandes nao existem
inicialmente no componente, a maioria delas surgem da propagacao de uma pequena trinca até
que esta provoque sua falha. Essa preocupagao estimulou alguns pesquisadores a compreender
melhor o fendbmeno de propagacao da trinca, partindo de um estado estatico e apresentando

uma taxa de crescimento para cada um dos trés estagios de propagacgao que a trinca apresenta.

O crescimento da trinca e seus estagios podem ser representados por um grafico log-log
que demontra a taxa de crescimento da trinca (da/dN) em fungdo da variagao do fator de
intensidade de tensao (K), de acordo com a Fig 2.10. No grafico, o primeiro estagio apresenta
baixo crescimento da trinca com pequenas variagoes de AK, onde é possivel verificar a presenga
do fator limiar de intensidade de tensao AKjy, representando o valor a partir do qual ocorre o
crescimento de uma trinca. O segundo estagio representado por uma linha é governado pela
equacgao de Paris (PARIS; ERDOGAN, 1963), e o terceiro estagio ¢ aquele antes da falha, que

pode ser definido como um crescimento rapido e instavel da trinca.
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Figura 2.10. Taxas de crescimento de trincas de fadiga em uma ampla faixa de intensidades de tensao. Trés
regides de comportamento sao indicadas: (I) crescimento lento proximo ao limiar AKyy, (IT) regido intermediéria
seguindo uma equagao de poténcia e (III) crescimento rapido e instavel. Adaptada de (SCHIJVE, 2009)

A MFLE conseguiu modelar com sucesso o comportamento de trincas longas em fadiga,
entretanto, trincas curtas, por interagirem com a microestrutura do material, nao puderam
ser bem modeladas com este conceito. A dificuldade encontrada em modelar trincas curtas
despertou o interesse de Kitagawa e Takahashi em 1976, que através de experimentos de fadiga
encontraram uma relagao entre a resisténcia a fadiga do material e as previsdes do MFLE (KI-
TAGAWA, 1976). A Fig. 2.11 mostra o diagrama de Kitagawa-Takahashi, que representa as
trés zonas de classificacao da trinca, relacionando a resisténcia a fadiga do material com o

tamanho da trinca analisada.

O tamanho da trinca L, que representa o ponto de intersec¢ao das duas linhas, define o ponto
a partir do qual as previsoes da MFLE ultrapassam o limite de fadiga do material. O valor
de L que mais tarde foi definido como o tamanho caracteristico do material foi previamente

definido por El Haddad (HADDAD et al., 1979) em 1979 usando a equagao

1 (AKu\?
L:—( tﬁ (2.18)
7 \ Aoy

onde AKy, é o fator limiar de intensidade de tensao e oy € o limite de resisténcia a fadiga
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Figura 2.11. Representacao esquemética do diagrama de Kitagawa-Takahashi. Modificada de Pessard (PES-
SARD et al., 2013)

do material.

Outro estudo que investiga a influéncia de pequenos defeitos e trincas na vida em fadiga
de materiais, um dos mais completos com essa abordagem, foi o de Murakami em 2002, que
produziu um método prético para engenheiros e pesquisadores determinarem a vida em fadiga
do material com pequenos defeitos apenas incorporando a influéncia de pequenas trincas ou
inclusées (MURAKAMI, 2002). Essa influéncia ¢ adotada com base em um modelo com pa-
rametro geométrico y/area do defeito e dureza Vickers do material. A principal vantagem do
método de Murakami foi o fato de que, para ser aplicado, nao era necessario realizar nenhum

teste de fadiga para prever o limite de fadiga.

O trabalho de Murakami (MURAKAMI, 2002) foi posteriormente usado por Yanase e Endo
em 2014 para prever a vida em fadiga de componentes com pequenos defeitos. No trabalho em
questdo, foi utilizado o pardmetro y/area em conjunto com um critério de fadiga biaxial (YA-
NASE; ENDO, 2014). Os autores concluiram que a trinca inicia-se no plano de maxima tensao
principal, e o limite de fadiga corresponde ao nivel limiar de tensao para a propagacao da trinca
a partir de um pequeno defeito em um campo de tensao biaxial. Também foi concluido que um
pequeno defeito tem um efeito equivalente a uma trinca no limite de fadiga. Por fim, concluiram
que os resultados obtidos eram validos para as condi¢oes experimentais presentes, no entanto,
conclusoes diferentes poderiam ser obtidas dependendo dos tipos de materiais, carregamentos

e morfologias de defeitos, uma vez que nao existe um modelo de previsao universal para fadiga.
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2.4 FADIGA MULTIAXIAL

Poucos anos antes do trabalho de Kitagawa (KITAGAWA, 1976) e El Haddad (HADDAD
et al., 1979), um estudo contemporaneo ao de Irwin (IRWIN, 1957) comegou a justificar a
influéncia das trincas no comportamento de materiais mecanicos devido a agao de tensoes
multiaxiais presentes nos componentes entalhados, mesmo quando submetidos apenas a um
carregamento uniaxial. Acreditando que a multiaxialidade ocorria devido aos diferentes planos
de escorregamento presentes em uma descontinuidade geométrica, Sines (SINES, 1955) e Cros-
sland (CROSSLAND, 1956) propuseram um critério que utilizasse as invariantes do tensor de
tracao, pois considerariam nao apenas o tensao uniaxial aplicada no componente, mas também

as porcoes hidrostaticas e desviantes que apareceram na regiao da descontinuidade.

Apos essa abordagem, diversos outros modelos buscaram entender melhor a influéncia dos
planos presentes nos defeitos, dando a eles o nome de planos criticos. Um dos modelos que
merece destaque nesta area foi o modelo de Smith-Watson-Topper (SMITH et al., 1970), que
em 1970 argumentou que a nucleacao e o crescimento de trincas ocorrem em planos especificos
do material, sendo possivel nao apenas prever a vida em fadiga do material, mas também os

planos de iniciagao de trincas.

[+ €an

|

W

Figura 2.12. Modelo do parametro de Smith Watson Topper. (Figura modificada de Socie (SOCIE; MAR-
QUIS, 2000))

O modelo proposto por Smith, Watson e Topper (SWT) baseou-se no fato de que as trincas
crescem predominantemente em planos onde as tensoes e deformacoes normais sao maximas.
Apesar de comecar a se propagar devido as tensoes de cisalhamento, as trincas continuariam
a crescer em planos perpendiculares as tensoes e deformacoes maximas. Fig. 2.12 representa o

crescimento da trinca e as diregoes de tensao e deformagao.

A equagao referente ao modelo de SWT é dada por
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On,mazx €an = f(Nf) (219)

onde 0, mer € a tensao normal maxima definida no plano onde a amplitude de deformacao
€a,n, também normal & direcao de propagacao da trinca, é maxima. f(N;) é uma fungao da
vida, que deve ser calibrada através de testes experimentais. Na analise de fadiga de alto ciclo
(HCF) pode-se supor que as deformagoes sao puramente elasticas, e considerando uma curva

S-N completamente reversa R = —1 o parametro SW'T pode ser reescrito como

VOnmax Oan = A NfB (220)

Nesta equacgao, o plano critico corresponderia ao plano onde o lado esquerdo da equagao
atingiu seu valor maximo, segundo Chu (CHU, 1995), e os coeficientes A e B s@o parametros
relativos as propriedades do material e do tipo de carregamento, e apresentam valores propor-
cionais aos coeficientes da curva S-N obtida experimentalmente. O coeficiente A é chamado de
coeficiente de escala e esta relacionado a amplitude da tensao e as propriedades do material,
afetando a inclinagao da curva. Ja o coeficiente B é conhecido como coeficiente de gradiente e
esta relacionado a sensibilidade da vida em fadiga em relagao ao nimero de ciclos, afetando a

taxa na qual a vida em fadiga diminui com um aumento na tensao.

Outro modelo que merece destaque foi o proposto por Fatemi-Socie (FATEMI; SOCIE, 1988)
que considerou que materiais e condi¢oes de carregamento diferentes resultavam em modos de
fratura diferentes e, portanto, nao haveria como utilizar parametros fixos para todos os casos

de fadiga multiaxial.

No modelo formulado por Fatemi e Socie (FATEMI; SOCIE, 1988), determinou-se um pa-
rametro de fadiga para condic¢oes de carga multiaxial, onde o plano critico pode ser definido
como o plano material que experimenta o valor da maxima amplitude da deformagao de cisa-
lhamento. No entanto, quando o comportamento de tensao-deformacao permanece no regime

elastico, o parametro Fatemi-Socie pode ser escrito como:

FS=r, <1 v K“"”“”") (2.21)

Oy

em que T, € Oy mee Sa0 a amplitude da tensao de cisalhamento e a tensao normal maxima
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no plano critico, respectivamente. A sensibilidade do material & tensdo normal méaxima é
representada pela constante K, e o, é a tensao de escoamento do material. Neste trabalho, o
plano critico é definido como aquele em que o parametro F'S atinge o méximo. Além disso, de
acordo com (SOCIE; MARQUIS, 2000), se os dados de fadiga de varios estados de tensdo nao

estiverem disponiveis, K = 1 pode ser usado como uma aproximacao.

2.5 TEORIA DA DISTANCIA CRITICA (TDC)

A Teoria da Distancia Critica é baseada em conceitos da Mecanica da Fratura Linear Eléstica
(MFLE) e trata o problema da fadiga de forma nao local. De acordo com esta teoria, o processo
de dano por fadiga é dependente do campo de tensao linear-elastica ao redor do concentrador

de tensao.

Nesta metodologia, a tensao efetiva (o.y), caracteristica deste campo de tensdo, é comparada
com as propriedades de resisténcia do material visando prever a falha por fadiga. Dentro da
teoria, existem algumas formas de estimar esta tens@o efetiva: (a) a certa distancia critica do
ponto de méxima tensao (Método do Ponto - MP) (b) através da média das tensoes ao longo de
uma linha com origem na maxima tensao (Método da Linha - ML), (c) com a média das tensoes
sobre uma area (Método da Area - MA) ou (d) determinado pela média das tensdes sobre um
volume centrado na maxima tensdo (Método do Volume - MV). Cada um dos métodos sera

detalhado a seguir.

No caso da analise de fadiga, se o valor da tensao efetiva (o.s) for igual ao limite de fadiga

do material (o), entdo o componente estara na condi¢do limite de fadiga.

Com base nos estudos publicados por Neuber e Peterson, a TDC foi utilizada para prever
fratura fragil, pela resisténcia estatica de diferentes materiais, sempre combinando distancia

critica com parametros como tenacidade & fratura K. e outros conceitos da MFLE.

Tanaka (TANAKA, 1983) em 1983 relacionou teoricamente a distancia critica ao fator de in-
tensidade de tensao A Ky, em anéalises de fadiga, mas nao apresentou validagao experimental na
época. Alguns anos depois, Lazzarin et al (LAZZARIN et al., 1997), Taylor (TAYLOR, 1999),
e Taylor e Wang (TAYLOR; WANG, 2000), entre 1997 e 2000, desenvolveram conceitos de TDC

combinados com critérios de fadiga multiaxial e validaram seus resultados experimentalmente.
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Figura 2.13. Diferentes Métodos da TDC.(Figura modificada de Luo (LUO et al., 2019))

Em todos os métodos, o sistema de coordenadas adotado pode ser representado pela Fig. 2.13.

Observa-se que neste sistema a origem esta localizada na raiz do entalhe. A Fig. 2.13 mostra a

representacao esquematica dos quatro métodos descritos a seguir.

(a)

Método do Ponto (MP): Neste método a tensao efetiva Ac.s é estimada a uma distancia

especifica da raiz do entalhe. De acordo com Tanaka (TANAKA, 1983) e Taylor (TAYLOR,

1999) a distancia ¢ dada por

L
AO'ef = AO'l (9 = O,T = 5) = AO’O (222)

onde Aoy corresponde ao intervalo da tensao principal méxima e L é a distancia caracte-
ristica eq(2.18) proposta por El Haddad (HADDAD et al., 1979). Nota-se, portanto, que
o MP considera como tensao efetiva aquela localizada na distribuicao de tensoes a uma
distancia L/2 da raiz do entalhe ao longo do plano bissector na diregao x Fig. 2.13(PM),
e o componente estara em seu limite de fadiga quando o valor da tensao equivalente neste

ponto for igual ao limite de fadiga do material.

Método da Linha (ML): Ao contrario do MP, este método néo considera apenas a tensao
em um ponto como a tensao efetiva, nesta abordagem a tensao efetiva Ao,y ¢ estimada pela
média das tensoes em uma linha Fig. 2.13(LM) de comprimento 2L a partir do entalhe,
regiao na qual se localiza a maxima tensao. De acordo com Lazzarin (LAZZARIN et al.,

1997), Tanaka (TANAKA, 1983) e Taylor (TAYLOR, 1999) a tensdao efetiva ¢ dada por
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(c)

1 2L

Aoep = 3 . Aoy (0 =0,7)dr = Aoy (2.23)

Método de Area (MA): Proposto por Taylor (TAYLOR, 1999), neste método a tensdo efetiva
Ao.; poderia ser estimada pela média das tensoes contidas na area de um semicirculo
com centro na raiz do entalhe. O raio critico desta circunferéncia Fig. 2.13(AM) é agora
equivalente a 1,32L de acordo com Bellet et al (BELLETT et al., 2005). A tensao efetiva

pode ser calculada por

9 /2 1.32L
AUef = m /_ﬂ,/z/o AO’l(T ,9)7’ drdf = AUO (224)

Método do Volume (MV): Com base no conceito adotado no MA, este método proposto
por Bellett et al (BELLETT et al., 2005) determinou que a tensao efetiva fosse estimada
pelo valor médio da tensoes contidas em uma semi-esfera, também centrada na raiz do
entalhe, como no MA. O trabalho (BELLETT et al., 2005) definiu como um raio critico

Fig. 2.13(VM) o valor equivalente a 1.54L e a tensao efetiva Ao, poderia ser calculado por

3 w /2 1.54L -
AV m/o /—n/2/0 Aoy (r,0 ,0)rsind drdfde = Aoy (2.25)

onde 0 e ¢ sao os angulos de referéncia dos planos xy e xz respectivamente.

Com base nesses métodos de TDC combinados com critérios de fadiga multiaxial, algumas

analises mais complexas foram desenvolvidas nos anos seguintes. Susmel e Taylor (SUSMEL;

TAYLOR, 2008; SUSMEL; TAYLOR, 2012) usaram a TDC junto com o Método da Curva de

Wohler Modificada para prever a vida em fadiga de componentes entalhados.

Nesse periodo, com o avango da tecnologia envolvendo o Método dos Elementos Finitos

(MEF), a TDC passou a ser amplamente utilizada, pois a parte mais complexa de sua aplicagao

era determinar a distribuicao de tensao nas proximidades do entalhe, que sem a aplicagao do

MEF era extremamente trabalhoso.
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2.5.1 TDC e Métodos de Calibraciao

Susmel e Taylor (SUSMEL; TAYLOR, 2007) propuseram uma reformulagao da TDC para
nao apenas prever a tensao efetiva, mas também prever a vida em fadiga de componentes
entalhados, utilizando como base a ideia de que a distancia critica L varia com o ntmero de

ciclos até a falha Ny.

Em seu trabalho, foi proposta a possibilidade de calibragao por duas metodologias diferentes:
(1) calibragao usando as propriedades estaticas e de limite de fadiga do material, (ii) calibragao
usando duas Curvas de Wohler ou S-N, sendo uma delas produzida a partir de componentes

nao entalhados e outra por componentes entalhados.

Nos anos seguintes, Yamashita et al (YAMASHITA et al., 2010) propuseram uma terceira
abordagem: (iii) calibragdo usando duas curvas Wéhler ou S-N, ambas de componentes com

entalhes porém com raios diferentes.

Para ambas as abordagens (ii) e (iii) o método TDC utilizado para calibragao foi o Método
do Ponto (MP). A seguir, serdo apresentados brevemente os aspectos basicos de cada uma das

metodologias.

(i) A calibracao baseada nas propriedades estaticas e de fadiga do material calcula primeiro
as distancias criticas no caso estatico (eq. 2.26) e no caso dindmico (eq. 2.27) com base

no comprimento caracteristico de El Haddad (HADDAD et al., 1979) abaixo

L(Ng) = Ls = ~ (f];(;)z (2.26)

(2.27)

Com os valores de contorno definidos, os valores intermediarios de L sao estimados como

resultantes de uma func¢ao de poténcia como a apresentada a seguir

L(Ny) = AN? (2.28)

As constantes A e B sao diferentes para cada material e razao de carregamento R. Com

os valores estaticos e dinamicos de L, trés linhas sao construidas simplificando a curva de
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Wohler para um determinado material Fig. 2.14, usando as mesmas propriedades usadas

para calcular o Lg e L.

a(MPa) O,

N Ny N
Lg =£(ﬁ)z fzé(“:f:]h

Figura 2.14. Curva de Woller (escala logaritmica) simplificada por trés linhas e as distancias criticas Lg
referente ao caso estatico e L referente ao limite de fadiga.

Desta forma, obtém-se a tensao estética (0g) com base no limite de resisténcia do material
(ours) e a razao de carregamento R.
(1-R)

os = T ouyTs (229)

Com os valores de tensao og e oy os valores de vida Ng e Ny podem ser determinados

pela fungao poténcia (eq. 2.28). Os valores de A e B podem ser definidos pelas fungoes

A=LN;" (2.30)
log &s

B:—1 i (2.31)
og N

A determinacao de A e B requer valores precisos de Ng e Ny, o que geralmente nao é

possivel em regimes de baixo ciclo (SUSMEL; TAYLOR, 2007).
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Figura 2.15. Visdo esquemaética do procedimento para obtengéo da curva L(Ny). (a) Escolha de uma vida N;
na curva S-N de um CP entalhado. (b) Simula¢do em MEF de um CP entalhado com a amplitude de tensao
0g4a correspondente a vida N;. (c) Distribuicao de tensoes a partir do hotspot correspondente & amplitude de
tensao simulada. (d) Obtencao da amplitude de tensdo do CP liso para a vida N;. (e) Curva de calibragao
L(Ny) obtida apos repeticio das etapas (a)-(d).(Figura modificada de Sa (SA et al., 2018)

(i)

(iii)

Calibracao utilizando duas curvas S-N, uma referente ao componente nao entalhado e
outra relativa ao componente entalhado geradas sob as mesmas condi¢oes e razoes de
carregamento. Com as duas curvas (Fig. 2.15), um valor de vida fixo Ny = N; é adotado e
a tensao correspondente o,, do corpo de prova entalhado (Fig. 2.15.(a)) é aplicado sobre a
representagao do componente entalhado (Fig. 2.15.(b)), gerando a distribuigao de tensoes

desde a raiz do entalhe através do MEF (Fig. 2.15.(c)).

Nesta distribuicao (Fig. 2.15.(c)) a tensdo o, correspondente a mesma vida NN; é obtida
da curva S-N do componente sem entalhe (Fig. 2.15.( d)). A partir desta tensdo, o
comprimento L correspondente & tensao o, é encontrado, gerando um ponto no grafico

L-N (Fig. 2.15.(e)).

Repetindo o procedimento alternando os valores para N;, obtém-se a linha que compoe o

grafico (Fig. 2.15.(e)).

Calibracao utilizando duas curvas S-N, ambas em componentes entalhados com raios
diferentes p = p; e p = po, realizando nas duas curvas um procedimento semelhante
ao método aplicado em (ii) no qual uma vida fixa N; é definida, encontrando as tensoes

o, p referentes a cada espécime entalhado (Fig. 2.16.(a)). Em seguida, o MEF ¢é aplicado
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para determinar a distribuicao da méxima tensao normal omazx,p de cada um dos dois

corpos de prova entalhados com a respectiva tensao relacionada a vida N; (Fig. 2.16.(b)).

ﬁ Gi,p=p, ﬁ Oip=p,
g
N, Omax,p Omax,p
Oi,p=p, . : Espécime entalhado p = p; \
.
e : p=pi> p=p3

X X

Oip=p, S

Ader = Adg Adey = Ady

\.

N:
i Ny g Oip=p, G Gip=p,

Oi,p=p,
Oi,p=p,

Figura 2.16. Visdo esquemética do procedimento para obter o diagrama L(Ny) utilizando o método de
calibracao (iii)

Representando as duas curvas de tensao em um grafico (Fig. 2.16.(c)) e utilizando a
metodologia de Yamashita (YAMASHITA et al., 2010), determina-se o ponto Ly, que
corresponde ao encontro das duas curvas e o ponto L; que delimita a regiao onde a area
entre os graficos assume o mesmo valor que a area anterior ao ponto Ly. O ponto L,
corresponde a distancia critica na qual as tensoes médias dos dois corpos entalhados sao

iguais.

O raciocinio do método exposto na Fig. 2.16.(c) pode ser explicado por

1 [k 1 [k

Opc = 7 O—max,p(aj P = pl) de = — O—max,p(x P = p2> dx <232)
Ll 0 Ll 0

onde oop ¢ a tensao associada a disténcia critica L;.

Similarmente ao método (ii) a repetigao deste procedimento fornece mais valores ao grafico

de calibragao L-N a partir dos pontos L; encontrados.
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2.56.2 Meétodos iterativos para previsdo de vida em fadiga de componentes entalhados

Apos o desenvolvimento da calibracao utilizando a TDC juntamente com as curvas S-N,
foram utilizados processos iterativos para estimar a vida em fadiga dos componentes entalhados

a partir dos valores encontrados nos diagramas L-N.

Para o método associado a curva S-N, uma vez definido o valor de vida inicial Ny, encontra-

se a distancia caracteristica L relativa a equacao

L(Ns1) = ANP, (2.33)

A partir do valor encontrado, L(Ny ;) é aplicada na distribui¢ao de tensdo na raiz do entalhe
obtido pelo MEF e o valor de o0, , associado a essa distancia ¢ extraido. Com a tensao obtida,

a vida Nyg & calculada usando a equagao

Nia= Ny (U—A>k (2.34)
na qual N4 representa o numero de ciclos para falha de referéncia para fadiga de alto ciclo
(2,6 - 10% ciclos), o4 representa a amplitude de tensdao nominal referente a N4 ciclos, e k
representa um coeficiente referente & inclinacao da curva S-N. Se o valor Ny, calculado for
diferente do valor Ny; assumido anteriormente, o novo valor de Ny, deve ser igual ao obtido
para Nyo e os passos devem ser repetidos, até que o novo valor obtido para Ny, apresente
convergéncia com Ny; O diagrama a seguir (SUSMEL; TAYLOR, 2007) representa o processo

iterativo descrito.

> N

L(Ng1)=A-Ng,®
Ola

Niz= Na(0a/61,)"

NO! YES!
U =

Ngi=Npa Stop! i

Figura 2.17. Fluxograma resumindo o procedimento iterativo que pode ser usado para estimar a vida em
fadiga de acordo com a proposta de extensdo da TDC. (SUSMEL; TAYLOR, 2007)

il



2.5 — TEORIA DA DisTANcIiA CriTicA (TDC) 40

O método iterativo para a curva de Wohler Modificada (MCWM) segue procedimentos se-
melhantes de previsao, diferindo basicamente na curva S-N aplicada, utilizando amplitudes de
tensoes de cisalhamento (7,) no lugar de amplitudes de tensdo normais (¢,), visto que a meto-
dologia (MCWM) baseia-se em situagoes onde predominam tensoes cisalhantes e carregamentos

multiaxiais.

Um processo iterativo proposto por Sa (SA et al., 2018) (Fig. 2.18) pode ser descrito da
seguinte forma: o primeiro passo é determinar, por uma Anélise de Elementos Finitos (FEA), a
distribui¢@o de tensoes ao longo do plano bissector do entalhe (Fig. 2.18(b)). Apos esta etapa,
encontra-se uma distancia arbitraria [ da raiz do entalhe no plano critico e calcula-se o par

(Ta s Onmaz), (Fig. 2.18(c)), para estimar a vida de acordo com o MCWM, (Fig. 2.18(d)).

T
AFO

p= Inmaz
v _Ta

prﬂrrru g 4
!

W= Lyl < tol

:mé? %\'lis

| finish: N =N |

N(D) Ny

L= Lepig

Figura 2.18. Resumo esquematico da metodologia proposta para estimativa de vida em fadiga multiaxial
usando o MP (TDC) e 0o MCWM (a) Simulagdo de um CP com carregamento multiaxial. (b) distribui¢ao de
tensdes ao longo do plano bisector. (¢) Obtencao do tensor de tensoes a uma distancia ! da raiz do entalhe. (d)
Determinacao da vida N; com base na tensao cisalhante e normal méaxima. (e) Conferéncia da vida obtida com
a distancia critica da curva de calibracdo. (SA et al., 2018)

A partir desta vida estimada pode-se obter do diagrama L(Ny) a distancia critica hipotética
(lyriar) (Fig. 2.18(e)). O procedimento termina quando a diferenga entre (1) e (Iy4) for menor

que uma determinada tolerancia.
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2.6 TENSAO RESIDUAL - DEFINICAO, CONCEITOS E RELACAO COM PRO-
CESSO DE INDENTACAO

Certas falhas estruturais ou de componentes mecanicos ocorrem nao apenas pelo elevado
nivel de tensoes devido ao carregamento de servico, mas da combinacao destas com as tensoes
residuais, que frequentemente se formam durante operacoes de fabricagao como: fundicao,

laminagao, soldagem, estampagem ou forjamento (SUTERIO et al., 2005).

Em outros casos as tensoes residuais podem ser introduzidas posteriormente sobre o ma-
terial: durante procedimentos de instalacao, montagem, eventuais sobrecargas, ou ainda, por
reparos e modificagoes em servico. A tensado residual inserida durante instalagdo e montagem
caracteriza, inclusive, o fendmeno que é foco da presente tese, decorrente do amassamento

causado pelo grampo de fixacao do cabo a estrutura da linha de transmissao.

As tensoes residuais sdo tensoes internas que se desenvolvem em componentes que apre-
sentam um estado de equilibrio macroscopico no material. Os campos de tensoes residuais
estao presentes no material mesmo sem a existéncia de carregamentos externos, gradientes de

temperatura, forcas de corpo ou influéncia da gravidade.

O surgimento de tensoes residuais em um material pode causar efeitos favoraveis ou prejudi-
ciais de acordo com certas caracteristicas: comportamento trativo ou compressivo, a intensidade
da tensao, a distribuicao da tensao residual e da interacao destas caracteristicas com as tensoes

aplicadas pelo carregamento de servigo.

No entanto, em sua maioria, sao consideradas tensoes inoportunas pela dificuldade em
avaliar sua magnitude e pela grande capacidade de se combinarem com tensoes devido a corrosao

e com tensoes presentes nas situagoes de fadiga. (SUTERIO et al., 2005)

As tensoes residuais induzidas em um componente sao o resultado de uma combinacao de
efeitos mecanicos e térmicos. De forma exemplificada, a acao mecénica de uma ferramenta
em contato com um componente produz deformacoes plasticas que geram tensoes residuais
compressivas. Por outro lado, o efeito térmico decorrente da elevagao da temperatura causada
pelo cisalhamento do material e pelo atrito ferramenta/pega pode resultar em tensoes residu-
ais de tracao ou de compressao, dependendo da temperatura maxima atingida nas camadas

superficiais da peca e das alteragoes metalirgicas decorrentes dessa temperatura.
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O processo de determinacao das tensoes residuais por métodos analiticos e numéricos geral-
mente é muito dificil por exigir o conhecimento de toda a histéria de carregamento do material,

no entanto, esta informagao raramente é conhecida com o detalhamento necessario.

As tensoes residuais podem ser categorizadas pela escala de comprimento sobre a qual
atuam. O Tipo I, conhecido como tensoes residuais macroscopicas, que se estendem por dis-
tancias de milimetros ou mais, sao as macro tensoes que aparecem em componentes fabricados.
O Tipo II sao tensoes residuais microscopicas que se estendem por distancias na faixa de mi-
crons (um), como por exemplo, entre graos em metais. As macro tensdes do Tipo I, sejam
residuais ou aplicadas, sdo causadoras das micro tensoes do Tipo II (SCHAJER, 2013).Por
fim, as tensoes residuais do Tipo III sao aquelas que ocorrem na escala atomica ao redor de

discordancias e interfaces cristalinas.

Segundo Hauk (HAUK, 1997), para definir se o efeito encontrado é causado por macro
tensoes residuais (macro-RS) ou por micro tensoes residuais (micro-RS), existem duas possibi-
lidades: remover, através de técnicas utilizando 4cidos, as camadas superficiais e medir a tensao
no plano cristalino em cada nova superficie e/ou medir a tensao no plano cristalino em diferen-
tes planos em todas as fases presentes. Para Hauk, se o efeito for um fenémeno de superficie, a
tensao compressiva na superficie deve ser compensada por tensao residual trativa no nicleo da
amostra, no entanto, se apenas micro-RS entre os cristais de diferentes orientac¢oes estiverem
presentes, a tensao residual dispersa em diferentes planos cristalinos deve se compensar até

zero, o que faz com que o material ndo apresente variagdes no seu aspecto macro.

Em analise semelhante, Schajer (SCHAJER, 2013) afirma que as tensoes se auto equilibram,
isto é, regioes localizadas contendo tensoes de tracao e outras contendo tensoes de compressao
somam-se para criar forcas e momentos resultantes iguais a zero em todo o volume do material
ou estrutura. Schajer demonstra de forma simplificada (Fig. 2.19) como uma distribui¢do de
tensoes residuais através da espessura de uma folha de vidro temperado pode existir sem uma
carga externa, na qual as tensoes de tracao na regiao central se equilibram com as tensoes de

compressao nas superficies.

Apesar das macro tensoes serem geralmente causadas por efeitos superficiais e as micro
tensoes ocorrerem entre as fases presentes no material, a deformacgao plastica pode criar micro

tensoes entre os cristais de fases com orientagoes diferentes.
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Figura 2.19. Diagrama esquemaético da se¢ao transversal de uma folha de vidro temperado demonstrando
como a tensao residual fica disposta apos cessar a aplicagdo da carga externa. Adaptada de (SCHAJER, 2013)

Quando as tensoes residuais macroscopicas assumem um estado de equilibrio qualquer alte-
ragao, como a retirada do material ou surgimento de uma nova superficie, exige que as tensoes
se rearranjem para que uma nova configuracao de equilibrio seja atingida. Por esse motivo,
materiais conformados, estampados e forjados podem sofrer acréscimo ou alivio de tensoes re-
siduais pelo simples fato de passarem por outro processo de fabricagao, como usinagem por

exemplo.

Uma revisao sobre trabalhos recentes (2010 a 2020), sem deixar de englobar os estudos
anteriores nos quais estes trabalhos foram embasados, a respeito dos aspectos gerais das tensoes
residuais agrupou diversos questionamentos e problemas de engenharia que, de alguma forma
sofrem influéncia deste tipo de tensao. Trés principais perguntas englobam os interesses em
pesquisar e entender o fenémeno da tensao residual (TABATABAEIAN et al., 2022). Nesta
tese, por exemplo, o foco é entender os efeitos das tensoes residuais provenientes da indentacao
na vida em fadiga do material (Fig. 2.20), para desta forma analisar e ajustar os parametros
de previsao de vida em fadiga de maneira adequada e consistente com o que ja foi pesquisado

até o momento.

Apesar da grande predominancia de métodos experimentais para determinar as tensoes re-
siduais em componentes mecanicos, muitos destes métodos acabam por inutilizar o componente

durante sua avaliagao, acarretando em aumento de custos na aplicacao destes processos.

Métodos nao destrutivos, como exames de imagem, ultrassom, raios-x e difragao de néu-
trons podem ser utilizados com precisao para avaliacao de tensoes residuais, no entanto, além de

serem dispendiosos, geralmente analisam apenas as tensoes presentes nas proximidades das su-



2.6 — TENSAO RESIDUAL - DEFINIGAO, CONCEITOS E RELAGAO COM PROCESSO DE INDENTAGAO 44

@ | Destrutivo
3 N
9
e Térmica
O  Quais sado as origens e Origens { —
@ efeitos das Tensbes seanies
"E Residuais? Efeitos ~ Fadiga e Fratura
>
&0 | Procgssos de
& Compodsitos ura
. Em qual processamento L[ Nano-aditivos
~ atuar para controlar as
TensdOes Residuais? —  Soldagem
Metais —
—  Fabricagao

Figura 2.20. Tematica abordada na revisao conceitual sobre tensao residual, baseada em 3 principais pergun-
tas. Adaptada de (TABATABAEIAN et al., 2022)

perficies. Para analises mais profundas, no interior do componente, os métodos semi-destrutivos

e destrutivos demonstram maior eficiéncia e menor custo.

Com a evolugao tecnolodgica na area computacional e de simulagoes, conjuntamente com o
aumento significativo da capacidade de processamento dos computadores atuais, a utilizacao
de métodos de elementos finitos (MEF), associado ao uso de softwares de andlise baseados
neste método, tornou-se importante ferramenta de aplicagao da metodologia analitica para

determinacao das tensoes residuais.

O uso de MEF para obtencao do campo de tensoes residuais passou a ser abordado com
frequéncia em estudos nos tltimos anos, tornando o método analitico um aliado na validagao
de testes experimentais, em busca da reducao de tempo e de custo ao determinar as tensoes

residuais.

Estudos comparativos entre os métodos experimentais e analiticos (TABATABAEIAN et
al., 2022) demonstraram que os valores medidos e simulados possuem proximidade apreciavel,
desde que haja a preocupacao em alimentar as simulagoes com parametros mecanicos necessarios

da forma mais completa possivel. A deficiéncia de pardmetros inseridos pode acarretar em
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subestimacao ou superestimacao das tensoes residuais durante a analise, e, portanto, muita

atencao ao tipo de avaliacao que esta sendo executada é necessaria.

2.6.1 Tensoes Residuais Pés Indentacao

O processo de indentagao ¢é utilizado atualmente como um método de medi¢ao de tensoes
residuais. O método ¢é realizado através de um puncgao normalizado com cabega semi-esférica,
cOnica ou piramidal, que é firmemente pressionado sobre o ponto da superficie do material
onde se pretende medir as tensoes residuais (SUTERIO et al., 2005). Em torno deste ponto,
nota-se uma regiao plastificada, cuja forma e extensao sao influenciadas pelo nivel de tensoes
combinadas que o material apresenta. Utilizando o interferémetro radial ¢ possivel medir o
campo de deslocamentos radial provocado pela indentagao. Em seguida, utilizando-se de um
modelo analitico-numérico, pode-se determinar o estado de tensoes combinadas (tensoes de

servigo combinadas com as tensoes residuais) sobre a regidao deformada plasticamente.

O campo de deformagoes locais decorrentes da indentagao é fungao da forma da ferramenta
de indentacao, das propriedades do material, da carga de indentacao e da magnitude e direcao

das tensoes residuais inicialmente presentes no material.

O método da indentacao tem sido utilizado em diversas areas de pesquisas devido a sua
facilidade de manuseio e por ser um método nao destrutivo. Ao aplicar o método é possivel a
obtencao direta ou indireta de propriedades do material como: propriedades elasto-plasticas de
materiais como o modulo de elasticidade (modulo de Young) e a tensdo de escoamento, dureza,

tensoes residuais e até mesmo determinar a resisténcia & fratura.

Dentre as diversas técnicas utilizadas para determinar estas propriedades, duas delas sao
consideradas ideais para a avaliagao de tensoes residuais: a de carga conhecida, quando realizada
através dos equipamentos chamados durdmetros, e as de deslocamento conhecido, nas quais se
faz necesséria a inspecao do componente pés indentacao e o conhecimento das propriedades

elésticas do material.

A indentagao causa um re-equilibrio no estado de tensao do corpo, provocando um campo
de deslocamentos ao redor da indentacgao. Tais fatores foram observados qualitativamente atra-

vés de métodos opticos, por (UNDERWOOD, 1973), (SUTERIO et al., 2005) dentre outros
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Figura 2.21. Processo de indentagao e possiveis resultados causados por uma indentacao superficial. Adaptada

de (AHN et al., 2002)

pesquisadores. Desta forma, pode-se perceber que com técnicas apropriadas de medigao de

deslocamentos ou deformagoes, era possivel estabelecer, através da indentagao (Fig. 2.21) uma

correlagao com as tensoes residuais existentes na peca a ponto de determiné-las quantitativa-

mente.

De acordo com os trabalhos publicados até o momento, a determinagao das tensoes residuais

pode ser correlacionada através dos seguintes efeitos:

(1) Medigao da variacao de dureza no material: apropriada para materiais que nao

apresentam variagoes de tensoes na superficie.

(2) Medigao da relacao entre forga e a profundidade de indentagao: método baseado

no registro, através de uma gravacgao continua, da variacao da carga P em funcao da pro-

fundidade de penetracao h. Vale ressaltar que materiais com maior ou menor capacidade

de escoamento podem apresentar acimulo de material nas bordas da indentacao, fator que

interfere diretamente na propagacao das tensoes residuais.

(3) Medigao da forma geométrica da indentagao: consiste na determinagao da relagao

entre a carga de indentac@o e a area verdadeira de contato (projetada). Muito utilizada

na obtencao das propriedades mecénicas do material, no entanto, apresenta dificuldades

na determinagao da relagao entre a verdadeira area de contato (A) e a profundidade de

penetragao do indentador (h) no material.
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(4) Medigao da deformacao ao redor da indentagao: medigao do campo de deformagoes
ou de deslocamentos ao redor da indentacao, é considerado o mais indicado para a anélise
quantitativa. a eficiéncia e precisao deste método é maior quanto maior for o didmetro da
esfera e quanto maior a for¢ga de indentagao. Permite determinar o sinal e a dire¢ao das

tensoes residuais presente na superficie da peca.

A determinagao das tensoes residuais provenientes de indentagao utilizando softwares de
elementos finitos estd sendo recentemente adotada em andlises do campo de distribuigao de
tensoes. Ainda em processo de validagao, porém apresentando compatibilidade com os resul-
tados experimentais em trabalhos comparativos, esta técnica tem se mostrado uma importante
ferramenta para avaliar as tensoes residuais e seu comportamento apos aplicacao de esforcos ex-
ternos sobre o componente indentado. A demonstracao da técnica sera detalhada nos préoximos

capitulos deste trabalho, aplicada ao problema de interesse.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serao apresentados os equipamentos, ferramentas e materiais utilizados para
a realizacao do trabalho. O capitulo contemplara também a metodologia empregada nos proce-
dimentos experimentais para a construcao dos corpos de prova e realizagao dos testes de fadiga
em fios da liga de aluminio 6201-T81 e a respectiva construgao de curvas de vida (curvas S-N).
Os ensaios de fadiga e dureza, o acabamento dos corpos de prova, as analises de imagem e as
analises de falha foram realizadas com equipamentos do Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais

(GFFM) da Universidade de Brasilia.

3.1 FIOS DA LIGA DE ALUMINIO 6201-T81

Os corpos de prova utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram fabricados a partir
dos fios contidos no cabo de liga de aluminio (CAL) 900, manufaturados com o aluminio liga
da série 6xxx, mais precisamente a liga 6201, e regidos pela norma NBR 5285 - Fios de liga
aluminio-magnésio-silicio, tratamento térmico T81, sem revestimento, de se¢ao circular, para

fins elétricos.

O tratamento térmico T81, consiste em solubilizacao a 560°C durante um periodo de 6
horas, seguido de témpera, e uma sequéncia de processos de conformagao (trefilagdo, com
endurecimento por tragao de 1,5% a 3%), finalizando com o envelhecimento artificial a 175°C
por mais um periodo de 6 horas. A composi¢cao quimica do material que compde o fio e a
composi¢ao nominal estdo dispostas na (Tabela 3.1). O método utilizado para a obtengao da

composicao quimica do material foi o de emissao o6tica.

Sua composicao contém, predominantemente, magnésio, ferro e silicio como elementos de
liga. A presenca do magnésio (Mg) possibilita o aumento de resisténcia mecanica por solugao

solida. O silicio (Si) proporciona o aumento de resisténcia a corrosao e o aumento de fluidez de
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Tabela 3.1. Composicao quimica do fio de aluminio 6201-T81
Elemento [%] CAL 900 (Metals Handbook v.2, 1992)

Cobre (Cu) <0,01 0,10 (méx.)
Silicio (Si) 0,58 0,50-0,90
Manganés (Mn) <0,01 0,03 (max.)
Cromo (Cr) <0,01 0,03 (max.)
Ferro (Fe) 0,21 0,50 (méax.)
Magnésio (Mg) 0,65 0,6-0,9
Zinco (Zn) <0,01 0,10 (max.)
Boro (B) 0,0032 0,06 (max.)
Aluminio (Al) Restante Restante

fundicao, fatores que conferem aos fios a possibilidade de exposicao as intempéries e diminui o

surgimento de defeitos durante o processo de fundigao, respectivamente.

A utilizagao destes elementos, em conjunto com o ferro (Fe) restringem o movimento das
discordancias, tornando o material do fio mais resistente e duro se comparado a outras ligas de

aluminio.

As ligas de aluminio da série 6xxx sao ligas endurecidas por precipitacao a partir dos ele-
mentos Mg e Si presentes na liga. A sequéncia de precipitagao deste processo pode ser descrita

como:
SSSS —  Aglomerados — Zona G-P I — p"(G-PII) — ' — [(Mg5i)

As denominadas Zonas de Guinier-Preston (G-P) s@o zonas onde finos e pequenos preci-
pitados coerentes ricos em Mg-Si podem ser encontrados distribuidos na matriz de aluminio
(ANDERSEN et al., 1998). Devido a tensdo interna de um precipitado coerente, um campo
de deformacao se apresenta na matriz ao redor do precipitado, o que dificulta a movimentacao

das discordancias e, portanto, apresenta um efeito de resisténcia.

Os fios da liga de aluminio 6201-T81 utilizados para os testes de fadiga foram especificamente
retirados do cabo condutor CAL 900 MCM. Este cabo possui 37 fios com didmetro nominal de
3,96 mm cada, divididos em 4 camadas (Fig.3.1). Durante o processo de fabricagao dos cabos
condutores, utiliza-se uma operacao de encordoamento helicoidal com angulos pré-definidos

para cada camada de fios.
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Figura 3.1. Camadas que compdem o cabo CAL 900 de aluminio 6201-T81. (ADRIANO et al., 2018)

Como resultado do processo de encordoamento para formagao do cabo, os fios s@o torcidos
helicoidalmente para dar a forma final ao cabo, e portanto, os fios retirados do cabo nao
estao esticados (Fig.3.2). Para confec¢ao dos corpos de prova primeiramente foi necessario o
esticamento dos fios. Visando escolher os fios menos atingidos por deformacoes excessivas e
defeitos, foram utilizados para o esticamento os fios contidos nas camadas mais externas do
cabo, sempre observando e descartando os fios da camada 4 com a presenca de arranhoes que
pudessem alterar a integridade superficial dos corpos de prova, comprometendo os resultados

dos testes de fadiga.

Figura 3.2. Camadas de fio recém retiradas do cabo. (ADRIANO et al., 2018)

Para o esticamento utilizou-se uma maquina servo-hidraulica axial MTS Landmark 370
equipada com célula de carga de 5 kN eletromecéanica, da fabricante MTS System Corporation,
com carga dindmica de +/- 22.00 lbs (+/- 100 kN) e distancia vertical maxima de 1282 mm

(Fig.3.13). O procedimento realizado foi o esticamento a uma taxa de 1 mm/min até que a
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forca atingisse 3850 N, equivalente a 312 MPa. Esta operacao foi padronizada, para garantir

que todos os fios fossem submetidos ao mesmo processo.

2

Para se obter um fio perfeitamente esticado é necessario aplicar uma carga superior ao
limite de escoamento do material. Apesar disso, o surgimento de tensoes residuais inseridas
nesse processo sao desconsideradas, visto que o material ainda passard por um processo de
usinagem que pode acarretar no alivio ou rearranjo destas tensoes. A possibilidade de evitar
esse acumulo de tensao foi aventada, através da obtencao dos fios diretamente do fabricante,
antes mesmo do encordoamento, no entanto, ainda assim seria necessario estica-los, pois na

saida da ultima fieira da trefilacao o fio ainda nao se encontra completamente esticado.

Na mesma maquina utilizada para o esticamento dos fios procedeu-se um ensaio de tracao
monotdnico em um corpo de prova fabricado a partir do fio ja esticado e usinado com as
dimensoes de projeto. Fixada a amostra utilizou-se um extensémetro do tipo clip-gage, com
capacidade de afericao de deslocamentos de até 25 mm para obtencao da curva tensao versus
deformagao do fio (Fig.3.3). Os dados extraidos do ensaio foram utilizados para obten¢ao das

propriedades elastopléasticas do material investigado.

== 647 Hydraulic
MTS ic We
-

[ ! i
) Corpo de Prova

Superior (Fio 6201-T81)
e Extensdémetro
(Clip Gage)

Garra
Inferior

Célula de
Carga (5kN)

Figura 3.3. Ensaio monotdénico de tragao do fio da liga de aluminio 6201-T81 na MTS Landmark para obten¢ao
de propriedades mecanicas. Adaptada de (MARTINEZ et al., 2019)

Apoés extragao dos dados realizou-se o tratamento dos valores para obtenc¢ao da curva de
tensao-deformagao (Fig.3.4), de onde foram extraidas as tensoes de escoamento e limite de

resisténcia, além do médulo de elasticidade do material. As propriedades encontradas constam
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na (Tabela. 3.2).
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Figura 3.4. Curva Tensao-Deformacao obtida experimentalmente, ajustada para a determinagao das proprie-
dades mecéanicas do fio 6201-T81.

Tabela 3.2. Propriedades mecénicas do fio de aluminio 6201-T81 obtidas experimentalmente.

Propriedades Valor Experimental
Moédulo de elasticidade, E (GPa) 64,476
Limite de escoamento, ¢,,0,2% (MPa) 303,6
Limite de resisténcia a tragao, oyrs (MPa) 317,8

Para simular o comportamento de endurecimento isotrépico do material no software Abaqus
FE, é necessario fornecer, em forma de tabela, a curva de endurecimento (deformagao plastica
vs. tensdo de escoamento) do material investigado. Esta curva foi construida com base na
seguinte relagao:

oy = 0y + &P + (000 — 0y0)[1 — exp(—6e?)] (3.1)

Onde €” se refere a deformacao plastica acumulada, enquanto o9, 0o, § € d sao constantes
do material a serem determinadas a partir de um ensaio de tragao monotonico. Basicamente,
o ensaio de tracao é simulado através de modelagem de Elementos Finitos e as constantes
plasticas do material sao obtidas através da minimizacao do erro entre as curvas numéricas e
experimentais de forga vs deslocamento. Mais informagoes sobre a metodologia de obtencao

das propriedades descrita acima podem ser vistas de forma detalhada nos artigos dos autores

(MACHADO; MALCHER, 2019) (MORALES et al., 2023) .
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3.2 CORPOS DE PROVA

Os Corpos de prova (CP) foram usinados de acordo com a norma ASTM E466 (E466-07,
2007), no entanto, devido ao fato de os fios possuirem um didmetro menor que a faixa definida
pela norma (5,08 mm a 254 mm) as medidas do CP precisaram ser ajustadas, proporcio-
nalmente, para manter os parametros e relagoes de tamanho impostas pela norma. A tnica
medida fora das proporg¢oes foi o comprimento do CP, pois o tamanho proporcional, por ser
muito pequeno, acarretaria em dificuldades de fixacao do CP na maquina de ensaios. Desta
forma, o comprimento do CP adotado foi maior proporcionalmente que a exigéncia da norma,
sem causar prejuizos aos testes, visto que essa dimensao nao influencia nos resultados de ensaios

de fadiga uniaxial.

O processo de usinagem é realizado em torno CNC, com fixacao da amostra nas duas extre-

midades por mandris, sem o uso de ponta fixa, para evitar o batimento e possiveis flambagens

do CP.

A norma também define que a rugosidade superficial do corpo de prova nao pode exceder
0,2 pm, para garantir que a superficie nao interfira nos ensaios produzindo concentragao de
tensdes. E fundamental que a rugosidade néo seja da mesma ordem de grandeza dos defeitos

que serao produzidos nos CPs, e portanto, um controle rigoroso foi necessario.

Este limite maximo de rugosidade pode ser alcancado através do lixamento e polimento dos
CPs com lixas de diferentes granulometrias, sendo geralmente utilizadas as lixas #800, #1000,
#1200, #1500, #2000 e #2500, que garantem apés seu uso sequencial, uma superficie dentro

dos requisitos exigidos na norma.

Para confirmar que os pardmetros de rugosidade foram alcancados apds os procedimentos
de lixamento a rugosidade foi medida utilizando o Microscépio Confocal Laser, modelo LEXT
OLS4100 (Fig.3.5). Além de fazer uma inspec¢ao visual do acabamento, este equipamento
permite medidas de rugosidade com exatidao e sem contato com a peca, evitando qualquer

dano na superficie do corpo de prova.

O projeto de usinagem do corpo de prova (Fig.3.6) apresenta as dimensdes, adaptadas a
norma, e o parametro de tolerancia para a rugosidade. O desenho técnico foi utilizado para

a manufatura do corpo de prova, e suas medidas devem ser rigorosamente obedecidas para
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Figura 3.5. Microscopio Confocal Laser modelo LEXT OLS4100.

garantir a padronizacao e diminuir a dispersao dos dados experimentais.
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Figura 3.6. Projeto de manufatura do corpo de prova liso (Smooth).

Apo6s a manufatura e o lixamento, o corpo de prova deve apresentar aspecto visual uniforme
(Fig.3.7), ficando desta forma pronto para ser ensaiado ou avangar para o processo de indenta-
¢ao, quando for selecionado para compor as amostras indentadas com os dois tipos de marcas,

Brinell ou Vickers.

Figura 3.7. Corpo de prova pronto para ser ensaiado ou para ser encaminhado a etapa de indentacao.
(MARTINEZ et al., 2019)
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3.2.1 Espécime Indentado

A etapa de producao da indentacao nos corpos de prova, diferentemente dos processos de
producao de entalhes por usinagem utilizados em estudos anteriores, demanda uma base de
apoio e fixagdo para o espécime durante a aplicagao das cargas com os penetradores Brinell e

Vickers.

A base possui duas principais funcionalidades:

(a) prevenir a rotagdo do CP durante o processo de indentagao, visto que a superficie do CP é
arredondada, o que proporciona uma superficie de contato minima entre penetrador e corpo
de prova, além da dificuldade de centralizagao durante a aplicacao da carga. O minimo
desvio do centro do CP pode iniciar sua rotacao durante o processo de indentacgao, e para
evitar este inconveniente utiliza-se uma resina de rapido endurecimento e facil remocao

para auxiliar na fixagao do CP na base.

(b) prevenir a flexdo da porc¢ao central do corpo de prova durante a aplicagdo da carga de
indentagao, visto que, por possuir um diametro reduzido com relagao as suas extremidades,

a auséncia do apoio causaria o flexionamento da segao tutil.
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Figura 3.8. Projeto de manufatura com as dimensoes da base.

Idealizada de forma simplificada, a base de apoio possui um rasgo central em V para acomo-
dar a porcao central do corpo de prova e possui didmetro proporcional a se¢ao reduzida do CP,

garantindo um apoio completo da regiao que receberé as cargas de indentacao (Fig.3.8). Sua
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confecgao em ago AISI 1045 foi executada a partir de uma barra de 5/8” em torno mecanico
e o rasgo em V fabricado em fresadora, com a base de apoio presa a um suporte de angulacao

regulavel.

Para as indentagoes foram utilizados dois durémetros diferentes. O microdurémetro da
EmcoTest, DuraScan 20 (Fig.3.9) com um indentador de diamante de base quadrada e carga
que varia de 0.01 kgf a 10 kgf, foi o responséavel pela produgao das marcas Vickers nos corpos

de prova. Este microdurémetro também foi utilizado para os testes de dureza dos fios.

Figura 3.9. Equipamento para medi¢ao de microdureza Vickers, EmcoTest DuraScan 20, com indentador de
diamante e lentes de aproximacao de 10x e 40x.

As marcas de indentag@ao Brinell foram produzidas pelo Durémetro Universal ZHU 250
Zwick /Roell (Fig.3.10), que possui a capacidade de aplicagao de cargas maiores que o micro-
durometro, entre 0,5 kg até 250 kg. Para a execucao da marca o penetrador escolhido foi a
esfera de aco temperado com 1 mm de didmetro. O didmetro selecionado foi definido para con-
feccionar as menores marcas possiveis no CP, visando compatibilidade geométrica e dimensional

com as marcas que surgem durante o aperto do grampo de fixacao dos cabos.

A indentacdo é executada posicionando o conjunto base/CP na plataforma de testes do
durémetro (Fig.3.10), e para auxiliar na estabilidade da base sobre a plataforma do durémetro
sua extremidade foi fixada a um mandril, aumentando a superficie de apoio. A carga aplicada
pela maquina foi padronizada e controlada, visando garantir marcas com mesma profundidade
média em todos os CPs. Alguns testes foram realizados previamente para definir o aspecto e
tamanho das marcas para cada tipo de indentagao. As marcas teste foram aferidas no Micros-
copio Confocal Laser e a padronizacao da relagao carga aplicada e profundidade da marca pode

ser definida, apresentando desvios na replicacao dos defeitos menores que 1%.

Apos a fabricagao dos defeitos indentados nos CPs a serem ensaiados, o aspecto e as dimen-
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Figura 3.10. Corpo de prova posicionado na plataforma do durémetro Zhu250 para produgao da marca de
indentacao Brinell.

soes de cada indentagao foram aferidas e registradas no software do Confocal para calculos e
consultas posteriores. Corpos de prova com erros de indentagao ou com profundidades fora do
limite pré determinado foram descartados, visando manter o padrao de geometria e evitando

maiores dispersoes nos resultados dos ensaios de fadiga.

Os corpos de prova ensaiados para produzir as curvas S-N utilizadas na metodologia de cali-
bracao R(Ny) foram produzidos com dois tipos diferentes de indentagao: A indentacao Brinell
com uma profundidade média de 160 pum (Fig.3.11) e a indentagdo Vickers com uma profun-
didade média de 70 um (Fig.3.12). Para validar a eficiéncia da calibragao, foram produzidas
amostras com indentagao Vickers com uma profundidade média de 45 um e obtida a curva S-N

correspondente a este defeito.

960

Figura 3.11. Imagens do Microscopio Confocal Laser do CP contendo indentacao Brinell com uma profundi-
dade média de 160 um - (a) Vista superior, (b) projecao 3D da esfera.
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Figura 3.12. Imagens do Microscopio Confocal Laser do CP contendo indentacao Vickers com uma profundi-
dade média de 70 pum - (a) Vista superior, (b) proje¢ao 3D da piramide.

Depois de fabricar CPs com defeitos indentados em quantidade suficiente para executar os

testes de fadiga foi dado inicio a campanha experimental.

3.3 ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios uniaxiais de fadiga foram executados no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos, do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia (UnB). Cada ensaio foi
executado no equipamento de testes servo-hidraulico da marca MTS, modelo Landmark ja
citado anteriormente (Fig.3.13). Um outro equipamento da MTS, dedicado especialmente para
ensaios de fretting em fios de aluminio também é compativel com os corpos de prova fabricados
e pode ser utilizado concomitantemente em situagoes de ensaios comparativos. Todos os ensaios
foram conduzidos em razao de carregamento R = —1 e em frequéncias que variaram entre 25
Hz e 40 Hz. Os ensaios foram realizados até a falha ou até atingir uma vida de 5 - 10° ciclos,
quando o ensaio é suspenso e a vida é considerada como “vida infinita”, e o ponto na curva S-N

considerado como runout.

Estes parametros de ensaio foram definidos previamente baseados em normas e trabalhos
anteriores que testaram fios com a mesma composicao quimica. A faixa de frequéncia escolhida
nao interfere no desempenho do ensaio, visto que a estabilidade do equipamento com cargas
baixas como as utilizadas nos ensaios de fios nao é comprometida com o aumento da frequéncia,

e o efeito de ganho de temperatura é minimo, devido a alta condutividade térmica do aluminio.
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Figura 3.13. Equipamento servo-hidraulico utilizado nos ensaios de fadiga. Equipamento MTS Landmark
(esquerda). Equipamento MTS desenvolvido para ensaios de fretting em fios (direita).

Para a construgao das curvas S-N, a norma ASTM E739-10 (E739-10, 2015) define as ori-
entacoes para o tratamento estatistico dos dados de fadiga. Em seu contetido, a norma define
o nimero de corpos de prova e o porcentual de replicagao necessério para produzir uma curva
de vida de acordo com o programa experimental pretendido. O percentual de replicacao é

calculado por:

Y%replicacao = 100 <1 — (3.2)

niveis de tensao
n° de CPs testados

A Tabela 3.3 apresenta a quantidade de ensaios realizados, assim como a quantidade de

niveis de tensao e o percentual de replicacao referente a cada tipo de CP.

De acordo com a norma ASTM os percentuais de replicacao e o numero de CPs utilizados
indicam que todos os grupos de ensaios se caracterizam como dados estatisticos de "Pesquisa e
desenvolvimento de componentes e espécimes", tornando-os validos e em quantidade aceitavel,

atendendo ao proposito desta tese.
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Tabela 3.3. Numero de ensaios realizados até a falha, niveis de tensao e porcentual de replicagao para cada
tipo de ensaio, segundo a norma ASTM E739-10 (2015)

Corpo de Prova Numero de ensaios Niveis de tensao Porcentual de replicacao (%)
Indentagao Vickers (70 pm) 10 3 70
Indentagao Vickers (45 um) 9 3 66,7
Indentagao Brinell (160 pm) 10 3 70
Liso (Smooth) 9 3 66,7

Os valores especificos das amplitudes de tensao (o,,), e do nimero de ciclos para falha (Ny),

além do nimero de identificacao de cada corpo de prova ensaiado pode ser visto na Tabela 3.4

para cada tipo de defeito.

Tabela 3.4. Dados dos ensaios de fadiga e respectivas porcentagens de replicagao

Indentacdo  Corpo de Prova N2 Amplitude de Tensao (0,) Ciclos para Falha (N;) % Replicagao

B160-1 130 3.956.491
B160-2 130 2.672.502
B160-3 130 5.000.000*
B160-4 145 214.103
= |~ |~
Brinell (160pm) g}gg:g iig ggi;gg 70,0%
B160-7 145 5.000.000*
B160-8 160 337.949
B160-9 160 179.246
B160-10 160 188.951
V70-1 130 174.460
V70-2 130 123.572
V70-3 130 187.195
V70-4 100 1.728.755
Vickers (70pm) V70-5 100 5.000.000* 66,7%
V70-6 100 3.780.708
V70-7 115 245.553
V70-8 115 453.126
V70-9 115 265.375
V45-1 140 3.615.948
V45-2 140 839.202
V45-3 140 5.000.000*
V45-4 140 1.047.968
S
V45-7 150 601.759
V45-8 160 117.128
V45-9 160 152.389
V45-10 160 153.999
S-1 160 4.430.052
S-2 160 3.348.589
S-3 160 5.000.000*
S-4 170 312.547
Liso (Smooth) S-5 170 310.251 66,7%
S-6 170 318.246
S-7 170 437.405
S-8 180 66.639
S-9 180 144.319

*RUNOUT
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Apos a realizagao dos testes de fadiga, as curvas S-N geradas foram utilizadas para calibrar
os métodos de previsao de vida em fadiga durante a execucao da metodologia numérica, que

seré descrita a seguir. As equacgoes de ajuste serao apresentadas nos resultados.



CAPITULO 4

METODOS NUMERICOS

Estudos mais recentes acerca do tema concentradores de tensao, tem buscado alternativas
a metodologia baseada em uma analise local, migrando para a anélise do campo de tensao
ao redor do concentrador de tensdo (SILVA et al., 2012; ADRIANO et al., 2018; BORGES et
al., 2019; MARTINEZ et al., 2018; MARTINEZ et al., 2019; SA et al., 2018; CHEN et al.,
2021). No caso de marcas de indentagao, a complexidade e disposigdo do campo de tensao
nas proximidades da regiao deformada dificulta ainda mais o processo de determinacao do
campo, visto que sao acrescidas as denominadas tensoes residuais, provenientes da interacao

entre penetrador e corpo de prova.

Uma das técnicas para determinar o campo de tensao ¢ o método de elementos finitos (MEF).
Por este motivo, a metodologia de previsao de vida apresentada neste trabalho foi desenvolvida
utilizando métodos numeéricos, combinando o software comercial Abaqus(C) (Versao 6.14) para
a andlises de elementos finitos em conjunto com o ambiente Spyder IDE (Versao 5.4.2) que
utiliza codigos Python (Versao 3.8.10) para controlar e criar multiplas simulagoes e realizar o

pos-processamento dos dados.

Os topicos a seguir irao detalhar a maneira com que os softwares foram utilizados e definir
como serao executadas as calibragoes das relagoes entre distancia critica e a vida em fadiga,
além das técnicas de previsao da vida em fadiga, todas utilizando os dados provenientes das

simulagoes através do método de elementos finitos.

4.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A determinacao do campo de tensoes nas proximidades de um concentrador de tensao utili-
zando solucoes analiticas esta limitada a geometrias simples, as quais raramente correspondem

as encontradas em componentes mecanicos reais. Com o propodsito de transpor esta barreira
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foram desenvolvidos métodos numeéricos como o método de elementos finitos (MEF) (ZIENKI-
EWICZ et al., 2013; BAZILEVS et al., 2010). Este método transforma uma geometria complexa
em um conjunto de pequenas geometrias simples, chamadas de elementos finitos. Esta técnica
recebe o nome de discretizacao, onde para cada elemento, as fungoes de aproximacao sao deri-
vadas da ideia basica que qualquer fungao continua pode ser representada por uma combinacao

linear de polinémios algébricos.

Com base na revisao bibliogréafica, sabe-se que para aplicar qualquer método da Teoria
da Distancia Critica se faz necessario conhecer a distribuicao de tensoes linear-elastica nas
proximidades da descontinuidade geométrica. No entanto, para o problema em questao, o
surgimento de tensoes residuais demanda a obtengao da distribuicao de tensdes combinadas
(comportamento elastopléstico), visto que além do carregamento de fadiga atuante sobre o
material, o processo de indentacao agrega tensao residual ao corpo de prova. Neste caso, a
obtencao das tensoes necesséarias para a calibracao da distancia critica e para a previsao de

vida pode ser melhor modelada pelo método do volume (MV).

Em busca deste objetivo, neste trabalho o campo de tensoes foi determinado aplicando
o MEF utilizando o software comercial Abaqus(C) para as diferentes marcas de indentagao e

cargas aplicadas por meio das seguintes etapas:

4.1.1 Modelagem 3D

A etapa de modelagem foi realizada representando a regiao central do corpo de prova apenas.
A escolha deveu-se ao fato de que esta regiao contém a secao reduzida do CP, correspondente
a secao util, a qual é submetida aos maiores esforcos durante o ensaio de fadiga. Uma porcao
menor dessa se¢ao foi modelada, com 8 mm de comprimento, com o intuito de reduzir tempo e

custo computacional, sem afetar a visualizagao dos efeitos de indentacao e de carregamento do

CP.

Apos a realizacao de testes para avaliar a distribuicao de tensoes obtida nas simulagoes, fo-
ram utilizadas condigoes de simetria para modelar o espécime, uma vez que os valores obtidos
das distribui¢oes de tensao nao apresentavam variacoes significativas nas diferentes representa-

¢oes do espécime. Desta forma, foi representado um quarto da seccao transversal do corpo de
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prova e, aplicando as condigoes de contorno necessérias, foi possivel reduzir o custo computa-

cional tanto da simulacao como do pés-processamento dos dados.

O quarto de cilindro foi cortado na regiao central, criando uma segunda parte com as mesmas
dimensoes deste corte, para que fossem encaixadas uma dentro da outra (Fig.4.1(a)). A criacao
desta segunda parte, denominada Regiao de Contato, foi realizada com o intuito de refinar a
malha da regiao de interesse, além de facilitar a separacao das regioes quando se deseja uma
analise local de algum parametro. Outro aspecto fundamental para a criagao da separagao das
regioes ¢ a possibilidade de trabalhar com malhas nao compativeis utilizando a ferramenta Tie,
que sera descrita adiante, reduzindo consideravelmente o custo computacional. No caso deste
trabalho, a Regiao de Contato serd aquela na qual as tensoes decorrentes da indentacao e dos

esforgos de fadiga serao extraidas para o pos-processamento.

(c)

Figura 4.1. Modelo do quarto de corpo de prova contendo as duas partes: Corte Central e Regiao de Contato, ja
devidamente particionadas (a).Planos criados para o particionamento do modelo (b). Parti¢oes criadas através
dos planos na Regiao de Contato, subdividindo a Regiao de Interesse em vermelho (c).

Visando facilitar a etapa de criagao e refinamento das malhas de elementos finitos multiplas
particoes foram feitas nas duas partes, subdividindo o modelo e facilitando anélises futuras
(Fig.4.1(b)). Na Regiao de Contato foram criadas parti¢bes em planos perpendiculares e pa-
ralelos ao eixo central do CP, demarcando o ponto central da superficie do quarto de cilindro
que recebera a aplicagdo da carga do indentador Vickers ou Brinell (Fig.4.1(c)). Esse conjunto
de partigoes menores formam a Regiao de interesse, que corresponde a um paralelepipedo com

dimensoes proporcionais, para a criacao posterior de um SET que serd utilizado na extracao
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dos dados para pos-processamento.

Outra etapa que engloba o processo de modelagem consiste na criacao dos indentadores,
visto que eles sao parte fundamental de uma das fases da simulacao, representando a indentacao
do corpo de prova. Para o penetrador Brinell foi criada uma casca semiesférica, com diametro
de 1 mm, definida como corpo rigido analitico. O penetrador Vickers foi definido como corpo
rigido discreto, devido a sua geometria, e para melhor visualizacao durante a simulagao suas
dimensoes da base da piramide foram aumentadas para 2 mm (Fig.4.2), mantendo a angulacao

entre faces e arestas, para garantir uma indentagao com as mesmas caracteristicas da real.

Z y Y

L .

Figura 4.2. Indentadores Brinell (corpo rigido analitico) e Vickers (corpo rigido discreto) modelados no
Abaqus(©), com (RP) situado no ponto de contato para realizagao da montagem.

Em ambos indentadores um ponto de referéncia (RP) foi criado em sua extremidade de
contato. Esse ponto auxilia no posicionamento do indentador na montagem (Assembly). No
entanto, para aplicacao das condi¢oes de contorno correspondentes ao seu deslocamento para
indentar o material, um novo RP precisou ser criado na regiao central da semiesfera e no centro
da base da piramide, criando-se em seguida um acoplamento (Coupling) entre o indentador e

o ponto de referéncia.

A montagem das partes do modelo, denominada Assembly, foi realizada de modo que a
Regiao de Contato fique encaixada no interior do quarto de cilindro tornando as duas partes
uma unica peca. O indentador foi posicionado com sua extremidade de contato tocando o
centro da superficie da regiao de interesse (Fig.4.3), para que durante a etapa de indentagao
o deslocamento seja prescrito em apenas uma direcao. O contato entre as partes é fundamen-
tal no Assembly para que as condigdes de contorno aplicadas posteriormente nao apresentem

inconsisténcias.
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Figura 4.3. Assembly das composi¢oes Brinell (a) e Vickers (b) modelados no Abaqus(©).

Com as montagens finalizadas pode-se definir o material de cada componente e associa-los

a cada parte.

4.1.2 Propriedades do Material

A definicao do comportamento e das propriedades mecanicas do material para a simulagao
¢ fundamental, uma vez que simulagoes elasticas e elastoplasticas de uma mesma configuracao
podem representar resultados completamente diferentes. Trabalhos anteriores (ADRIANO et
al., 2018; MATOS et al., 2020) consideraram comportamentos puramente eléasticos e eléstico
perfeitamente pléasticos, respectivamente, nas suas simulacoes, por se tratar de defeitos usina-
dos ou problemas de contato. No entanto, para a representacao da deformacao gerada pela
indentacao neste trabalho, foi escolhido o comportamento elastoplastico com endurecimento
isotropico (ver Subcapitulo 3.1), por representar melhor o comportamento do material durante

a indentagao.

Desta forma, as propriedades mecanicas da liga de aluminio 6201-T81 inseridas foram: o
modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v), que seriam suficientes para uma

simulacao linear-elastica, e os dados de plasticidade obtidos em experimento.

Para se obter uma representacao precisa do comportamento plastico do material, os dados
extraidos do ensaio monotonico de tragao (Fig.3.4) foram tratados e inseridos no Abaqus na
forma de tabela, contendo 40 pontos relacionando a tensao de escoamento e a deformacao

plastica correspondente.
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4.1.3 Condicdes de Contorno e Steps

A simulagao foi dividida em 3 passos (Steps): (i) o inicial, criado de forma padrao em qual-
quer simula¢ao do Abaqus; (it) o passo responsavel pela indentagao e (iii) o passo responsavel
pelas cargas ciclicas. Cada Step necessita de interagoes variadas para sua execugao, que podem

ser diferenciadas entre condigoes de contorno (boundary conditions) e/ou cargas (loads).

Para representar as tensoes existentes no corpo de prova durante o processo de indentagao
e considerar as possiveis tensoes residuais resultantes da aplicacao da carga e da deformacao
plastica da regiao, foi criado um Step especifico para esta fase, em que o penetrador se desloca
em direcao ao corpo de prova com um deslocamento suficiente para produzir uma marca com
dimensoes semelhantes as produzidas experimentalmente (Fig.4.4), recuando em seguida para

aliviar parte das tensoes.

() (b)

Figura 4.4. Resultado final dos Corpos de Prova p6s Step de indentagdo para os defeitos tipo Brinell (a) e
Vickers (b).

Devido a recuperagao elastica do material, a profundidade de indentacao foi definida com
um acréscimo, para que a marca final obtivesse a profundidade média das amostras aferidas no
Confocal, tanto para o defeito do tipo Brinell (Fig.4.4(a)) quanto para o defeito do tipo Vickers
(Fig.4.4(b)).

Para o Step de indentacgao foi definido um tempo de 1,5 unidades para sua execucao, sendo
1 unidade para avancar com o indentador até a profundidade desejada e 0,5 unidade para
recuar com o indentador e assim aliviar a carga de indentagao sobre a superficie do CP. Para
execucao desta tarefa foi criada uma restricao do tipo engaste na superficie oposta a que vai

receber o penetrador, representando o apoio do CP na parede da base com rasgo em V. Uma
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segunda condigao de contorno, atuando sobre o RP acoplado & base do penetrador, foi criada
para realizar apenas movimentos em diregdo ao corpo de prova (dire¢ao y), sobre o qual foi
prescrito um deslocamento referente a profundidade de indentacao desejada, evitando assim
seu escorregamento durante a aplica¢ao da carga (Fig.4.5(a)). A condigao de simetria aplicada
na face lateral do modelo restringiu o movimento do CP onde existe material na condicao de

CP cilindrico completo (direcao z).

Apobs a execucao da indentacao, resultante do deslocamento do penetrador, as restrigoes
utilizadas neste Step foram desativadas para o passo seguinte, para que nao interferissem no

comportamento do corpo de prova durante o recebimento das cargas ciclicas.

Em seguida, para o Step referente ao carregamento ciclico de fadiga, foi necessario criar uma
restricao do tipo engaste em uma das extremidades e a aplicacao de uma carga na extremidade
oposta (Fig.4.5(b)). A carga foi definida com um valor em MPa (dire¢ao z), que pode ser
alterado como parametro de entrada, para executar as diversas simulagoes necessarias para a

etapa de calibragao da distancia critica, representada como uma tragao na superficie.

Tragao na Superficie
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Figura 4.5. Condigoes de Contorno (Boundary Conditions) e Cargas (loads) aplicadas durante as etapas de
indentagdo (a) e carregamento ciclico (b).

Nesta configuragao de carregamento ciclico as condigoes de simetria aplicadas nas duas faces
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referentes ao corte do quarto de CP restringiram o movimento da face direita (diregao ) e face
traseira (dire¢do y). O comportamento ciclico da carga foi definido através da aplicagdo de uma

amplitude periodica.

A definigao das constantes desta amplitude peri6dica determinam quantos ciclos serao reali-
zados no carregamento, que para efeito de céalculo foram definidos como 4 ciclos. A quantidade
de ciclos foi suficiente para garantir a estabilizacao do campo de tensoes no corpo de prova, e

mais ciclos acarretariam apenas em mais custo computacional da simulagao.

Para simular corretamente a combinagao das duas partes do corpo de prova, é importante
definir sua interacao. Isso permite que as tensoes e deformacgoes sejam calculadas como se as
duas partes fossem uma unica pega. Para isso utiliza-se a ferramenta de amarragao (Tie) do
Abaqus, que consiste em um tipo de interagao (constraint) unificando as faces que estiverem em
contato direto. A regiao entre o corte central e a regiao de contato possui 3 faces de interacgao
(superior, lateral e inferior), e desta forma, foram criados 3 Ties, um para cada par de faces

que estavam em contato.

A necessidade de definir a interacao entre o indentador e a superficie do corpo de prova é
fundamental. Apesar da configuracao de montagem indicar um contato aparente, a defini¢ao
da interagao determina quais aspectos desse contato devem ser considerados. No problema em
questao foram definidos o comportamento tangencial do contato como frictionless e o compor-
tamento normal do contato como "Hard" contact. Para o contato definiu-se a relagao entre as
duas superficies, sendo a superficie Master a referente ao indentador, ja definido como corpo
rigido, e a superficie Slave a referente & regiao do corpo de prova que sofrerd a deformacao

decorrente da penetracao do indentador.

Definidas as condig¢oes de contorno, restrigoes, cargas e passos a serem executados na simu-
lagao esta etapa foi concluida e passou-se para a abordagem de elementos finitos propriamente

dita.

4.1.4 Malha de Elementos Finitos

A etapa de criagao da malha de elementos finitos constitui um importante estagio do processo

de simulacao. A criacao segue uma sequéncia de agoes e estratégias que definem o quao precisa
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e eficiente sera a simulacao, e merecem portanto, muita atencao no momento das definigoes dos

parametros.

(a)

Discretizagao da geometria em elementos finitos: a geometria ¢ subdividida em
elementos com tamanhos consideravelmente menores que o tamanho inicial do componente,
essa subdivisao recebe o nome de malha. Dependendo do ntimero de elementos, a malha
pode ser considerada uma malha “grosseira”’, com baixa densidade de elementos ou uma
malha “refinada”’, com alta densidade de elementos. O interesse em refinar uma malha
acontece na regiao de analise, na qual a importancia de detalhar os dados extraidos com
precisao ¢ maior, ja as areas periféricas do ponto de interesse podem receber malhas mais

grosseiras, visto que a anélise nao seré detalhada naquela regiao.

Definicao do tipo de elemento: neste trabalho definiu-se como prioridade de execucao
a utilizacao da malha estruturada, uma malha que permite uma analise precisa e eficiente
de estruturas lineares e planas, além de ser facil de gerar e modificar. No entanto, quando
a geometria é complexa ou irregular, a criagao de uma malha estruturada pode ser dificil
ou mesmo impossivel de ser criada. Buscando garantir essa estruturacao da malha, as
partes do corpo de prova foram particionadas de modo a deixarem a geometria de cada
particao menos complexa, permitindo assim a criagao da malha estruturada. Para a malha
foi escolhido o elemento hexaédrico de ordem linear com 8 nés por cada elemento e com
integracao reduzida, denominado como C3D8R (Fig.4.6). Outros elementos foram testados,
como lineares com integragao reduzida (C3D8) e quadraticos com e sem integragao reduzida
(C3D20R e C3D20) e os resultados encontrados foram similares, restando como critério de

escolha o C3D8R que possuia o menor custo computacional na simulagao.

Figura 4.6. FElemento hexaédrico de ordem linear com 8 nés por cada elemento e com integracao reduzida
C3D8R de Abaqus.

Definidos os elementos e a estratégia de discretizacao procedeu-se a etapa de geracao da
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malha.

4.1.5 Geracdo da Malha e Criacdo do SET de Analise

A malha determina a qualidade dos resultados e o tempo computacional da simulagao de
acordo com a complexidade da anélise. Por exemplo, um modelo com malha “grosseira”’ realiza
simulagoes em pouco tempo, porém os resultados nao sao muito precisos. Dependendo das
exigéncias requeridas, nao é recomendavel utilizar uma malha grosseira para obter o resultado
final. Por esse motivo, recomenda-se refinar a malha na regiao de interesse para aprimorar a

qualidade dos resultados.

Neste trabalho a regiao de interesse localiza-se na porcao central do corpo de prova, que foi
inclusive previamente dividida em particoes para auxiliar na geracao das malhas. Respeitando
a ordem de grandeza do componente modelado a malha do CP préxima as extremidades foi
formada com elementos de cerca de 0,08 mm de tamanho (Fig.4.7(a)). Em diregdo ao centro
do CP as malhas foram reduzidas para 0,06 mm na regiao de transicao e 0,02 mm na parte

central da Regiao de Contato, que recebeu os maiores esforgos.(Fig.4.7(b)).

E importante notar também que a transicio da malha entre diferentes regides ndo é com-
pativel, apesar de serem malhas estruturadas e com tamanhos proporcionalmente similares. A
estratégia implementada foi a utilizacao da restricao TIE do Abaqus, que basicamente liga
superficies separadas de modo que nao haja movimento relativo entre elas. Este procedimento

foi utilizado por razoes de eficiéncia computacional.

O tamanho dos elementos e a escolha de uma malha estruturada com integracao reduzida
foram definidos ap6s uma extensa analise de convergéncia da malha. A analise de convergéncia
foi realizada através da avaliacao das tensoes de Mises apds o processo de indentacao, utilizando
um caminho criado a partir da raiz do defeito para o centro geométrico do corpo de prova. As
malhas com mais de 20 micrometros foram menos precisas na representacao das tensdes maxi-
mas e minimas (Fig.4.8). No entanto, as malhas com menos de 20 micrémetros apresentaram

resultados semelhantes com um custo computacional exponencialmente mais elevado.

Com as malhas definidas e geradas resta apenas a especificagao ou separagao de um volume

de controle para extragao de dados e pds processamento. Essa regiao pode ser definida como
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Figura 4.7. Malha definida para as extremidades do corpo de prova (a), refinamento para a regido de contato
(b) e regidao de interesse delimitada na forma de SET.
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Figura 4.8. Anélise de convergéncia de malha.

um SET associado a alguma geometria do modelo.

A analise de uma regiao especifica pode ser conduzida de vérias maneiras, incluindo a
selecao manual no Abaqus apos as simulacoes e a subsequente extracao de dados para pos-
processamento. No entanto, ao optar pela selecao manual, ha um risco de elementos serem
inadvertidamente omitidos ou de uma regiao maior ou menor do que a desejada ser selecionada

sem que o usuario perceba durante a visualizacao.

Para evitar tais contratempos, sao disponibilizadas ferramentas para estabelecer regioes de
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interesse com base em faces, arestas, pontos e até volumes do modelo criado. Essas ferramentas
sao baseadas na criacao de SETSs, que armazenam informagoes e propriedades das entidades
selecionadas. Importante destacar que as alteragoes na malha nao afetam os SET's, tornando-os

confiaveis pontos de referéncia para a extracao e processamento de dados.

No modelo deste trabalho foi criado um SET especifico na porgao central da Regiao de
Cntato do corpo de prova, englobando 2 células referentes ao volume de interesse (Fig.4.7(c)).
Este volume foi definido a partir de testes exploratorios e corresponde a regiao de maior in-
fluéncia do processo de indentagao e de carregamento ciclico, compreendendo as menores e
maiores tensoes contidas no campo de tensao do corpo de prova. O SET de analise definido
com a malha pré-determinada possui 57.600 pontos de integracao, ou seja, ele contém 57.600

elementos para extracao dos dados de tensao.

Os indentadores tiveram sua malha definida de acordo com o tipo de construgao da pega
3D que foi utilizada para sua modelagem. No caso do penetrador Brinell, por ser uma parte
construida como corpo rigido analitico, sua malha nao necessitou definicao. O penetrador
Vickers, no entanto, por suas caracteristicas geométricas s6 pode ser construido como um corpo
rigido discreto, e por esse motivo precisou ser discretizado com uma malha. Para o indentador
Vickers a malha escolhida também foi do tipo estruturada com o mesmo tipo de elemento que
os demais componentes. O tamanho de elemento definido foi de 0,06 mm, valor proporcional ao
encontrado na regido de interagao entre indentador e corpo de prova (0,02 mm). Por ter sido
definido como corpo rigido, a relagao entre a malha do indentador e a regiao de contato nao
sofre alteracoes significativas com a reducao da malha, e por esse motivo optou-se por aplicar
ao indentador o maior tamanho de malha presente na Regiao Central do modelo em busca da

reducao de custo computacional.

4.1.6 Criacao e Execucao do Job

Com todos os parametros da simulacao determinados basta executar a ultima etapa, a
criacao do Job, que consiste na execucao de todos os passos definidos, utilizando a capacidade
de processamento do computador. Os Jobs podem ser criados para diferentes modelos ou

mudancas de parametros, ficando armazenados apds sua submissao e finalizacao. E possivel
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também que se faga uma checagem dos parametros antes de executar o Job, para que qualquer
inconsisténcia acusada seja reparada e nao se perca tempo de processamento com simulagoes

incompletas.

Apoés a finalizacao do Job, os resultados ficam disponiveis para visualizagao, interface na
qual pode-se ver a disposi¢ao dos parametros escolhidos como por exemplo tensoes, critérios de

falha, deformacoes dentre outros que possam interessar.

4.2 PARAMETRIZACAO DAS ANALISES VIA PYTHON SCRIPT

Existem diversas formas de construir um modelo em Abaqus, o mais conhecido entre os
usuérios é simplesmente abrir o moédulo CAE do software e realizar os passos para se obter

uma simulagao e anélise completa.

No entanto, quando o ntimero de analises ¢ alto, ou sao necesséarias pequenas mudancas de
parametros para realizacao de novas simulacoes, o tempo e trabalho despendidos para execucao

desta tarefa comeca a ficar oneroso e repetitivo, sendo necessario um processo de automatizagao.

Quando a necessidade de automatizacao de um processo de simulagao se faz necessario uma
forte ferramenta pode ser utilizada para abreviar tempo e esfor¢o nesta execucao. Pode-se criar
um script em Python que execute todas as construgoes no Abaqus, realize as simulagoes, extraia
dados e, por fim, realize o pds processamento desses dados extraidos. Através de um script em
Python o usuério é capaz de realizar simulagoes em sequéncia, simultaneas ou até mesmo
completamente diferentes, bastando para isso elaborar um cédigo que utilize a linguagem do

Abaqus.

Diante desta informacao, o presente trabalho foi desenvolvido com a utilizacao desta ferra-
menta para a execucgao de suas simulagoes e poés processamento. Cada comando realizado na
construgao do modelo no Abaqus gera um cédigo em Python, que fica salvo em um arquivo do
programa chamado abaqus.rpy, e a sequéncia de comandos da origem a uma parte, define um

material, aplica uma carga ou até mesmo inicia um Job.

A elaboragao de um script de simulagao completa no Abaqus consiste em transformar
as linhas de codigos geradas no arquivo abaqus.rpy e transforméa-las em funcgoes, onde os

parametros que precisam ser alterados em cada simulacao diferente sao considerados variaveis,
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como por exemplo profundidade de indentacao, carga de fadiga, tipo de indentador, dentre
outros. Cada vez que a funcao referente aquele comando é executada novos parametros podem

ser especificados, e, consequentemente, novas simulagoes sao criadas.

O roteiro (script) gerado neste trabalho recebe os valores de cada variavel de um arquivo
.tzt que associa cada valor a uma variavel e a partir destes valores constréi o modelo e executa
as simulagoes. Cada linha contida no arquivo .tzt consiste em uma nova entrada (input) de
parametros, e através de um loop dentro do cédigo cada linha gera um novo modelo e uma nova

simulagao.

Para o problema em questao o arquivo com os dados de entrada recebeu os parametros,

como por exemplo, os contidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Dados de entrada para alimentar o script do Abaqus

Case R Ls Ve Hc Rs E1 nul Ed SL Cm Ccm Crm Crf
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (GPa) (-) (mm) (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 1.3 8.0 2.4 1.4 0.5 64.476  0.33 0.165 130 0.08 0.06 0.06 0.02
2 1.3 8.0 24 1.4 1 64.476  0.33  0.78 100 0.08 0.06 0.06 0.02

Nota-se que o primeiro parametro define o caso da simulagao, ou seja, o tipo de indentador
que serd utilizado com valor (1) para Brinell e (2) para Vickers. Os cinco parametros seguintes
determinam a geometria do modelo, como o raio do corpo de prova (R), comprimento (Ls),
dimensoes da regiao de corte vertical e horizontal (V¢ e Hc respectivamente) e as dimensoes dos
indentadores (Rs - raio da esfera ou lateral da piramide). Os dois parametros seguintes inserem
no script as propriedades elasticas do material, como modulo de elasticidade (E1) e coeficiente
de poisson (v). As propriedades plésticas, por estarem dispostas em uma tabela longa e por
serem mantidas as mesmas em todos os testes, foram inseridas diretamente no cédigo. Os
dois parametros seguintes consistem na profundidade de indentagao (Ed) e na carga de fadiga
aplicada (SL) e os quatro ultimos parametros (Cm, Cem, Crm, e Crf) sao as dimensoes das

malhas de elementos finitos ordenadas da extremidade ao centro do corpo de prova.

Com este artificio podem ser criados tantos casos quantas forem as linhas geradas no ar-
quivo .txt, o que permite a réapida execugao do trabalho computacional, sem a necessidade de

comandos do usuario a cada etapa.



4.3 — CALIBRAGAO DA RELAGAO L(Ny) 76

4.2.1 Obtencio dos Valores de SWT

Para o pos processamento é necessaria a obtengao do campo de tensoes na regiao de interesse.
Para este fim, a funcao principal do c6édigo em Python executa um outro cédigo, que extrai
as coordenadas do centroide de cada elemento e cria um arquivo de texto (.txt) com as 3
coordenadas de cada ponto. Este codigo também extrai separadamente as tensoes gz, 0y,
Oz, Tay, Taz © Ty, de cada ponto e gera um arquivo de texto para cada tensao, além de um
arquivo com os incrementos de tempo, para que as tensoes sejam relacionadas com o instante

em que atuavam sobre o corpo de prova.

Para obtencao do valor do parametro de Smith-Watson-Topper em cada ponto da regiao de
analise um outro cédigo em Python foi vinculado ao principal, que utiliza as tensoes extraidas
na forma de arquivo de texto, vincula elas a cada elemento analisado e calcula o parametro

SWT para cada elemento do SET de analise mostrado na (Fig.4.7(c)).

Uma segunda etapa deste codigo determina a posicao do elemento com o maior valor do
parametro de SW'T e em seguida identifica todos os pontos localizados a uma distancia definida
pelo usuario. Definido o raio de agao (que neste trabalho variou de 0,001 mm a 0,2 mm com
incrementos de 0,001 mm) os pontos contidos nesta esfera tém seus valores de SWT extraidos
e seu valor médio é calculado. Esta parte do cédigo é fundamental para a etapa de calibracao

e previsao de vida quando se utiliza a abordagem da TDC pelo método do volume (MV).

4.3 CALIBRACAO DA RELAGAO L(Ny)

A obtencao da curva L(Ny) utilizando duas curvas S-N foi descrita na subse¢ao 2.5.1 subitem
(i1) aplicando o MP. Como definido naquela se¢ao, qualquer método de distancias criticas pode
ser utilizado para calibrar a curva L(Ny). Segundo (SUSMEL; TAYLOR, 2007), o processo
de calibragao realizado em seu trabalho utilizou apenas o MP, porém, na etapa de previsao de
vida os métodos MP, o MLL e 0 MA foram utilizados com base na curva de calibragdao obtida

pelo MP.

Para este trabalho, durante a etapa de avaliacao exploratoria do método que melhor se ade-

quaria ao problema proposto, as tentativas de aplicacao das abordagens mais simples, como o
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MP, ML e MA, apresentaram dificuldade na defini¢ao da dire¢ao do focus path, que corresponde
ao caminho de maior variacao de tensoes e a possivel direcao de crescimento e propagacao de
trincas. A complexidade do campo de tensoes nos arredores dos defeitos indentados, princi-
palmente devido as tensoes residuais presentes apos o processo de indentacao inviabilizaram a
eficacia dos métodos mais simples, e portanto, a escolha do Método do Volume para a analise
tornou-se a alternativa mais acertiva. A fundamentacao da escolha do MV e a maneira como

ela foi adaptada ao problema serao descritos na subsecao a seguir.

4.3.1 Aplicacdo do Método do Volume em Defeitos Indentados

No método do volume, a tensao equivalente é calculada dentro de um volume de material,
que pode ser definido por uma esfera ou semi-esfera centrada no ponto de méxima tensao. O
MYV é relativamente mais complexo que o método do ponto e da linha, além de ser computaci-
onalmente mais caro. No entanto, este método nao requer a definicao de um caminho critico

(focus path) para avaliar as tensdes e a tensao equivalente.

Em componentes de geometria complexa, a definicao deste caminho nao é trivial, e a analise
das tensoes num caminho que nao representa o campo de tensoes em torno do ponto critico
pode levar a estimativas imprecisas da previsao da vida em fadiga. Na literatura, poucos es-
tudos aplicaram o Método do Volume (VM) da TDC para prever a vida em fadiga, como por
exemplo nas referéncias (ADRIANO et al., 2018; MATOS et al., 2022). Isto deve-se ao fato de
que a maioria dos estudos relacionados com a analise de fadiga em corpos de prova com de-

feitos de geometria simples apresentam resultados satisfatérios quando se aplica a metodologia

simplificada do MP e ML.

Para corpos de prova entalhados, por exemplo, onde o caminho critico é facilmente definido
através do plano bissector do entalhe, a tensao equivalente calculada usando MP e ML fornecem
bons resultados de estimativa de vida (ADRIANO et al., 2018; SUSMEL; TAYLOR, 2008;
SUSMEL; TAYLOR, 2007; SUSMEL; TAYLOR, 2012; LIAO et al., 2023). Por outro lado,
sabe-se que o processo de fadiga se desenvolve num volume de material, e o MP é um método

simplificado para estimar a tensao equivalente.

Considerando a complexidade de defeitos muito especificos, Bellett et al. (BELLETT et al.,
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2005) propuseram estimar a tensao equivalente em um volume de material definido pela forma
de uma semi-esfera centrada na raiz do entalhe, de modo que as tensoes pudessem ser avaliadas
em todas as diregoes a partir do ponto critico (hotspot). De forma analoga a este problema,
Susmel (SUSMEL, 2004) apresentou a hipotese de que o volume de material, onde todos os
processos fisicos relacionados com a formacao de trincas por fadiga estao confinados, poderia
ser definido pela forma de uma esfera em casos 3D, embora tenha afirmado num outro trabalho
(SUSMEL; TAYLOR, 2008) que nenhuma evidéncia experimental ainda havia comprovado esta

hipotese.

Adriano et al. (ADRIANO et al., 2018) propuseram uma metodologia que calcula a tensao
equivalente aplicando o MV como alternativa ao MP em fios de aluminio com uma geometria
mais complexa. A forma escolhida para definir o volume de material foi uma esfera centrada
na regiao conhecida como hotspot e, portanto, para corpos de prova entalhados, essa esfera é
centrada na raiz do entalhe. No entanto, em problemas mais sofisticados, como os que envolvem
defeitos com geometrias complexas, contato mecanico e tensoes residuais, por exemplo, o ponto

critico do componente pode ocorrer na subsuperficie do material.

Neste estudo, a forma esférica foi escolhida para definir o volume material devido a dificul-
dade em definir a orientacao da semi-esfera, principalmente devido & geometria da indentacao
e uma regiao com tensoes residuais compressivas. Além disso, a distribuicao de tensoes obtida
pode variar com o direcionamento escolhido, levando a diferentes previsoes de vida em fadiga.
Embora a geometria dos corpos de prova analisados neste estudo seja simples, o aparecimento
de tensoes residuais em espécimes indentados faz com que a definicao da orientacao da semi-
esfera nao seja uma questao trivial. A avaliacao das tensdes num volume de material definido

por uma esfera evita a necessidade de definir a orientacao.

4.3.2 Calibracdao Utilizando um CP sem Defeito e um CP com Defeito Agudo

Para definir a relagao entre o raio critico da esfera estabelecido no método do volume (MV)
e o nimero de ciclos até a falha R(Ny), é necessario que seja definida a calibracao da distancia
critica e da vida em fadiga L(Ny) que sera explicada a seguir. A calibracao da relagdo entre

a distancia critica L e o ntmero de ciclos até a falha (Ny) apresenta alguns métodos que
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utilizam curvas S-N combinadas com o método dos elementos finitos (SUSMEL; TAYLOR,

2007; YAMASHITA et al., 2010) utilizando a Eq.4.1.

L(Ns) = AN} (4.1)

Para o Método do Volume (MV), as metodologias de calibragao podem ser facilmente adap-
tadas utilizando o raio critico R representando a distancia critica L. A estratégia proposta
por Susmel (SUSMEL; TAYLOR, 2007) utiliza duas curvas S-N para calibrar a relagdo, uma
correspondente a um corpo de prova liso (smooth) e outra a um corpo de prova com defeito
agudo. Trabalhos anteriores mostraram que, para fios como os do presente estudo, este tipo de
calibracao apresentava resultados menos precisos do que as calibragoes utilizando dois defeitos
diferentes (ADRIANO et al., 2018). Uma das razoes apontadas poderia ser a influéncia do High
Stressed Volume (HSV) (LIAO et al., 2020b).

No entanto, um trabalho recente sobre o aluminio (LIU et al., 2022) mostrou que, para
pequenos defeitos produzidos por indentagao, o comportamento do material em amplitudes de
carga de fadiga mais elevadas assemelha-se ao de uma amostra sem defeitos na iniciacao de
trincas, e para amplitudes de carga mais baixas o defeito comporta-se de maneira mais eficaz
como um concentrador de tensoes. Liu et al. (LIU et al., 2022) concluiram também que os
defeitos de indentacao mais profunda apresentam um comportamento hibrido, podendo iniciar
as suas falhas por fadiga tanto em regioes de influéncia do concentrador de tensdes como em
regioes onde estao presentes tensoes residuais positivas, que surgem na vizinhanca da regiao
onde ocorre o processo de indentacao. Por este motivo, a metodologia proposta por Susmel
(SUSMEL; TAYLOR, 2007) foi utilizada neste trabalho como estratégia de calibra¢ao com as

devidas adaptagoes (Fig.4.9).

A abordagem de Susmel (SUSMEL; TAYLOR, 2007) utilizou duas curvas S-N obtidas em
experimentos de fadiga: com espécimes sem defeitos (smooth) e com defeitos agudos. A fase
de calibragao comeca com a obtencao das amplitudes de tens@o do corpo de prova liso (0gm.i),
e do corpo de prova com indentagao Vickers (ov;c ), associadas & vida em fadiga Ny = Ny,

obtidas a partir de ambas as curvas S-N (Fig.4.9(a)).

Em seguida, utilizando simulagoes do MEF, determina-se a distribui¢ao de tensoes quando

o espécime ¢é submetido ao nivel de tensao oye;. O tensor de tensao de cada elemento na
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Figura 4.9. Curvas S-N utilizadas para calibracao (a), corpo de prova sujeito & amplitude de tensdo oy, €
esfera centrada no hotspot (b), SWT,, obtidos a partir de variagdes do raio da esfera (MV) e defini¢ao do raio
critico onde SWT,,, = SWTgmootn (¢), calibragdo das curvas R(Ny) e SWT,,(Ny) determinados para previsao
de vida (d).

regiao de interesse é obtido pelo MEF, e o parametro SWT é calculado para cada elemento
nesta regiao. Apos determinar o valor de SWT para todos os elementos, define-se o volume de

material delimitado por uma esfera centrada no elemento onde o SWT é méaximo (Fig.4.9(b)).

A média de SWT é calculada para este volume material para diversos valores de raio da
esfera, comegando com a SWT méxima e aumentando o raio gradualmente até atingir um valor
pré-determinado. Com os valores médios de SWT' calculados para cada incremento de raio, é
possivel construir um grafico, como indicado na Figura (4.9(c)). O gréfico define a distancia

cujo valor de SWT'm corresponde ao valor de SW Ty 0010, que é considerado o raio critico (Re.i)
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para a vida (Ny;) previamente definida.

Repetindo este passo para varias vidas, obtém-se duas curvas de calibragao, correlacionando
o raio critico (R.t) com a vida (Ny;) e o parametro SWT médio (SWTm) com a vida (Ny,),

que serao posteriormente utilizadas para prever a vida em fadiga do material (Fig.4.9(d)).

4.3.3 Calibracdao Utilizando um CP com Defeito Suave e um CP com Defeito Agudo

Outra abordagem eficaz quando se trabalha com defeitos em fios foi a metodologia intro-
duzida por Yamashita et al. (YAMASHITA et al., 2010) que aplicou o método em CPs de
Ti-6Al-4V contendo pequenos entalhes, e que resultados satisfatorios foram obtidos em traba-

lho anterior com fios de aluminio 6201 -T81 (ADRIANO et al., 2018).

Em seu estudo, Yamashita utiliza curvas de falha por fadiga obtidas de corpos de prova
entalhados com raiz de raio p = p; e outra obtida de corpos de prova entalhados com raiz de
raio p = pe. De acordo com Yamashita et al. (YAMASHITA et al., 2010), a distancia critica
(L;) associada a um ntumero de ciclos de vida Ny, é a distancia & qual a média das tensoes
principais maximas, avaliadas ao longo do plano bissector do entalhe, para ambos os corpos de
prova entalhados com raiz de raio p = p; e p = po sao iguais. Este raciocinio é representado

pela (Eq.4.2),

1 [ 1 [
aeq’i:f/o 01(1’,P:;01)dl‘:f/0 or1(z,p=ps)dz (4.2)

onde o.,; € a tensao equivalente associada a distancia critica L; e oy corresponde a tensao

principal.

Como se pode observar na Eq.(4.2), Yamashita et al. aplicaram conceitos relacionados com
o Método da Linha (ML) na estratégia de calibragdo. Além disso, estudos recentes avaliaram
a eficacia deste método de calibracao para a determinagao da distancia critica, comparando
varias combinagoes de calibracgao (BENEDETTTI et al., 2021). As constantes A e B da Eq.(4.1)
podem ser facilmente determinadas através do calculo da distancia critica para dois ou mais

valores de Ny.

No presente estudo, o raciocinio de Yamashita foi aplicado em termos do Método do Volume
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(MV) e, fazendo as adaptacoes necessérias, a equagao que representa a variagdo do raio R em
fungao da vida em fadiga pode ser escrita de forma analoga a Eq.(4.1) apenas substituindo a
distancia L utilizada no PM e LM por R que representa o raio da esfera que corresponde ao

volume material como na Eq.(4.3), a partir da qual seré calculado o parametro de fadiga:

R(Ny) = AN7? (4.3)

A etapa de calibragao comega pela obtengao das amplitudes de tensdo do corpo de prova
com indentacao Brinell op,,; € do corpo de prova com indentacao Vickers oy ; , associadas

a uma vida em fadiga Ny = Ny, , obtidas a partir de duas curvas S-N (Fig.4.10(a)).
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Figura 4.10. Curvas S-N utilizadas para calibracao (a), corpos de prova sujeitos as amplitudes de tensdo
O Brin Ovick € esfera centrada no hotspot (b), SWT,, obtidos a partir de variagoes do raio da esfera (MV) e da
intersecgdo das duas curvas (c), calibracdo das curvas R(Ny) e SWT,,(Ny) determinados para previsdo de vida

(d).
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Em seguida, utilizando simulagoes do MEF, a distribuigao de tensoes é determinada quando
cada corpo de prova é submetido ao nivel de tensao opyin; € Ovick,i, respectivamente. A utili-
zacao destes dois defeitos provocados pela indentacao foi determinada, considerando que, para
esta metodologia especifica, o defeito produzido pela indentacao Brinell representa um entalhe
de baixa severidade, enquanto o defeito correspondente & indentacao Vickers esté associado a
um entalhe extremamente agudo. O tensor de tensao de cada elemento na regiao de interesse
é obtido pelo MEF, e o parametro SWT é calculado para cada elemento contido nesta regiao
em ambos os corpos de prova. Depois de determinar o valor de SWT para todos os elementos,
o volume de material delimitado pela esfera centrada no elemento onde o SWT é maximo é

definido para cada corpo de prova (Fig. 4.10(b)).

A média de SW'T é calculada para este volume de material para diferentes valores de raio
da esfera, comegando com o SWT méaximo e aumentando o raio gradualmente até atingir um
valor pré-determinado. Com os valores médios de SWT calculados para cada incremento de
raio, é possivel construir um grafico, como o apresentado na Figura 4.10(c). Neste grafico, o
ponto de intersecgao entre as duas curvas determina o raio R; associado ao parametro SWT,,,

que estd relacionado com a vida inicialmente escolhida Ny ;.

Seguindo este procedimento e calculando valores de R e SW'T,, para diferentes valores de
Ny, as constantes A e B da equagdo Eq. (4.3) e C e D da Eq. (4.4) podem ser determinados
para a calibragao (Fig. 4.10(d)).

SWT,(Ny) = C NY (4.4)

A fase de previsdo de vida pode ser iniciada com ambas as curvas de calibracdo R(Ny) e

SW T (Ny).

Com as duas metodologias de calibracao concluidas, obtém-se duas curvas de calibragao
para cada metodologia, correlacionando o raio critico (Re.it) € 0 SWTm com a vida em fadiga

(Ny) para defeitos do material com caracteristicas semelhantes & indentacao.

A utiliza¢do do parametro de Fatemi-Socie (F\Sm) segue os mesmos passos de calibragao
descritos anteriormente (Fig. 4.9 e Fig. 4.10), e a utilizagdo de um segundo parametro de falha

por fadiga para efeitos de comparagao com os resultados obtidos em funcao do SWT'm pdde
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auxiliar na comprovagao da eficicia do método escolhido.

O passo seguinte consistiu em prever a vida em fadiga para diferentes defeitos e niveis de
amplitude de tensao, comparando os valores estimados com os obtidos experimentalmente. A

metodologia empregada serd detalhada a seguir.

4.4 PREVISAO DE VIDA EM FADIGA

Com base nas curvas de calibragao obtidas em ambas as metodologias, um processo iterativo
para a previsao de vida foi implementado com base na metodologia proposta por Susmel e
Taylor (SUSMEL; TAYLOR, 2012), conforme mostrado na Figura 4.11. O processo iterativo
foi elaborado através de uma rotina Python e sera descrito a seguir, definindo cada passo até

se obter a vida estimada para cada valor de amplitude de tensao desejado.

[ R(N;) = ANy~ ] .

[ Rcrit e SWTm (Rcrit) ]

1il.

P

[ SWTm (Nﬁz):C*NﬁzD ]

Ndo Sim
[Ngs - Np,| =< Tol V.

Figura 4.11. Fluxograma representativo do processo iterativo utilizado para prever vida em fadiga. (i) Vida
inicial Ny;. (ii) Curva de calibracao raio critico em fungéo da vida escolhida R(Ny). (iii) Relacao entre
raio critico e o parAmetro de fadiga médio SWT,,. (iv) Curvas de calibragdo SWT,, em funcao da vida. (v)
Comparacgao entre vida incial e vida prevista.

O processo foi realizado nas seguintes etapas:
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(i) Inicialmente, um valor de vida igual a Ny, foi assumido como a média obtida por um
valor maximo Ny 4, € um minimo Ny, predeterminados para estabelecer vidas iniciais
de forma mais eficaz. Os valores selecionados de 10* ciclos, correspondentes a Ny in, €
N maz igual a 5 - 10° ciclos, definido como critério de parada (runout), foram escolhidos

como parametros de entrada para o material AA 6201-T81;

(ii) Com o valor de Ny; e usando a equagao de calibragao R(Ny), obtida da Eq. 4.3 aplicada
a cada método de calibracao iterativa (Figs. 4.9 e 4.10) e o parametro de fadiga, o raio

critico R..;; que corresponde a distancia critica do material para essa vida foi calculado;

(iii) Com base nos resultados da distribuicao de tensao extraidos das simulagoes FEM e nos
valores SWT adquiridos para cada elemento durante a etapa de poés-processamento, o

parametro SWTm foi calculado com base no raio critico R,.;; usando o método do volume

(MV);

(iv) Com o valor SWTm calculado, o SWTm(Ny) obtido da Eq. 4.4 aplicado a cada método
de calibracao iterativo (Figs. 4.9 e 4.10), foi usado para obter a vida prevista Nyo, que

foi comparada com a vida estimada no inicio do processo;

(v) Se a diferenga entre esses dois valores fosse maior do que uma determinada tolerancia (1%),
o valor de Ny, era considerado o extremo méximo ou minimo, e o método da bissec¢ao
era aplicado para estimar o novo valor de entrada Ny; para outra iteragao. O processo

foi repetido até que a diferenca entre os valores Ny e Ny o atingisse uma tolerancia.

Quando a tolerancia foi atingida, o processo foi interrompido e determinou-se que o valor
encontrado Ny o seria considerado o valor da vida estimada Ny, para que pudesse ser posteri-

ormente comparado com as vidas experimentais obtidas das curvas S-N.

O mesmo processo iterativo foi realizado para as curvas de calibragao usando o parame-
tro Fatemi-Socie (FS). Vale ressaltar que para a obtenc¢ao da amplitude de tensao cisalhante
(7,) utilizada no parametro foi selecionado o Método da Caixa, um método que se baseia em
abordagens referentes ao conceito de plano critico. Neste método com a obtencao da maxima

e minima tensao principais é possivel calcular o valor de (7,) considerando a maior caixa.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas se¢oes a seguir serao apresentados todos os resultados referentes aos ensaios experimen-
tais, metodologias de calibracao, resultados de simulagoes e o comparativo entre vida em fadiga

previstas e experimentais.

Serao apresentadas também algumas consideragoes sobre a escolha de critérios de falha,

assim como uma breve discussao sobre os resultados obtidos.

5.1 CURVAS S-N

Este trabalho contém uma série de novos dados experimentais de fadiga que foram produ-
zidos a partir de fios retirados diretamente de condutores elétricos e inicialmente submetidos a
indentacoes de diferentes formatos. Esses dados podem ser bastante tteis para entender me-
lhor o papel das tensoes residuais e das descontinuidades geométricas normalmente presentes

no problema de fadiga de condutores elétricos devido & vibragao eélica.

E importante observar que, & medida que os grampos de suspensdo sao apertados, os fios
sofrem altos niveis de tensao entre si que produzem marcas similares aquelas geradas por uma
indentagao nos fios. Os resultados dos experimentos de fadiga submetidos a carregamento
totalmente reverso podem ser vistos nas Figuras (5.1 a 5.4) que representam as curvas S-N
obtidas experimentalmente dos corpos de prova sem defeito (Smooth), defeito Vickers 70 um,
defeito Brinell 160 pym e defeito Vickers 45 pum, respectivamente. Ha uma dispersao maior
dos dados para amplitudes de tensao mais baixas do que para tensoes mais altas, o que é
um comportamento tipico das ligas de aluminio. A curva de ajuste representada pela linha
continua foi calculada de acordo com a norma ASTM E739 (E739-10, 2015), e o valor definido

como runout para esse material foi fixado em 5 - 10° ciclos.

Para obtencao das curvas foram utilizados cerca de 50 CPs, nao contabilizando os ensaios
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exploratorios e CPs que nao falharam (runout). Os niveis de amplitude de tensao apresentados
correspondem & tensao nominal aplicada, ou seja, a tensao foi calculada com a &rea total
da secao transversal 1util do corpo de prova, desconsiderando-se a area da descontinuidade

geométrica.

T T

O CP Liso (Smooth)
@>Run-out
— Curva de Tendéncia

a

200 1 o, = 257.59 - Nf—0.0320

Amplitude de Tensdao o (MPa)

120 L S S
10° 108 10

Ciclos para Falha, N ¢

Figura 5.1. Curva S-N dos fios da liga de aluminio 6201-T81 sem defeitos (Smooth).
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Figura 5.2. Curva S-N dos fios da liga de aluminio 6201-T81 com defeito de Indentacao Vickers com 70 pum
de profundidade.
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Figura 5.3. Curva S-N dos fios da liga de aluminio 6201-T81 com defeito de Indentagao Brinell com 160 pum
de profundidade.
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Figura 5.4. Curva S-N dos fios da liga de aluminio 6201-T81 com defeito de Indentacao Vickers com 45 pym
de profundidade.
A partir das curvas S-N obtidas, foi possivel verificar que a presenga de indentagdes (Figs.
(5.2 - 5.4) reduz a vida em fadiga dos fios de aluminio quando comparada & curva do fio sem a
presenga de defeitos de indentagao (Fig. 5.1). Também foi observado que, ao se comparar duas

indentagdes presentes na Figura 5.5, o defeito de raio suave (Brinell com profundidade de 160
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pum) tem cerca de quatro vezes a profundidade do defeito de raio agudo (Vickers com profun-
didade de 45 pm), embora os dados experimentais obtidos tenham apresentado amplitudes de

tensao e ciclos até a falha muito semelhantes.
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Figura 5.5. Comparativo entre os dados experimentais com suas respectivas curvas de ajuste e a curva S-N
das amostras sem defeitos de indentacao (Smooth).

Outro aspecto observado foi que as curvas de ajuste se cruzam, o que demonstra que,
para defeitos lisos, a profundidade da marca de indenizacao tem uma influéncia mais forte
na fadiga de alto ciclo, resultando em amplitudes de tensao mais baixas na falha para um
determinado nimero de ciclos. Na comparacao das curvas S-N (Fig. 5.5), é possivel observar o
comportamento do defeito Vickers de 70 pm como um defeito agudo, uma vez que as amplitudes
de tensao testadas nesse corpo de prova sao significativamente menores, para a mesma vida de
fadiga, do que as usadas para os corpos de prova Brinell de 160 um, que foram considerados

como corpos de prova com defeito do tipo suave na calibracao da relagao de distancia critica.
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5.2 ANALISES DE FALHA E ESCOLHA DO CRITERIO SWT

As anélises de fadiga neste trabalho foram realizadas utilizando o critério de Smith-Watson-
Topper (SWT) apresentado na se¢do (2.4). De acordo com a teoria apresentada, esse critério
pode ser reescrito em fungao somente das tensoes normais ao plano (Eq. 5.1). Como neste
trabalho as anélises de fadiga foram realizadas com razao de carregamento (R = —1), ou seja,

sem a presenca de tensao média, o critério pode ser reescrito na forma da equagao a seguir.

Oan = A NF (51>

Portanto, de acordo com a equacao, o parametro de SWT se resume ao valor de o,
demonstrando que segundo o critério SWT o crescimento inicial das trincas ocorre em pla-
nos perpendiculares & maxima amplitude de tensao normal. Trabalhos anteriores, como o de
(KALOMBO et al., 2017) e (MARTINEZ et al., 2019) verificaram se este comportamento é
observado nos fios de Al 6201-T81, e para isto, realizaram imagens da superficie de falha atra-
vés de um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) e de um Microscopio Confocal Laser

(MCL), analisando-as posteriormente.

No caso de Martinez, as imagens foram obtidas a partir dos CPs planos ensaiados uniaxi-
almente em fadiga em razao de carregamento (R = —1). Nas superficies de fratura dos CPs
planos, foram observadas duas regioes distintas de fratura, uma regiao plana perpendicular ao
eixo de aplicagao da carga e outra regiao inclinada. Essas duas regioes apresentavam aspectos
diferentes. A regiao plana era mais escura e lisa enquanto a regiao inclinada era mais clara e

irregular.

No estudo de Kalombo, que utilizava cabos do tipo CAL 900, apos a falha desses cabos,
eram retirados os fios de Al 6201-T81 fraturados e analisados em sua superficie de falha. Nessa
analise também foram identificadas duas regioes distintas de fratura, sendo o ponto de inicia¢ao

da trinca identificado na superficie do fio e o crescimento inicial na regiao plana.

Com base nas anélises da superficie de falha dos CPs planos utilizados no trabalho de
Martinez e nas anélises de falha realizadas por Kalombo, pode-se chegar a conclusao de que
os mecanismos de iniciagao de trincas em fios de Al 6201-T81 estao diretamente vinculados as

tensoes normais.
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Para validar os resultados obtidos nas simulacoes e compreender os aspectos de fratura dos
corpos de prova, as superficies de fratura dos corpos de prova testados com os trés diferentes
tipos de indentagao foram analisadas por meio de um Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV). Observando os corpos de prova, foi possivel verificar aspectos esperados em testes
de fadiga do aluminio 6201-T81, encontrados em estudos anteriores (ADRIANO et al., 2018;
MATOS et al., 2020), como a presenga de dimples na regiao fraturada e possiveis marcas de
estrias na regiao de propagacao da trinca. No entanto, foi encontrado um aspecto diferente na

regiao de compressao, devido ao processo de indentacao (Fig. 5.6).

Dimples

Regido A
R \ Marcas de
P , Estrias

Figura 5.6. Analise fractografica usando o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), mostrando a pre-
senga de dimples, marcas de estrias e a regiao de compressdo resultante do processo de indentagdo (Dados do
experimento de fadiga: Indentagdo Vickers 70 ym, R = —1, o, = 130 MPa, e N = 1,8 - 10° ciclos para falha).

As imagens exibidas na Figura 5.6 correspondem a um teste de fadiga uniaxial com razao

de carregamento totalmente reverso, uma amplitude de tensao de 130 MPa e aproximadamente
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1,8 - 10° ciclos até a falha.

A regiao compressiva apresentou uma superficie mais lisa do que as regioes de propagacao
com as supostas estrias, revelando uma influéncia particular da indentac¢ao na estrutura do ma-
terial. Supoe-se que essa regiao tenha sofrido propagacao tardia de trincas, sendo afetada pelo
crescimento de trincas somente depois de ter sido cercada pela propagacao nas proximidades,

as quais contém distribuicao de tensao predominantemente de tracao.

A regiao da fratura apresentou uma aparéncia de falha em forma de V, representando a
intersecao de dois planos de fratura de aproximadamente 45 graus. Esse tipo de fratura foi
comumente observado em estudos anteriores com fios de aluminio 6201-T81 (FADEL et al.,
2012; KALOMBO et al., 2018; MATOS et al., 2020; ROCHA et al., 2019). Tanto a falha em
forma de V quanto a falha de 45 graus corresponderam aos dois aspectos de fratura encontrados

nos corpos de prova analisados.

Para avaliar esse comportamento e comparar a anélise numérica com a experimental, uma
representacao da simulacao foi sobreposta em um corpo de prova usando técnicas de processa-
mento de imagem para alinhar suas superficies. A imagem sobreposta mostra a distribuicao de
tensao na diregao da carga de fadiga (S33 no Abaqus) na vista superior da superficie da fratura
(Fig. 5.7(a)) e o mesmo corpo de prova representado em um angulo diferente para facilitar
a visualizacdo dos aspectos da propagacao da trinca (Fig. 5.7(b)). O valor da amplitude de

tensao representado na simulacao corresponde aquele aplicado experimentalmente ao corpo de

prova analisado pelo MEV.

A comparagao revelou que as possiveis regides de iniciagao e propagagao de trincas cor-
respondem as areas de maxima tensao de tragao na direcao da aplicagao da carga de fadiga,
demonstrando a capacidade do modelo numérico de reproduzir adequadamente o comporta-

mento experimental.

A Figura 5.7 mostra uma regiao de propagacao que comeca na borda do defeito, que corres-
ponde a uma das bordas da piramide de base quadrada da indentagao Vickers. Aparentemente,
a regiao compressiva é cercada pela propagacao da trinca, e a propagacao segue o caminho
das laterais (setas vermelhas), onde a distribuigao de tensdes é maior. Esse comportamento foi
encontrado em 80% dos corpos de prova testados, especialmente naqueles submetidos a baixas

amplitudes de tensao.
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Figura 5.7. Correlagao entre simulagao e experimento na propagacao de trincas e distribui¢ao de tensoes
apresentado em um corpo de prova. (a) Vista superior. (b) Vista em perspectiva. (Dados do experimento de
fadiga: Indentagao Vickers 70 um, R = —1, 0, = 115 MPa, e f = 30 Hz).

Outros aspectos comparados entre os experimentos e as simulagoes numéricas foram as di-
mensoes dos defeitos de indentagao, como as diagonais, a profundidade da indentagao, e a carga
aplicada no processo de indentacao pelo Durémetro, que foram semelhantes e apresentaram er-

ros inferiores a 3% na forga e 5% nas dimensoées da indentagao.

Com essas correlagoes experimentais e de simulagao, que incluem a localizagao dos potenciais
pontos de propagacgao de trincas, combinadas com a analise das dimensoes dos defeitos e das
forgas de indentacao aplicadas, foi possivel verificar que a metodologia numérica utilizada na

calibragao das curvas e no estégio de previsao de vida 1util demonstra significativa coeréncia.
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5.3 RESULTADOS DAS EQUACOES DE CALIBRAGAO R(N;), SWT,,(Ny), E FS,,(Ny)

Apos a validagao das simulagoes, as curvas de calibragao foram obtidas com base na cor-
relacao entre as amplitudes de tensao correspondentes & mesma vida de fadiga em corpos de
prova com diferentes defeitos. Essa relagao foi obtida por meio de um script que correlaciona as
curvas S-N obtidas experimentalmente e suas respectivas curvas de ajuste. A Tabela 5.1 mostra
os resultados das amplitudes de tensao para cada tipo de defeito e suas vidas correspondentes,

que foram usadas na etapa de calibracao.

Tabela 5.1. Amplitudes de Tensao correspondentes utilizadas nas curvas de calibragao.

Ciclos para Falha | o)\ c-09 1331189 850602 363681 164263

(Ny)
Corpo de Prova | Amplitude de Tensao (MPa)

Liso (Smooth) 161 164 166 170 175
Brinell (160 um) 130 135 140 150 160
Vickers (70 pm) 99 103 108 117 127
Vickers (45 pm) 136 140 144 151 158

Com base nas amplitudes de tensao mostradas na Tabela 5.1, que correspondem as ampli-
tudes de tensao para que cada defeito atinja o mesmo ntamero de ciclos até a falha (Ny) de
acordo com as curvas S-N, foram realizadas simulagoes correspondentes aos respectivos defeitos.
Os valores de ciclos até a falha na Tabela 5.1 foram determinados com base nas amplitudes de
tensao experimentais aplicadas aos corpos de prova com indentacao Brinell como referéncia. As
distribuicoes de tensao para cada caso foram usadas posteriormente nas etapas de calibracao

(Fig. 4.9 e 4.10) e previsao de vida (Fig. 4.11) descritas anteriormente.

Para o problema em questao, foi definido um hotspot com base no parametro de SWT
durante a aplicacao da carga de fadiga para realizacao de uma analise comparativa entre as
etapas de indentacao e de carregamento ciclico. O comportamento puramente elastico do
material durante os ciclos de fadiga foi observado somente apés o primeiro ciclo. No primeiro
ciclo, as simulagbes indicaram que as tensoes residuais do processo de indentagao (Fig. 5.8(a))
haviam se rearranjado, reduzindo parcialmente as tensoes de compressao; entretanto, a partir do
segundo ciclo, o comportamento do material permaneceu em regime elastico, sem o incremento
de deformagoes plasticas e mantendo constantes as tensdes atuantes nos picos (Fig. 5.8(b)) e

nos vales ap6s o alivio parcial das tensoes residuais.
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Figura 5.8. Distribuicao de tensbes presente em uma simulacao representada em dois estégios: ap6s o fim do
processo de indentagao (a), quando o pico de carga é atingido (estabilizado) apés o primeiro ciclo de fadiga (b),
e comportamento de tensao e deformagao plastica vs. tempo no hostpot (c). (Dados do experimento de fadiga
- Indentagao Vickers de 70 ym, o, = 115 MPa).

Pode-se observar que o shakedown elastico é atingido durante o primeiro ciclo de fadiga e

tanto a amplitude de tensao quanto a deformacao plastica tornam-se estaveis nos ciclos seguintes

(Fig. 5.8(c)).

As cargas ciclicas foram simuladas, e o pos-processamento foi realizado usando as distri-
)
buigoes de tensao observadas apds o primeiro ciclo de fadiga, sem considerar o estagio de

acomodacao das tensoes residuais presentes no primeiro ciclo para calcular os parametros SWT

e FS.

Apos o estagio de calibracao, foram obtidas quatro curvas de calibracao diferentes para o
rajo critico R(Ny). Nessa configuracdo, duas delas usando o corpo de prova plano (smooth) e

o corpo de prova com indentagao Vickers de 70 pym, variando os parametros SWT e FS| e as
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outras duas usando os corpos de prova com indentacao Vickers de 70 pym e indentagao Brinell
de 160 pm, variando os parametros SWT e FS. Os coeficientes correspondentes a cada curva

sao mostrados na Tabela 5

Tabela 5.2. Coeficientes obtidos para cada método de calibragao e seus respectivos parametros

SWT,(Ny) = C % NP
Método de R(Ny) = Ax NP ou
Calibragao FSy(Ny) =Cx* Np
A | B | €| D

Vickers (70 pm) vs Liso (Smooth) - SWT 1279,00 -0,7043 262,72 -0,0336
Vickers (70 pum) vs Liso (Smooth) - FS 50,14  -0,4716 257,72 -0,0322
Vickers (70 pum) vs Brinell (160 pm) - SWT 0,02 -0,1208 999,57 -0,0724
Vickers (70 pm) vs Brinell (160 pm) - FS | 36420,52 -1,2024 370,98 -0,0136

Uma vez disponiveis os coeficientes de cada curva de calibracao, a metodologia de previsao

de vida 1til foi aplicada de acordo com o diagrama esquematico da Figura 4.11.

5.4 PREVISOES DE VIDA

Para a primeira metodologia de calibragao, as curvas R(Ny) produzidas usando dados ex-
perimentais e simulados de Vickers (70 pm) vs. Liso foram usadas para prever a vida tutil dos
defeitos avaliados neste trabalho (Fig. 5.9). Para ambos os parametros de fadiga, as curvas de
calibragao nao mostraram sensibilidade aos dados dos outros defeitos de indentagao usados para
validagao, Brinell (160 pum) e Vickers (45 pm), que foram representados de forma altamente
conservadora. Para o parametro SWT (Fig. 5.9(a)), até mesmo alguns dos dados usados para
calibracao ficaram posicionados fora da banda de fator 5 para vidas entre 10° e 2 - 10° ciclos,
ao contrario do parametro FS (Fig. 5.9(b)), que manteve os pontos de calibra¢ao dentro da

banda de fator 3.

A Figura 5.10 mostra que a precisao do segundo método de calibracao R(Ny), Vickers (70
pm) vs. Brinell (160 um), é substancialmente maior do que a obtida com o método anterior.
Os dados de defeitos de Vickers (45 pm) usados para validar a calibragao foram distribuidos

dentro das bandas de fator 2 a fator 5 em sua maioria.

A calibragao usando o parametro SWT produziu resultados melhores do que os calculados
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Figura 5.9. Previsao de vida utilizando as curvas de calibracdo do método Vickers (70 pm) vs. Liso (Smooth)
para os parametros SWT (a) e Fatemi-Socie (b).

usando o parametro Fatemi-Socie para o problema em questao. Para SWT (Fig. 5.10(a)),
aproximadamente 68% dos resultados da previsao de vida estavam dentro da banda de fator 2,

16% dos resultados na banda de fator 3 e os 16% restantes na banda de fator 5 ou acima.

Para a calibra¢do usando o parametro FS (Fig. 5.10(b)), aproximadamente 55% dos re-
sultados da previsao de vida util estavam dentro da banda de fator 2, 11% dos resultados na

banda de fator 3 e os 34% restantes na banda de fator 5 ou acima.
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Figura 5.10. Previsao de vida utilizando as curvas de calibragdo do método Vickers (70 pm) vs. Brinell (160
pum) para os parametros SWT (a) e Fatemi-Socie (b).
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E importante observar que as curvas S-N usadas para calibrar a distancia critica represen-
tam apenas uma tendéncia dos pontos de dados experimentais. Nesse cenario, para avaliar
o desempenho geral da metodologia atual, decidiu-se incorporar todos os dados na analise de
previsao de vida ttil, que também inclui os dados usados para a calibracao das curvas de raio
critico. Observe também que, como pode ser visto nas Figuras 5.9 e 5.10, algumas das estima-
tivas de vida considerando os dados de calibracdo (marcas sem preenchimento) apresentaram
dispersoes mais altas do que as observadas com dados independentes (marcas preenchidas).
Esse comportamento pode ser explicado pela alta dispersao de fadiga normalmente observada

nas ligas de aluminio.

Depois de apresentar as previsoes de vida e seus resultados, a anélise da metodologia de
melhores resultados mostra que a maior dificuldade enfrentada na previsao de vida ocorre em
situagoes de fadiga de alto ciclo, proximas ao limite de resisténcia a fadiga do material, em que
foi possivel observar uma maior dispersao dos valores obtidos, tanto nas curvas S-N quanto no

estagio de previsao.

O parametro Smith-Watson-Topper, recomendado para ligas de aluminio, mais uma vez se
mostrou eficaz na previsao da vida para o problema discutido neste trabalho, possivelmente
porque esse parametro conseguiu lidar melhor com os efeitos da tensao média decorrentes das
tensoes residuais. Também vale a pena observar que a precisao do modelo F'S poderia ter sido
melhorada se o parametro de calibragao K na Eq. (2) tivesse sido determinado especificamente

para o material considerado, o que exigiria a geragao de dados de fadiga por torc¢ao, por exemplo.

5.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este trabalho investigou uma metodologia de estimativa de vida que incorpora o efeito de
defeitos de indentacao na anéalise. Assim, o campo de tensao residual é avaliado e sobreposto
as tensoes ciclicas decorrentes do comportamento elastico do material para realizar a anélise de
vida em fadiga. Devido & descontinuidade da tensao provocada pelo processo de indentacao,

tensoes multiaxiais e variagoes de tensao estao presentes no problema.

Uma abordagem de método do volume associada a critérios de fadiga multiaxial foi aplicada

para considerar as principais varidveis que supostamente controlam o fenémeno da fadiga. Uma
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novidade importante deste trabalho diz respeito ao calculo da distancia critica para corpos de
prova de fios que sofreram indentagao. O escoamento plastico ocorrido ao redor da marca de
indentacao altera as propriedades do material em uma regiao substancial ao redor do entalhe,

onde ocorre o inicio da trinca; como consequéncia, deve-se esperar alguma influéncia na curva

de distancia critica.

A Figura 5.11 mostra a diferenca entre as curvas de raio critico, R(Ny), quando defeitos
usinados ou indentados sao usados no procedimento de calibracao. As curvas para os defeitos
usinados foram retiradas de (ADRIANO et al, 2018). O uso das curvas apresentadas em
(ADRIANO et al., 2018) para estimar a vida em fadiga neste trabalho levou a previsoes de vida
extremamente conservadoras (cerca de 10 vezes), o que sugere que as curvas R(Ny) obtidas a
partir de entalhes usinados nao conseguem capturar essas alteragoes de material locais causadas

pelo escoamento plastico presente na etapa de indentacao.

107 ' _ _
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== == Defeito Suave vs Defeito Agudo [**]
« n-0.7671 Liso (Smooth) vs Defeito Vickers
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Figura 5.11. Comparativo das curvas de calibracdo de R(Ny).** (dados obtidos do trabalho de (ADRIANO
et al., 2018))

Portanto, para a avaliacao da vida em fadiga de componentes sujeitos a defeitos de inden-
tacgao, como nos fios de condutores elétricos, a calibragao da distancia critica deve ser realizada

com base em defeitos de indentacao ao invés de defeitos usinados.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Diante de todos os resultados encontrados neste trabalho, que incluem uma extensa campa-

nha experimental, a realizacao de simulagoes e as metodologias de pos-processamento numérico

para calibracao e previsao de vida, pdde-se concluir que:

1)

Os experimentos demonstraram que os defeitos produzidos pela indentagao, semelhantes
aos causados pelo aperto das bracadeiras de suspensao dos cabos condutores, influencia-
ram a integridade dos fios de aluminio, reduzindo a vida em fadiga dos corpos de prova
quando comparados ao corpo de prova sem defeitos, apesar da presenca de tensoes residuais

compressivas resultantes da indentacgao.

Foram realizadas simulagoes elastoplasticas do comportamento do material durante a inden-
tagdo, e os resultados estavam de acordo com as observagdes experimentais (for¢a de reacao
e caracteristicas da marca de indentagao). Além disso, a partir das simulagoes de MEF,
observou-se que, durante a aplicacao da carga de fadiga, o shakedown eléstico foi observado
ap6s o primeiro ciclo de carga para todas as condigoes de teste investigadas. Portanto, uma

acomodacao das tensoes residuais foi prevista nas analises numéricas.

As distribuigoes de tensao obtidas nas simulagoes, comparadas com a aparéncia das falhas
nos exames fractograficos, indicaram possiveis regioes de iniciacao e propagacao de trincas
que correspondiam em grande parte aquelas apresentadas nos experimentos, refor¢ando a

validade e a representatividade das simulagoes.

A metodologia de calibracao utilizando duas curvas S-N com defeitos agudo e liso - Vickers
(70 pm) vs. Brinell (160 pm), respectivamente - mostrou-se a mais eficiente para a previsao
de vida de fios de aluminio, com destaque para o parametro SWT, que apresentou melhor

desempenho do que o de Fatemi-Socie.
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5) A melhor metodologia testada, ou seja, o SWT usado em conjunto com uma distancia
critica calibrada considerando defeitos agudos e suaves de indentacdo, levou a 84% das
estimativas de vida em fadiga dentro das bandas de fator 3 e 16% dentro das bandas de
fator 5 ou acima. Esses resultados podem ser considerados satisfatorios, tendo em vista
a complexidade do problema abordado, que envolve contatos mecanicos com plasticidade,
tensoes residuais, elevadas variagoes de tensao, sem mencionar a dispersao caracteristica da

fadiga de alto ciclo das ligas de aluminio.

6) A deformagao pléstica realizada ao redor da indentagcao altera as propriedades do material em
uma regiao substancial nas proximidades da marca de indentagao, onde ocorre a iniciacao da
trinca, o que sugere o uso de uma distancia critica calculada especificamente para situacoes

em que o defeito gerado apresenta deformacao pléastica e tensoes residuais.

Com as consideragoes acima, este trabalho constitui um estudo adicional que contribuira
para a obtencao de conclusoes sobre o efeito do amassamento causado pelo aperto dos grampos

de suspensao que prendem os cabos de transmissao de energia as torres.

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, é essencial entender melhor o papel das tensoes
residuais na vida em fadiga dos fios para melhorar a precisao das previsoes de vida e obter
resultados dentro de faixas ainda mais baixas. Diante disso, experimentos e modelagem consi-
derando novas profundidades de indentagao sao cruciais para verificar a faixa de aplicacao da

metodologia proposta neste trabalho.

Outra sugestao seria a implementacao de ensaios e simulagdes com tensoes médias, ou seja,
razao de carregamento (R # —1) para entender melhor a combinagao das tensoes residuais da
indentacao, a qual pode ser considerada uma tensao média no carregamento, com uma tensao
média inserida no ensaio de fadiga, além de verificar o grau de alivio das tensoes residuais nestes

Casos.

A avaliacao da aplicacao da metodologia proposta neste trabalho para carregamentos mul-

tiaxiais também seria uma possibilidade de validar a abrangéncia do método e as possiveis
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alteracoes nas tensoes residuais, quando aspectos como torgao e cisalhamento estao inseridos

no problema de fadiga.
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APENDICE A

ANEXOS

A.1 CODIGO EM PYTHON PARA CONSTRUCAO DO CP COM INDENTACAO
BRINELL

# -*- coding: utf-8 -*-

nun

Qauthor: Rodrigo Camargo Gomes

[SIC R R

Creating a Specimen Indented by Brinell penetrator

~ nun
7

8 from abaqus import *

9 from abaqusConstants import *
10 from part import =*

11 from material import x*

12 from section import *

13 from assembly import x*

14 from step import *

15 from interaction import *

16 from mesh import *

from load import *

from optimization import x*
from job import *

from sketch import *

from visualization import *
from connectorBehavior import =
import math

import numpy as np

import os

import xyPlot

import odbAccess

from operator import add

from caeModules import *

30 from driverUtils import executeOnCaeStartup
executeOnCaeStartup ()

32 import pickle

NN = = e
= O © 0w

TUs W N

DN N NN NN

N
o

N

34 HHHHHHHHAHHAAHHAHAHBAAH B AR AH AR SRR RS HBRH
35 HHEHBHAHAHHHHAHAHAHHSHAHAHAS RS R AR AR B RS Y
36  HHSHHHAHHHHSHAEH SRS RS RS RS RS RS RS R S R S S
38 file = open( , )

10 dir_job = file.readline ()

42 file.close()

44 os.chdir(dir_job)

16 # READING INPUT DATA

48 file = open( s )

50 inp_fem = pickle.load(file)

51
52 file.close()
3



63

66

67

69
70
71
72
73
74
75
76
T

78

80
81

82

84

116

119
120
121
122
123
124
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myRadius = inp_fem[ ]
myLength = inp_fem[ ]
myVcut = inp_fem[ ]

myHcut = inp_fem[ ]
mySphereRadius = inp_fem([ ]
myEmodulus = inp_fem[ ]
myV_poisson = inp_fem[ 1
myIndent_Deep = inp_fem[ ]
myStress_Load = inp_fem([ 1
myCm = inp_fem[ ]

myCcm = inp_feml[ ]

myCrm = inp_fem[ ]

myCrf = inp_fem[ ]

# Functions

H H o H

Specimen radius [mm]

Specimen length [mm]

Vertical cut dimension on cilinder [mm]
Horizontal cut dimension on cilinder [mm]

# Brinell sphere radius [mm]

H*

Young modulus [MPal
Poisson’s coefficient

# Indentation deep [mm]

H*

H H H H

Load Amplitude [MPal]

Cilynder mesh length [mm]

Central cilynder mesh length [mm]

Contact region mesh length [mm]

Contact region front mesh refinement [mm]

#Criacao do $1/4% de Cilindro com Corte Central

def Create_Part_3D_Cylinder (radius,length,part,model):

s = mdb.models[model].ConstrainedSketch (name= , sheetSize=200.0)
geometry, s.vertices, s.
s.setPrimaryObject (option=STANDALONE)
0.0), point1=(0.0, radius), point2=(radius, 0.0),

g, v, d, ¢ = s.

s.ArcByCenterEnds (center=(0.0,

direction=C
.Line (point1=(
.Line (point1=(

= mdb.models [model].Part (name=part,

LOCKWISE)
0.0, radius),

dimensions, s.constraints

point2=(0.0, 0.0))

0.0, 0.0), point2=(radius, 0.0))

= mdb.models [model].parts[part]

.unsetPrimaryObject ()
= mdb.models [model].parts[part]
el mdb.models[model].sketches[

s
s
P
P
p.BaseSolidExtrude (sketch=s,
s
P
d

dimensionality=THREE_D, type=DEFORMABLE_BODY)

depth=1length)

def Create_Datum_Plane_by_Principal(type_plane,part,model,offset_plane):
p = mdb.models[model].parts[part]
myPlane = p.DatumPlaneByPrincipalPlane(principalPlane = type_plane, offset = offset_plane)

myID = myPlane.
return myID

#Criacao do Co

id

rte Central

def Create_Cylinder_Cut_Volume (hcut,vcut,length,part,model):
p = mdb.models [model].parts[part]

e, d = p.edges

, p.datums

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=d[2], sketchUpEdge=e[0],

sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, length/2.0))

s = mdb.models[model].ConstrainedSketch(name= ,
19.36, gridSpacing=0.48,
s.geometry, s.vertices,
s.setPrimaryObject (option=SUPERIMPOSE)
p = mdb.models[model].parts[part]
p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)
s.rectangle (pointl=(-vcut/2.0, hcut/2.
p = mdb.models[model].parts[part]

el, d2 = p.edges, p.datums

sheetSize=

g, v, di, c =

p.CutExtrude (sketchPlane=d2[2],

sketchOrie
s.unsetPrimary

ntation=RIGHT,
Object ()

sketch=s,

del mdb.models[model].sketches[

transform=t)
s.dimensions, s.constraints

0), point2=(vcut/2.0, -hcut/2.0))

sketchUpEdge=e1[0], sketchPlaneSide=SIDE1,

flipExtrudeDirection=0N)

]

def Create_SET_All_Cells(model,part,set_name):
p = mdb.models[model].parts[part]

c = p.cells [:]
p-Set(cells=c,

name=set_name)
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def

def

def

def

def

def

def

def

Create_SET_Faces_Partl (model,partl,x,y,z,name_set):
p = mdb.models [model].parts[parti]

f = p.faces

faces = f.findAt (((x,y,2), ), )

p-Set(faces=faces, name=name_set)

Create_Surface_Part (model ,part,x,y,z,surface_name):
p = mdb.models[model].parts[part]

s = p.faces

surfaces = s.findAt (((x,y,2), ), )
p.Surface(sidelFaces=surfaces, name=surface_name)

Create_PartitionCells_by_Plane (model,part,id_plane):

p = mdb.models[model].parts[part]

c = p.cells[:]

d = p.datums

p.-PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=d[id_plane], cells=c)

Create_Reference_Point_Part (model,part,length):

p = mdb.models[model].parts[part]

vl, el, d1, nl = p.vertices, p.edges, p.datums, p.nodes

p.ReferencePoint (point=(0.0,0.0,length/2.0),)
HHAHHBHHRHHRHB A BB H SR HS R B RH S HHH

#Criacao da Regiao de Contato para Encaixar no CP

Create_Part_3D_Contact_Region(model ,part2,radius,vcut):

s1 = mdb.models[model].ConstrainedSketch(name= , sheetSize=200.0)
g, v, d, ¢ = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints

sl.setPrimaryObject (option=STANDALONE)

sl.ArcByCenterEnds (center=(0.0, 0.0), point1=(0.0, -radius), point2=(0.0, radius),

direction=CLOCKWISE)
sl.Line(point1=(0.0, radius), point2=(0.0, -radius))
sl.VerticalConstraint (entity=g[3], addUndoState=False)

sl.PerpendicularConstraint (entityl=g[2], entity2=g[3], addUndoState=False)

p = mdb.models[model].Part(name=part2,
dimensionality=THREE_D, type=DEFORMABLE_BODY)

p = mdb.models[model].parts[part2]

p.BaseSolidExtrude (sketch=s1, depth=vcut)

sl.unsetPrimaryObject ()

p = mdb.models [model].parts[part2]

del mdb.models[modell.sketches[ ]

Create_Contact_Region_Cut_Volume (model,part2,vcut,hcut,radius):
p = mdb.models[model].parts[part2]

f, e = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f[1], sketchUpEdge=e[1],

0.0,

vcut/2.0))

sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0,
s = mdb.models [model].ConstrainedSketch (name= s
sheetSize=7.07, gridSpacing=0.17, transform=t)
g, v, d, ¢ = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints
s.setPrimaryObject (option=SUPERIMPOSE)
p = mdb.models [model].parts[part2]
p.-projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)
s.rectangle(pointi=(-radius, vcut/2.0), point2=(-hcut/2.0, -vcut/2.0))
s.rectangle (pointli=(radius, vcut/2.0), point2=(0.0, -vcut/2.0))
p = mdb.models[model].parts[part2]
f1, el = p.faces, p.edges
p.CutExtrude (sketchPlane=f1[1], sketchUpEdge=el1[1], sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, sketch=s, flipExtrudeDirection=0FF)
s.unsetPrimaryObject ()
del mdb.models[model].sketches[ ]

Create_SET_All_Cells_Part_2(model ,part2,set_name):
p = mdb.models[model].parts[part2]

c = p.cells [:]

p.Set(cells=c, name=set_name)

Create_SET_Center_Cells_Part_2(model,part2,radius,vcut,hcut,set_name):

p = mdb.models[model].parts[part2]
c p.cells([:]
cl = c.findAt ((0.0,-0.25*xhcut ,1.25*xvcut/2.0))
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# c2 = c.findAt ((0.0,0.25%hcut/2.0,0.75%xvcut/2.0))
# ¢c3 = c.findAt ((0.0,0.25%hcut/2.0,1.25*%xvcut/2.0))
c4 = c.findAt ((0.0,-0.25%hcut/2.0,0.75*xvcut/2.0))
cells=()
ql = cl.index
# q2 = c2.index
# 93 = c3.index
q4 = c4.index
cells = cells + (c[ql:q1+1],) + (clq4:q4+1],)
p-Set(cells=cells, name=set_name)
def Create_SET_Faces_Part2(model,part2,x,y,z,name_set):
p = mdb.models[model].parts[part2]
f = p.faces
faces = f.findAt (((x,y,2), ), )
p-Set (faces=faces, name=name_set)
def Create_Reference_Point_Part_2(model,part2,vcut):
p = mdb.models[model].parts[part2]
vl, el, d1, nl = p.vertices, p.edges, p.datums, p.nodes
p-ReferencePoint (point=(0.0,0.0,vcut/2.0),)
def Create_Partition_Sketch(model,part2,vcut,hcut):
p = mdb.models [model].parts[part2]
c = p.cells[:]
pickedRegions = ¢
f1, el, d2 = p.faces, p.edges, p.datums
t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f1[4], sketchUpEdge=ell[6],
sketchPlaneSide=S8SIDE1l, origin=(0.0, 0.0, vcut/2.0))
sl = mdb.models[model].ConstrainedSketch(name= , sheetSize=5.55, gridSpacing

def

def

=0.13, transform=t)

g, v, d, ¢ = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints

sl.setPrimaryObject (option=SUPERIMPOSE)
p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, filter=COPLANAR_EDGES)

sl.rectangle(point1=(0.0,0.25%vcut ), point2=(0.35*hcut,-0.25*vcut))

f = p.faces
pickedFaces = f.findAt ((0.0,0.0,vcut/2.0),)
e, dl = p.edges, p.datums

p-PartitionFaceBySketch(sketchUpEdge=e[6], faces=pickedFaces, sketch=s1)

sl.unsetPrimaryObject ()
del mdb.models[model].sketches|[ ]

Create_Partition_By_Sketch(model,part2):
p = mdb.models[model].parts[part2]

c = p.cells[:]

pickedCells = ¢

e, d = p.edges, p.datums

pickedEdges =(e[0], e[1], e[2], e[10])

p.-PartitionCellByExtrudeEdge (line=e[9], cells=pickedCells, edges=pickedEdges,

sense=FORWARD)

HHEAHHHHARHHAAHH AR HBAAHHBASHHRH

#Criacao da Esfera para Indentacao

point2=(0.0,

Create_Part_3D_Brinell_Sphere (model ,part3,sphere_radius):

s = mdb.models[model].ConstrainedSketch (name= ,
sheetSize=200.0)

g, v, d, ¢ = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

s.setPrimaryObject (option=STANDALONE)

s.ConstructionlLine (point1=(0.0, -100.0), point2=(0.0, 100.0))

s.FixedConstraint (entity=g[2])

s.ArcByCenterEnds (center=(0.0, 0.0), pointl=(sphere_radius, 0.0),
sphere_radius),
direction=COUNTERCLOCKWISE)

p = mdb.models[model].Part(name=part3, dimensionality=THREE_D, type=DISCRETE_RIGID_SURFACE

)
p = mdb.models[model].parts[part3]

p.BaseShellRevolve (sketch=s, angle=360.0, flipRevolveDirection=0FF)
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s.unsetPrimaryObject ()
p = mdb.models[model].parts[part3]
del mdb.models[model].sketches[ ]

def Create_Surface_Part3(model,part3,x,y,z,surface_name):
p = mdb.models[model].parts[part3]
s = p.faces
surfaces = s.findAt (((x,y,z), ), )
p.Surface(sidelFaces=surfaces, name=surface_name)

def Create_Reference_Point_Part_3(model,partS,sphere_radius):
p = mdb.models[model].parts[part3]
vi, el, di, nl = p.vertices, p.edges, p.datums, p.nodes
p.ReferencePoint (point=(0.0, sphere_radius ,0.0) ,)

def Create_SET_Reference_Point (model,part3,set_name,sphere_radius):
p = mdb.models[model].parts[part3]
r = p.referencePoints
refPoints=(r[3], )
p.-Set(referencePoints=refPoints, name=set_name)

HEHHRARRARHAR AR AR RAR RS RS RHA RS
#Criacao da Montagem das Tr s Partes, Material e Condicoes de Contorno

def Create_Material_Data(model,material_name,Emodulus,v_poisson):
mdb.models [model] .Material (name=material_name)
mdb.models [model] .materials [material_name].Elastic (table=((
Emodulus, v_poisson), ))
mdb.models [model] .materials [material_name].Plastic (table=((

303.66, 0.0), (303.7130777, 0.0001), (303.9246212, 0.0005), (304.1873319,
0.001), (304.7070766, 0.002), (305.2193413, 0.003), (305.7242317, 0.004),

306.2218522, 0.005), (306.7123056, 0.006), (307.1956932, 0.007), (
307.672115, 0.008), (308.1416695, 0.009), (308.6044537, 0.01), (
309.7324196, 0.0125), (310.8201258, 0.015), (311.8689804, 0.0175), (
312.8803426, 0.02), (313.8555239, 0.0225), (314.7957899, 0.025), (
315.7023619, 0.0275), (316.5764187, 0.03), (317.4190975, 0.0325), (
318.231496, 0.035), (319.0146735, 0.0375), (319.769652, 0.04), (
320.4974181, 0.0425), (321.1989235, 0.045), (321.875087, 0.0475), (

322.526795, 0.05), (324.9057387, 0.06), (326.9566891, 0.07), (328.7231872,

0.08), (330.242994, 0.09), (331.548858, 0.1), (334.0547448, 0.125), (

335.7411623, 0.15), (337.5640198, 0.2), (338.2244428, 0.25), (338.3145834,

0.3), (338.1249473, 0.35), (337.7980547, 0.4), (337.4038249, 0.45)))

def Create_Assembly(model,part,part2,part3,length,vcut,radius,sphere_radius):

a = mdb.models[model].rootAssembly

a.DatumCsysByDefault (CARTESIAN)

p = mdb.models[model].parts[part3]

a.Instance (name=part3, part=p, dependent=0N)

p = mdb.models[model].parts[part]

a.Instance (name=part, part=p, dependent=0N)

p = mdb.models[model].parts[part2]

a.Instance (name=part2, part=p, dependent=0N)

a.rotate(instancelist=(part, ), axisPoint=(0.0, 0.0, length/2.0),
axisDirection=(0.0, 0.0,-length/2.0), angle=270.0)

.rotate(instancelList=(part2, ), axisPoint=(0.0, 0.0, vcut/2.0),
axisDirection=(0.0, 0.0, -vcut/2), angle=90.0)

a.translate(instancelist=(part2, ), vector=(0.0, 0.0,length/2.0-vcut/2.0))

a.rotate(instancelist=(part3, ), axisPoint=(0.0, 0.0, 0.0),

axisDirection=(10.0, 0.0, 0.0), angle=180.0)

»

a.translate(instancelist=(part3, ), vector=(0.0, radius+sphere_radius, length/2))

def Create_Tie_Constraints(model,part,part2,set_name,tie_name):
a = mdb.models[model].rootAssembly
regionl=a.instances [part].sets[set_name]
a = mdb.models[model].rootAssembly
region2=a.instances [part2].sets[set_name]
mdb.models [model].Tie(name=tie_name, master=regionl,

slave=region2, constraintEnforcement=SURFACE_TO_SURFACE, positionToleranceMethod=

COMPUTED, adjust=0FF,
tieRotations=0N, thickness=0N)
a.regenerate ()
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def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

Create_Interaction_Properties(model,name_intprop):

mdb.models [model].ContactProperty(name_intprop)

mdb.models [model].interactionProperties [name_intprop].TangentialBehavior (
formulation=FRICTIONLESS)

mdb.models [model].interactionProperties [name_intprop].NormalBehavior (
pressurelverclosure=HARD, allowSeparation=0N,
constraintEnforcementMethod=DEFAULT)

Create_Contact_Interaction(model,part2,part3,surface_name,set_name, interaction_name,

step_name) :

a = mdb.models[model].rootAssembly

regionl=a.instances [part3].surfaces[surface_name]

a = mdb.models[model].rootAssembly

region2=a.instances [part2].sets[set_namel]

mdb.models [model].SurfaceToSurfaceContactStd (name=interaction_name,
createStepName=step_name, master=regionl, slave=region2, sliding=FINITE,
thickness=0N, interactionProperty= ,
adjustMethod=NONE, initialClearance=0MIT, datumAxis=None,
clearanceRegion=None)

a.regenerate ()

Create_Contact_Interaction_Deactivate (model,interaction_name,step_name):
mdb.models [model].interactions[interaction_name].deactivate(step_name)

Create_STEP (model ,step_name ,pre_step_name,time_step,num_inc,initial_inc,min_inc ,max_inc,
nlgeom_ON_OFF):
mdb.models [model].StaticStep(name=step_name,
previous=pre_step_name, timePeriod=time_step, maxNumInc=num_inc, initiallnc=
initial_inc,
minInc=min_inc, maxInc=max_inc, nlgeom=n1geom_ON_UFF)

Create_Output_STEP (model ,name_output):
mdb.models [model].fieldOutputRequests [name_output].setValues(
variables=( s s s > > ) ) ) s

> ))

Create_Field_Output (model ,part2,set_name,step_name,field_output_name):

p = mdb.models[model].parts[part2]

regionDef=mdb.models [model].rootAssembly.allInstances [part2].sets[set_name]

mdb.models [model].FieldOutputRequest (name=field_output_name, createStepName=step_name,
variables=( , s , ),
region=regionDef, sectionPoints=DEFAULT, rebar=EXCLUDE)

Create_Boundary_Condition_Encastre (model,part_name,set_name,BC_name,step_name):
a = mdb.models[model].rootAssembly
region = a.instances[part_name].sets[set_name]
mdb.models [model].EncastreBC (name=BC_name,
createStepName=step_name, region=region, localCsys=None)

Create_Boundary_Condition_Deactivate (model ,BC_name,step_name):
mdb .models [model].boundaryConditions [BC_name].deactivate (step_name)

Create_Amplitude (model ,amp_name ,amp_data):
mdb.models [model].TabularAmplitude (name=amp_name, timeSpan=STEP,
smooth=SOLVER_DEFAULT, data=(amp_data))

Create_Periodic_Amplitude (model ,amp_name) :

pi = np.pi

mdb.models [model] .PeriodicAmplitude (name=amp_name, timeSpan=STEP,
frequency=4.0*pi, start=0.0, a_0=0.0, data=((0.0, 2.0), ))

Create_Boundary_Condition_Displacement(model,part_name,set_name,BC_name,step_name,
indent_deep,amp_name) :
a = mdb.models[model].rootAssembly
region = a.instances[part_name].sets[set_namel
mdb .models [model] .DisplacementBC (name=BC_name,
createStepName=step_name, region=region, ul=0.0, u2=-indent_deep, u3=0.0, ur1=0.0,
ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=amp_name, fixed=0FF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=’’, localCsys=None)

Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT (model,part_name,set_name,BC_name,step_name,
amp_name) :
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def

def

def

def

def

def

a = mdb.models[model].rootAssembly
region = a.instances[part_name].sets[set_name]
mdb .models [model] .DisplacementBC (name=BC_name,

createStepName=step_name, region=region, ul=0.0,
ur2=UNSET, ur3=UNSET, amplitude=amp_name, fixed=0FF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=’’, localCsys=None)

url1=UNSET,

Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT_BACK (model,part_name,set_name,BC_name,step_name

,amp_name) :

a = mdb.models[model].rootAssembly

region = a.instances[part_name].sets[set_name]
mdb.models [model] .DisplacementBC (name=BC_name,

createStepName=step_name, region=region, ul=UNSET,
ur2=UNSET, ur3=UNSET, amplitude=amp_name, fixed=0FF,

url1=UNSET,

Create_Load_Traction(model,part,surface_name,load_name,step_name,load_magnitude,amp_name,

distributionType=UNIFORM, fieldName=’’, localCsys=None)
length):
a = mdb.models[model].rootAssembly
region = a.instances[part].surfaces[surface_name]

mdb.models [model].SurfaceTraction(name=1load_name,

createStepName=step_name, region=region, magnitude=load_magnitude,
amplitude= amp_name, directionVector=((0.0,0.0,0.0),(0.0,0.0,length)),

distributionType=UNIFORM, field= ,
localCsys=None, traction=GENERAL)
a.regenerate ()

HUHHHHHHHHHHH BB BB BB BB BB BB BB R Y
#Criacao das Malhas

Create_Mesh(model ,part_name ,mesh_size):
p = mdb.models[model].parts[part_name]

elemTypel = ElemType(elemCode=C3D8R, elemLibrary=STANDARD,
kinematicSplit=AVERAGE_STRAIN, secondOrderAccuracy=0FF,
hourglassControl=DEFAULT, distortionControl=DEFAULT)

elemType2 = ElemType(elemCode=C3D6, elemLibrary=STANDARD)

elemType3 = ElemType(elemCode=C3D4, elemLibrary=STANDARD)

¢ = p.cells[:]
pickedRegions =(c, )

p.setElementType (regions=pickedRegions, elemTypes=(elemTypel,
p.seedPart(size=mesh_size, deviationFactor=mesh_size,

p.generateMesh ()

Create_Cut_Mesh(model ,part_name,length,vcut,hcut ,mesh_cut_size):

p = mdb.models [model].parts[part_name]

e = p.edges

el = e.findAt ((0.0,hcut/2.0,length/2.0-vcut/4.0))
e2 = e.findAt ((0.0,hcut/2.0,1length/2.0+vcut/4.0))
edges=()

pickedEdges = edges + (((el),) + ((e2),))

p.seedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=mesh_cut_size,
minSizeFactor=mesh_cut_size/2.0, constraint=FINER)

p-generateMesh ()

Create_Internal_Mesh_Contact_Region(model,part,radius,vcut ,mesh_size):

p = mdb.models [model].parts[part]

e = p.edges

el = e.findAt((-radius/2.0,0.0,vcut/4.0))

e2 = e.findAt ((-radius/2.0,0.0,vcut/2.0))

e3 = e.findAt((-radius/2.0,0.0,3*xvcut/4.0))
edges=()

pickedEdges = edges + (((el),) + ((e2),)+((e3),))

p.seedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=mesh_size,

minSizeFactor=mesh_size/2.0, constraint=FINER)
p.generateMesh ()

Create_Front_Mesh_Contact_Region(model,part2,radius,vcut,hcut,mesh_size):

p = mdb.models [model].parts[part2]

e = p.edges

el = e.findAt ((0.0,-0.95%hcut/2.0,vcut/2.0))
e2 = e.findAt ((0.0,-0.10%hcut/4.0,vcut/2.0))
e3 e.findAt ((0.0,0.0,0.49*vcut))

ed e.findAt ((0.0,0.0,0.51*xvcut))

elemType3))
minSizeFactor=mesh_size/10.0)

deviationFactor=mesh_size/2.0,

deviationFactor=mesh_cut_size /2.0,
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185 edges=()

486 pickedEdges = edges + (((el),)+((e2),)+((e3),)+((ed),))

187 p.seedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=mesh_size, deviationFactor=mesh_size/2.0,
488 minSizeFactor=mesh_size/2.0, constraint=FINER)

189 p.generateMesh ()

490

191 def reate_Side_Mesh_Contact_Region(model,part2,radius,vcut,hcut,mesh_size):

C
192 p = mdb.models [model].parts[part2]
193 e = p.edges
194 # e5 = e.findAt ((-0.5,hcut/2.0,vcut/4.0))
#
#

495 e6 = e.findAt ((-0.5,hcut/2.0,vcut/2.0))

196 e7 = e.findAt ((-0.5,hcut/2.0,3.0%xvcut/4.0))

497 e8 = e.findAt ((-0.5,-hcut/2.0,vcut/4.0))

198 e9 = e.findAt ((-0.5,-hcut/2.0,vcut/2.0))

499 el0 = e.findAt ((-0.5,-hcut/2.0,3.0*xvcut/4.0))

500 edges=()

501 pickedEdges = edges + (((e8),)+((e9),)+((el10),))

502 p.seedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=mesh_size, deviationFactor=mesh_size/2.0,
503 minSizeFactor=mesh_size/2.0, constraint=FINER)

504 p.generateMesh ()

506 def Create_Mesh_Rigid_Body(model,part3,mesh_size):

507 p = mdb.models[model].parts[part3]

508 f = p.faces

509 pickedRegions = f

510 p.setMeshControls (regions=pickedRegions, elemShape=QUAD)

511 p.seedPart (size=mesh_size, deviationFactor=mesh_size/2.0, minSizeFactor=mesh_size/4.0)
512 p.generateMesh ()

513

514 def Create_Section(model ,material_name,section_name):

515 a = mdb.models[model].rootAssembly

516 mdb.models[model].HomogeneousSolidSection(name=section_name, material=material_name,

thickness=None)

518 def Create_Assign_Section(model,part_name,set_name,section_name):

519 p = mdb.models[model].parts[part_name]

520 region = p.sets[set_name]

521 p.SectionAssignment (region=region, sectionName=section_name, offset=0.0,
522 offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField="",

523 thicknessAssignment=FROM_SECTION)

524

525  #########  JOB AND ANALYSIS  ##########H####

526

527 def Create_Job(model,cpu):

528 a = mdb.models[model].rootAssembly

529 a.regenerate ()

530 mdb. Job (name= , model=model, description= s

531 type=ANALYSIS, atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None,

532 memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE, getMemoryFromAnalysis=True,

533 explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=0FF,
534 modelPrint=0FF, contactPrint=0FF, historyPrint=0FF, userSubroutine= s
535 scratch= , resultsFormat=0DB, multiprocessingMode=DEFAULT, numCpus=cpu,
536 numDomains=cpu, numGPUs=0)

537

538

539 def Create_Submit_Job(model):

540 a = mdb.models[model].rootAssembly

541 mdb . jobs [ ].submit (consistencyChecking=0FF)

542 # mdb. jobs[job_name].waitForCompletion ()

543 mdb . saveAs (pathName= dir_job + )

544

545

546 # =================S=====S=S====SS=S=S===S=S=S====S=============S====================
547  #

548 # ========================S=======S======S=S===================S====================
549

550 #Variables

myModel
myPart =

1
2 myString =
3
1 mdb . Model (name = myString)
5

557 myPart2
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myPart3 =
myMaterial =

IntIndent= int (myIndent_Deep#*1000)
IndentString = str(IntIndent)

IntLoad = int(myStress_Load)
LoadString = str(IntLoad)

myJobName= + IndentString +

#Criacao do Modelo com base nas funcoes criadas na parte inicial do Script

+ LoadString

#Criando o $1/4$ de Cilindro com Corte Central
Create_Part_3D_Cylinder (myRadius ,myLength ,myPart ,myString)

myID_1

Create_Datum_Plane_by_Principal (YZPLANE ,myPart ,myString ,0.0)
myID_2 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XYPLANE , myPart
myID_3 = Create_Datum_Plane_by_Principal(XYPLANE,myPart
myID_4 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XYPLANE ,myPart
myID_5 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XZPLANE ,myPart

Create_Cylinder_Cut_Volume (myHcut ,myVcut ,myLength ,myPart ,myString)

Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart ,0.0,myRadius/2.0,0.0, )
Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart ,0.0,myRadius/2.0,myLength,

# Create_SET_Faces_Partl(myString,myPart ,myRadius/2.0,-myHcut/2.0,myLength/2.0,"Right_Side")

Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart,myRadius/2.0,0.0,myLength/4.0,

Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart
Create_SET_Faces_Partl(myString ,myPart
Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart

)

Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart

)

# Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart ,0.0,0.0,myLength/2.0,"Back_Side")

,myRadius/2.0,0.0,3*myLength/4.0,

,myRadius/2.0,myHcut/2.0,myLength/2.0,

,myString ,myLength/2.0)

,myString , (myLength/2.0) +(myVcut/2))
,myString , (myLength/2.0) -(myVcut/2))
,myString ,myHcut/2.0)

)

,myRadius/2.0,myHcut/4.0,myLength/2.0-myVcut /2.0,

,myRadius/2.0,myHcut/4.0,myLength/2.0+myVcut/2.0,

Create_Surface_Part (myString ,myPart ,0.0,0.0,myLength,

# Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart,myID_1)
Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart ,0.0,myRadius*0.9,myLength/2.0,

Surface para engastar e indentar

Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart ,myID_2)
Create_PartitionCells_by_Plane (myString,myPart ,myID_3)
Create_PartitionCells_by_Plane (myString,myPart ,myID_4)
Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart ,myID_5)

Create_SET_All_Cells (myString ,myPart,

Create_Reference_Point_Part (myString,myPart ,myLength)

#Criando Regiao de Contato para Encaixar CP

Create_Part_3D_Contact_Region(myString,myPart2,myRadius ,myVcut)

Create_Contact_Region_Cut_Volume (myString ,myPart2 ,myVcut ,myHcut ,myRadius)

myID_6

Create_Datum_Plane_by_Principal (XYPLANE ,myPart2 ,myString ,myVcut/2.0)
myID_7 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XYPLANE ,myPart2,myString ,myVcut/4.0)
myID_8 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XYPLANE ,myPart2 ,myString ,3*myVcut/4.0)

myID_9 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XZPLANE ,myPart2 ,myString ,0.0)

# myID_10 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XZPLANE ,myPart2 ,myString ,0.35*myHcut)
myID_11 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XZPLANE ,myPart2 ,myString,-0.35*myHcut)

Create_SET_All_Cells (myString ,myPart2,
#Create_SET_Faces_Part2(myString ,myPart2,-myRadius/2.0,myHcut/2.0,myVcut/2.0,"Right_Side")

)

Create_SET_Faces_Part2(myString ,myPart2,-myRadius/4.0,0.0,myVcut/2.0,

Create_SET_Faces_Part2(myString ,myPart2,-myRadius/2.0,-myHcut/2.0,myVcut/2.0,

)

)

) #Criacao da
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Create_SET_Faces_Part2(myString ,myPart2,-myRadius/2.0,0.0,0.0,"Top_Side")
Create_SET_Faces_Part2(myString,myPart2,-myRadius/2.0,0.0,myVcut, "Bottom_Side")
Create_SET_Faces_Part2(myString ,myPart2,0.0,0.0,myVcut/2.0,"Back_Side")
Create_SET_Faces_Part2(myString,myPart2,-myRadius ,0.0,myVcut/2.0, "Front_Side")

Create_Partition_Sketch(myString,myPart2,myVcut ,myHcut)
Create_Partition_By_Sketch(myString ,myPart2)
Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart2,myID_6)
Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart2,myID_7)
Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart2,myID_8)

# Create_PartitionCells_by_Plane (myString,myPart2,myID_9)
# Create_PartitionCells_by_Plane (myString,myPart2,myID_10)
# Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart2,myID_11)

Create_SET_Center_Cells_Part_2(myString ,myPart2,myRadius ,myVcut ,myHcut,"

Contact_Region_Analysis")

Create_Reference_Point_Part_2(myString,myPart2,myVcut)

#Criando Esfera Brinell para Indentacao
Create_Part_3D_Brinell_Sphere (myString ,myPart3 ,mySphereRadius)
Create_Surface_Part3(myString ,myPart3,0.0,mySphereRadius ,0.0,"Contact_Sphere_Face")
#Create_Reference_Point_Part_3 (myString,myPart3 ,mySphereRadius)

Create_Reference_Point_Part_3(myString,myPart3,0.0)

Create_SET_Reference_Point (myString ,myPart3,"RP_Contact_Sphere",0.0)

#Propriedades do Material

Create_Material_Data(myString ,myMaterial ,myEmodulus ,myV_poisson)
Create_Section(myString ,myMaterial,"Material Fio")

#Criando o Assembly com as Tr s Partes

Create_Assembly (myString ,myPart ,myPart2 ,myPart3 ,mylLength,myVcut ,myRadius ,mySphereRadius)
Create_STEP (myString,"Contact",’Initial’,1.5,10000,0.01,1E-10,0.1,0N)
Create_STEP (myString,"Traction",’Contact’,2.0,10000,0.01,1E-10,0.1,0N)

Create_Assign_Section(myString ,myPart,’Corte_Central 3D’,’Material Fio’)
Create_Assign_Section(myString ,myPart2,’Contact_Region_3D’,’Material Fio’)

Create_Output_STEP (myString, 'F-Output-17)
Create_Field_Output (myString ,myPart2,’Contact_Region_Analysis’,’Traction’,
Field_Output_Analysis")

Create_Amplitude (myString,"Amplitude_Indent",((0.0, 0.0), (1.0, 1.0), (1.5, -0.5)))
Create_Periodic_Amplitude (myString,"Amplitude_Fatigue™)

#Criando o Constraints e Loads

# Criacao do Tie unindo o Cilindro com a Regiao de contato central
# Create_Tie_Constraints (myString,myPart ,myPart2,’Right_Side’,"Right_Tie")
Create_Tie_Constraints (myString ,myPart ,myPart2,’Left_Side’,"Left_Tie")
Create_Tie_Constraints (myString ,myPart ,myPart2,’Top_Side’,"Top_Tie")
Create_Tie_Constraints (myString ,myPart ,myPart2, ’Bottom_Side’,"Bottom_Tie")
# Create_Tie_Constraints (myString ,myPart ,myPart2,’Back_Side’,"Back_Tie")

#Criacao do Contato entre indentador e Regiao de contato central
Create_Interaction_Properties(myString,"Interaction_Properties")
Create_Contact_Interaction(myString ,myPart2 ,myPart3,’Contact_Sphere_Face’,’Front_Side’,

Contact",’Initial?)
Create_Contact_Interaction_Deactivate (myString,"Contact",’Traction’)

#Criacao das Condicoes de Contorno e Cargas
Create_Boundary_Condition_Encastre (myString ,myPart,’CP_Back’,"Indent_Encastre',’Contact’)
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Create_Boundary_Condition_Encastre (myString ,myPart2,’Back_Side’,"Indent_Encastre_Contact",’
Contact’)

Create_Boundary_Condition_Deactivate (myString,’ Indent_Encastre’,’Traction’)

Create_Boundary_Condition_Deactivate (myString,’ Indent_Encastre_Contact’,’Traction’)

Create_Boundary_Condition_Encastre(myString ,myPart,’CP_Top’,"CP_Top_Encastre',’Traction’)

Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT (myString ,myPart,’Central_Side_ Up’,"CUT_BC_UP",”’
Contact’,UNSET)

Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT (myString ,myPart,’Central_Side_Down’,"CUT_BC_DOWN",’
Contact’,UNSET)

Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT (myString ,myPart2,’Central_Side’,"CUT_BC_Central",’
Contact’,UNSET)

Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT_BACK (myString,myPart,’CP_Back’,"CUT_BACK_CP",~
Traction’ ,UNSET)

Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT_BACK (myString ,myPart2,’Back_Side’,"CUT_BACK_Central
",’Traction’,UNSET)

Create_Boundary_Condition_Displacement (myString ,myPart3,’RP_Contact_Sphere’,"Indentation",”’
Contact’,myIndent_Deep,’ Amplitude_Indent’)

Create_Boundary_Condition_Deactivate (myString,’Indentation’,’Traction’)

Create_Load_Traction(myString ,myPart,’CP_Bottom_Traction’,"Traction_Load",’Traction’,

myStress_Load,’Amplitude_Fatigue’,myLength)
#Criacao das malhas dos componentes

Create_Mesh(myString ,myPart2,myCrm) #Malha da Regiao de contato (Padrao 0.06)

#Create_Internal_Mesh_Contact_Region(myString ,myPart2,myRadius ,myVcut ,myCrm/2.0) #Refinando
malha do centro para a extremidade da Regiao de contato

Create_Front_Mesh_Contact_Region(myString ,myPart2,myRadius ,myVcut ,myHcut ,myCrf) #Refinando
malha da frente da Regiao de contato (Padrao 0.02)

Create_Side_Mesh_Contact_Region(myString ,myPart2,myRadius ,myVcut ,myHcut ,1.5*myCrf) #Refinando
malha da frente da Regiao de contato (Padrao 0.03)

Create_Mesh(myString ,myPart ,myCm) #Malha do cilindro (Padrao 0.15)
Create_Cut_Mesh(myString ,myPart ,myLength,myVcut ,myHcut ,myCcm) #Malha central do cilindro (
Padrao 0.05)

Create_Mesh_Rigid_Body (myString ,myPart3 ,myCrf)
#Criacao dos Jobs e analises

Create_Job(myString,6)
Create_Submit_Job(myString)

A.2 CODIGO EM PYTHON PARA CONSTRUCAO DO CP COM INDENTACAO
VICKERS

# -x- coding: utf-8 -x*-

nun

Created on Fri Jan 20 18:02:14 2023

Qauthor: Rodrigo

W

from abaqus import *

from abaqusConstants import *
from part import *

from material import *

from section import *

from assembly import x*

from step import *

from interaction import x*

from mesh import =*

from load import *

from optimization import x*

from job import =

from sketch import *

from visualization import =*
from connectorBehavior import =
import math

import numpy as np

# import matplotlib.pyplot as plt
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# from matplotlib.ticker import FuncFormatter, MultipleLocator
import xyPlot

import odbAccess

from operator import add

from caeModules import *

from driverUtils import executeOnCaeStartup
executeOnCaeStartup ()

import pickle

HUHHBHA BB RS R BB SR B SRS R R SRR AR RS SRS R RS RS Y
HAHBHHHHRBH AR AR B RAH SRR RBH SRS RHH SRR RS HH
HUHHBHHRBR BB R BB R BB R R SRR R RS H SRR RHH RS
file = open(’dir_job.txt’,’r”)

dir_job = file.readline ()

file.close ()

os.chdir(dir_job)

# READING INPUT DATA

file = open(’inp_fem.pkl’,’rb’)

inp_fem = pickle.load(file)

file.close ()

myRadius = inp_fem[’R’] # Specimen radius [mm]
myLength = inp_fem[’Ls’] # Specimen length [mm]
myVcut = inp_fem[’Vc’] # Vertical cut dimension on cilinder [mm]
myHcut = inp_fem[’Hc’] # Horizontal cut dimension on cilinder [mm]
myPiramidLength = inp_fem[’P1’] # Half length of piramid Vickers’s base [mm]
myEmodulus = inp_fem[’E1’] # Young modulus [MPa]
myV_poisson = inp_fem[’nul’] # Poisson’s coefficient
myIndent_Deep = inp_fem[’Ed’] # Indentation deep [mm]
myStress_Load = inp_fem[’SL’] # Load Amplitude [MPal
myCm = inp_fem[’Cm’] # Cilynder mesh length [mm]
myCcm = inp_fem[’Ccm’] # Central cilynder mesh length [mm]
myCrm = inp_fem[’Crm’] # Contact region mesh length [mm]
myCrf = inp_fem[’Crf’] # Contact region front mesh refinement [mm]
# Functions
#Cria o do Cilindro com Corte Central

def Create_Part_3D_Cylinder (radius,length,part,model):
s = mdb.models[model].ConstrainedSketch(name=’__profile__’, sheetSize=200.0)
g, v, d, ¢ = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints
s.setPrimaryObject (option=STANDALONE)

s.ArcByCenterEnds (center=(0.0, 0.0), point1=(0.0, radius), point2=(radius, 0.0),

direction=CLOCKWISE)
.Line(point1=(0.0, radius), point2=(0.0, 0.0))
.Line(point1=(0.0, 0.0), point2=(radius, 0.0))

= mdb.models [model].Part (name=part, dimensionality=THREE_D, type=DEFORMABLE_BODY)

s
s
p
p = mdb.models[model].parts[part]
p.BaseSolidExtrude (sketch=s, depth=length)
s.unsetPrimaryObject ()

p = mdb.models[model].parts[part]

del mdb.models[model].sketches[’_ _profile__’]

def Create_Datum_Plane_by_Principal(type_plane,part,model,offset_plane):
p = mdb.models[model].parts[part]
myPlane = p.DatumPlaneByPrincipalPlane(principalPlane = type_plane, offset =

offset_plane)
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myID = myPlane.id
return myID

#Cylinder Cut creation
def Create_Cylinder_Cut_Volume (hcut,vcut,length,part,model):
p = mdb.models[model].parts[part]
e, d = p.edges, p.datums
t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=d[2], sketchUpEdge=e[0],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0,

length/2.0))

s = mdb.models [model].ConstrainedSketch (name= ,
sheetSize=19.36, gridSpacing=0.48, transform=t)

g, v, dl, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

s.setPrimaryObject (option=SUPERIMPOSE)

p = mdb.models[model].parts[part]

p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)

s.rectangle(pointl=(-vcut/2.0, hcut/2.0), point2=(vcut/2.0, -hcut/2.0))

p = mdb.models[model].parts[part]
el, d2 = p.edges, p.datums

p.-CutExtrude (sketchPlane=d2[2], sketchUpEdge=e1[0], sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, sketch=s, flipExtrudeDirection=0N)
s.unsetPrimaryObject ()
del mdb.models[model].sketches[ 1

def Create_SET_All_Cells(model,part,set_name):
p = mdb.models[model].parts[part]
c = p.cells [:]
p-Set(cells=c, name=set_name)

def Create_SET_Faces_Partl(model,partl,x,y,z,name_set):
p = mdb.models[model].parts[parti]
f = p.faces
faces = f.findAt (((x,y,2), ), )
p-Set(faces=faces, name=name_set)

def Create_Surface_Part (model,part,x,y,z,surface_name):
p = mdb.models[model].parts[part]
s = p.faces
surfaces = s.findAt (((x,y,2), ), )
p.Surface(sidelFaces=surfaces, name=surface_name)

def Create_PartitionCells_by_Plane(model,part,id_plane):
p = mdb.models[model].parts[part]
c = p.cells[:]
d = p.datums
p-PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=d[id_plane], cells=c)

def Create_Reference_Point_Part (model,part,length):
p = mdb.models[model].parts[part]

vl, el, d1, nl = p.vertices, p.edges, p.datums, p.nodes
p.ReferencePoint (point=(0.0,0.0,length/2.0),)

#Cria o da Regi o de Contato para Encaixar no Cilindro

def Create_Part_3D_Contact_Region(model,part2,radius,vcut):

s1 = mdb.models[model].ConstrainedSketch(name= , sheetSize=200.0)

g, v, d, ¢ = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints
sl.setPrimaryObject (option=STANDALONE)

sl.ArcByCenterEnds (center=(0.0, 0.0), point1=(0.0, -radius), point2=(0.0, radius),

direction=CLOCKWISE)
sl.Line(point1=(0.0, radius), point2=(0.0, -radius))
sl.VerticalConstraint (entity=g[3], addUndoState=False)

sl.PerpendicularConstraint (entityl=g[2], entity2=g[3], addUndoState=False)

p = mdb.models[model].Part(name=part2,
dimensionality=THREE_D, type=DEFORMABLE_BODY)

p = mdb.models[model].parts[part2]

p.BaseSolidExtrude (sketch=s1, depth=vcut)

sl.unsetPrimaryObject ()

p = mdb.models [model].parts[part2]

del mdb.models[modell.sketches[ ]
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- W

17

17 def Create_Contact_Region_Cut_Volume(model,part2,vcut,hcut,radius):

175 p = mdb.models[model].parts[part2]

176 f, e = p.faces, p.edges

177 t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f[1], sketchUpEdge=el[1],

178 sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, vcut/2.0))
179 s = mdb.models[model].ConstrainedSketch(name= ,

180 sheetSize=7.07, gridSpacing=0.17, transform=t)

181 g, v, d, ¢ = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

182 s.setPrimaryObject (option=SUPERIMPOSE)

183 p = mdb.models [model].parts[part2]

184 p-projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)

185 s.rectangle (pointl=(-radius, vcut/2.0), point2=(-hcut/2.0, -vcut/2.0))

186 s.rectangle (pointi=(radius, vcut/2.0), point2=(0.0, -vcut/2.0))

187 p = mdb.models[model].parts[part2]

188 f1, el = p.faces, p.edges

189 p.CutExtrude (sketchPlane=f1[1], sketchUpEdge=el[1], sketchPlaneSide=SIDE1,
190 sketchOrientation=RIGHT, sketch=s, flipExtrudeDirection=0FF)

191 s.unsetPrimaryObject ()

192 del mdb.models[model].sketches[ ]

193

194 def Create_SET_Al1l_Cells_Part_2(model,part2,set_name):
195 p = mdb.models[modell].parts[part2]

196 c = p.cells [:]

197 p-Set(cells=c, name=set_name)

198

199 def Create_SET_Center_Cells_Part_2(model,part2,radius,vcut,hcut,set_name):
200 p = mdb.models[model].parts[part2]

c = p.cells[:]

cl = c.findAt ((0.0,-0.25%hcut ,1.25*%xvcut/2.0))

# c2 = c.findAt ((0.0,0.25%hcut/2.0,0.75%xvcut/2.0))
# ¢c3 = c.findAt ((0.0,0.25*%hcut/2.0,1.25*%xvcut/2.0))
c4d = c.findAt ((0.0,-0.25*%hcut/2.0,0.75*xvcut/2.0))

SIS
o o~

NN NN

206 cells=()

207 ql = cl.index

208 # g2 = c2.index

209 # 93 = c3.index

210 q4 = c4.index

211 cells = cells + (c[ql:q1+1],) + (clq4:q4+1],)
212 p-Set(cells=cells, name=set_name)

215 def Create_SET_Faces_Part2(model,part2,x,y,z,name_set):

216 p = mdb.models[model].parts[part2]
217 f = p.faces

218 faces = f.findAt (((x,y,2), ), )
219 p-Set (faces=faces, name=name_set)

1
2
3 def Create_Reference_Point_Part_2(model,part2,vcut):

4 p = mdb.models[model].parts[part2]
5 vl, el, d1, nl = p.vertices, p.edges, p.datums, p.nodes
26 p-ReferencePoint (point=(0.0,0.0,vcut/2.0),)

3

def Create_Partition_Sketch(model,part2,vcut,hcut):
9 p = mdb.models [model].parts[part2]

30 c = p.cells[:]

1 pickedRegions = ¢

2 f1, el, d2 = p.faces, p.edges, p.datums

3

]

b

NN N
0

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f1[4], sketchUpEdge=ell[6],
sketchPlaneSide=SIDEl1, origin=(0.0, 0.0, vcut/2.0))

sl = mdb.models[model].ConstrainedSketch(name= , sheetSize=5.55, gridSpacing
=0.13, transform=t)
236 g, v, d, ¢ = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints
237 sl.setPrimaryObject (option=SUPERIMPOSE)
238 p-projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, filter=COPLANAR_EDGES)
239 sl.rectangle(point1=(0.0,0.25%vcut ), point2=(0.35*hcut,-0.25*xvcut))
240 f = p.faces
241 pickedFaces = f.findAt ((0.0,0.0,vcut/2.0),)
242 e, dl = p.edges, p.datums
243 p.-PartitionFaceBySketch(sketchUpEdge=e[6], faces=pickedFaces, sketch=s1)
244 sl.unsetPrimaryObject ()

245 del mdb.models[model].sketchesl|[ ]
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247 def Create_Partition_By_Sketch(model,part2):

248 p = mdb.models[model].parts[part2]

249 c = p.cells[:]

250 pickedCells = ¢

1 e, d = p.edges, p.datums

2 pickedEdges =(e[0], e[1], e[2], e[10])

3 p-PartitionCellByExtrudeEdge (1line=e[9], cells=pickedCells, edges=pickedEdges,
4 sense=FORWARD)

D

8 #Cria o da Pir mide Vickers para Indenta o

60 def Create_Part_3D_Vickers_Piramid(model,part3,piramid_length):

61 s1 = mdb.models[model].ConstrainedSketch(name= , sheetSize=100.0)

62 g, v, d, ¢ = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints
sl.setPrimaryObject (option=STANDALONE)

sl.Line(pointl=(-piramid_length, 0.0), point2=(-piramid_length, piramid_length/2.0))
sl.VerticalConstraint (entity=g[2], addUndoState=False)
sl.Line(pointl=(-piramid_length, piramid_length/2), point2=(0.0, piramid_length))

67 sl.Line(point1=(0.0, piramid_length), point2=(piramid_length, piramid_length/2.0))
68 s1l.Line(pointl=(piramid_length, piramid_length/2.0), point2=(piramid_length, 0.0))
69 sl.VerticalConstraint (entity=g[5], addUndoState=False)

70 s1l.Line(pointi=(piramid_length, 0.0), point2=(-piramid_length, 0.0))

71 sl.HorizontalConstraint (entity=g[6], addUndoState=False)

72 sl.PerpendicularConstraint (entityl=g[5], entity2=g[6], addUndoState=False)

73 s1.EquallengthConstraint (entityl=g[2], entity2=gl[51)
74 sl.EquallengthConstraint (entityl=g[3], entity2=gl[4])
[

l

R @

5 sl.ConstructionLine (point1=(0.0, 0.0), point2=(0.0, 1.0))
76 sl.VerticalConstraint (entity=g[7], addUndoState=False)

7 sl.CoincidentConstraint (entityl=v[2], entity2=g[7])

78 sl.FixedConstraint (entity=g[7])

NN NN NNNRNRNNNDNDNINDRDNININEIDNDNDNININIDNDNDDN N N

9 sl.AngularDimension(linel=g[3], line2=g[4],textPoint=(0.0, 0.0), value=136.0)
280 p = mdb.models [model].Part (name=part3, dimensionality=THREE_D, type=DISCRETE_RIGID_SURFACE
)
281 p.BaseSolidExtrude (sketch=s1, depth= piramid_length*2.0)
282 sl.unsetPrimaryObject ()
283 del mdb.models[modell.sketches[ ]

285 def Create_Cut_Piramid_Planes (model,part3):

286 p = mdb.models [model].parts[part3]

287 vli, e = p.vertices, p.edges

288 p.DatumPlaneByThreePoints (pointl=v1[6], point2=v1[1], point3=p.InterestingPoint (edge=el[5],
rule=MIDDLE))

289 v2, el = p.vertices, p.edges

290 p-DatumPlaneByThreePoints (point2=v2[7], point3=v2[2], pointl=p.InterestingPoint (edge=el

[5], rule=MIDDLE))

291

292 def Create_Cut_Piramid_Extrude (model,part3,piramid_length):

293 p = mdb.models[model].parts[part3]

294 e, dl = p.edges, p.datums

295 t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=d1[2], sketchUpEdge=e[5], sketchPlaneSide=SIDE1,
sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 1.050744, 1.446247))

296 s = mdb.models[model].ConstrainedSketch (name= , sheetSize=9.01, gridSpacing
=0.22, transform=t)

297 g, v, d, ¢ = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

298 s.setPrimaryObject (option=SUPERIMPOSE)

299 p.-projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)

300 s.rectangle (pointl=(-4*xpiramid_length, 4*piramid_length), point2=(4*piramid_length, -4x
piramid_length))

301 el, d2 = p.edges, p.datums

302 p-CutExtrude (sketchPlane=d2[2], sketchUpEdge=el[5], sketchPlaneSide=SIDE1,
sketchOrientation=RIGHT, sketch=s, flipExtrudeDirection=0FF)

303 s.unsetPrimaryObject ()

304 del mdb.models[model].sketchesl([ ]

305 p = mdb.models[model].parts[part3]

306 e, dl = p.edges, p.datums

307 t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=d1[3], sketchUpEdge=e[9], sketchPlaneSide=SIDE1,
sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 1.050744, 1.053753))

308 s = mdb.models[model].ConstrainedSketch (name= , sheetSize=9.01, gridSpacing
=0.22, transform=t)
309 g, v, d, ¢ = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

310 s.setPrimaryObject (option=SUPERIMPOSE)
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p-projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)

s.rectangle (pointl=(-4*piramid_length, 4*piramid_length), point2=(4*xpiramid_length,

piramid_length))
el, d2 = p.edges, p.datums
p.CutExtrude (sketchPlane=d2[3], sketchUpEdge=e1[9], sketchPlaneSide=SIDE1,
sketchOrientation=RIGHT, sketch=s, flipExtrudeDirection=0N)
s.unsetPrimaryObject ()
del mdb.models[model].sketches[ ]

def Create_Surface_PartS(model,partS,piramid_length,surface_name,tang68):
p = mdb.models[model].parts[part3]
s = p.faces[:]

4%

sl = s.findAt ((0.0,(piramid_length/2.0)+(piramid_length/(2*(tang68))) ,3*piramid_length

/2.0))

s2 = s.findAt ((-piramid_length/2.0,(piramid_length/2.0)+(piramid_length/(2*(tang68))),

piramid_length))

s3 = s.findAt ((0.0,(piramid_length/2.0)+(piramid_length/(2*(tang68))),piramid_length/2.0))
s4 = s.findAt ((piramid_length/2.0,(piramid_length/2.0)+(piramid_length/(2*(tang68))),

piramid_length))
faces=()
ql = s1.index
q2 = s2.index
q3 = s3.index
q4 = s4.index

surfaces = faces + (sl[ql:q1+1],) + (s[q2:q2+1],) + (s[q3:93+1]1,) + (s[q4:q4+1],)

p.Surface(sidelFaces=surfaces, name=surface_name)

def Create_Shell_From_Solid(model,part3):
p = mdb.models [model].parts[part3]
c = p.cells
p-RemoveCells(celllist = c[0:1])

def Create_Top_Reference_Point_Part_S(model,partS,piramid_length,tangGS):
p = mdb.models[model].parts[part3]
vi, el, di, nl = p.vertices, p.edges, p.datums, p.nodes

p.ReferencePoint (point=(0.0, (piramid_length/2.0 +(piramid_length/(tang68))) ,piramid_length

))

def Create_Bottom_Reference_Point_Part_3(model,part3,piramid_length):
p = mdb.models[model].parts[part3]
vl, el, d1, nl = p.vertices, p.edges, p.datums, p.nodes
p.DatumPointByCoordinate (coords=(0.0,0.0,piramid_length),)

def Create_SET_Reference_Point (model,part3,set_name,piramid_length):
p = mdb.models [model].parts[part3]
r = p.referencePoints
refPoints=(r[7], )
p-Set(referencePoints=refPoints, name=set_name)

#Cria o da Montagem das Tr s Partes

def Create_Material_Data(model ,material_name ,Emodulus,v_poisson):

mdb.models [model] .Material (name=material_name)

mdb.models [model] .materials [material_name].Elastic(table=((
Emodulus, v_poisson), ))

mdb.models [model] .materials [material_name].Plastic(table=((
303.66, 0.0), (303.7130777, 0.0001), (303.9246212, 0.0005), (304.1873319,
0.001), (304.7070766, 0.002), (305.2193413, 0.003), (305.7242317, 0.004), (
306.2218522, 0.005), (306.7123056, 0.006), (307.1956932, 0.007), (
307.672115, 0.008), (308.1416695, 0.009), (308.6044537, 0.01), (
309.7324196, 0.0125), (310.8201258, 0.015), (311.8689804, 0.0175), (
312.8803426, 0.02), (313.8555239, 0.0225), (314.7957899, 0.025), (
315.7023619, 0.0275), (316.5764187, 0.03), (317.4190975, 0.0325), (
318.231496, 0.035), (319.0146735, 0.0375), (319.769652, 0.04), (
320.4974181, 0.0425), (321.1989235, 0.045), (321.875087, 0.0475), (
322.526795, 0.05), (324.9057387, 0.06), (326.9566891, 0.07), (328.7231872,
0.08), (330.242994, 0.09), (331.548858, 0.1), (334.0547448, 0.125), (
335.7411623, 0.15), (337.5640198, 0.2), (338.2244428, 0.25), (338.3145834,
0.3), (338.1249473, 0.35), (337.7980547, 0.4), (337.4038249, 0.45)))
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def

def

def

def

def

def

def

def

Create_Assembly (model ,part,part2,part3,length,vcut,radius,piramid_length,tang68):

a = mdb.models[model].rootAssembly

a.DatumCsysByDefault (CARTESIAN)

p = mdb.models[model].parts[part3]

a.Instance (name=part3, part=p, dependent=0N)

p = mdb.models[model].parts[part]

a.Instance (name=part, part=p, dependent=0N)

p = mdb.models[model].parts[part2]

a.Instance (name=part2, part=p, dependent=0N)

a.rotate(instancelist=(part, ), axisPoint=(0.0, 0.0, length/2.0), axisDirection=(0.0,

0.0,-length/2.0), angle=270.0)
.rotate(instancelist=(part2, ), axisPoint=(0.0, 0.0, vcut/2.0), axisDirection=(0.0, 0.0,
-vcut/2), angle=90.0)

a.translate (instancelist=(part2, ), vector=(0.0, 0.0,length/2.0-vcut/2.0))

a.rotate(instancelist=(part3, ), axisPoint=(0.0, 0.0, 0.0), axisDirection=(0.0, 0.0, 10.0)
, angle=180.0)

a.translate (instancelist=(part3, ), vector=(0.0, ((radius+(piramid_length/2.0))+(
piramid_length/(tang68))), length/2-piramid_length))

a.rotate(instancelist=(part3, ), axisPoint=(0.0, radius, length/2.0), axisDirection=(0.0,
(piramid_length/2.0) +(piramid_length/(2*(tang68))), 0.0), angle=45.0)

»

Create_Tie_Constraints(model,part,part2,set_name,tie_name):

a = mdb.models[model].rootAssembly

regionl=a.instances [part].sets[set_name]

a = mdb.models[model].rootAssembly

region2=a.instances [part2].sets[set_name]

mdb.models [model].Tie(name=tie_name, master=regionl,
slave=region2, positionToleranceMethod=COMPUTED, adjust=0FF,
tieRotations=0N, thickness=0N)

a.regenerate ()

Create_Interaction_Properties (model ,name_intprop):

mdb .models [model].ContactProperty (name_intprop)

mdb.models [model].interactionProperties [name_intprop].TangentialBehavior(
formulation=FRICTIONLESS)

mdb .models [model].interactionProperties [name_intprop].NormalBehavior (
pressureOverclosure=HARD, allowSeparation=0N,
constraintEnforcementMethod=DEFAULT)

Create_Contact_Interaction(model ,part2,part3,surface_name,set_name,interaction_name,

step_name) :

a = mdb.models[model].rootAssembly

regionl=a.instances [part3].surfaces[surface_namel]

a = mdb.models[model].rootAssembly

region2=a.instances [part2].sets[set_name]

mdb.models [model].SurfaceToSurfaceContactStd(name=interaction_name,
createStepName=step_name, master=regionl, slave=region2, sliding=FINITE,
thickness=0N, interactionProperty= ,
adjustMethod=NONE, initialClearance=0MIT, datumAxis=None,
clearanceRegion=None)

a.regenerate ()

Create_Contact_Interaction_Deactivate (model,interaction_name,step_name):
mdb.models [model].interactions [interaction_name].deactivate (step_name)

Create_STEP (model,step_name ,pre_step_name,time_step ,num_inc,initial_inc ,min_inc,max_inc,
nlgeom_ON_OFF):
mdb .models [model].StaticStep(name=step_name,
previous=pre_step_name, timePeriod=time_step, maxNumInc=num_inc, initiallnc=
initial_inc,
minInc=min_inc, maxInc=max_inc, nlgeom=nlgeom_ON_OFF)

Create_Output_STEP (model ,name_output):
mdb.models [model].fieldOutputRequests [name_output].setValues(
variables=( s s s s s ) > > >

> ))

Create_Field_Output (model ,part2,set_name,step_name,field_output_name):
p = mdb.models[model].parts[part2]
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def

def

def

def

def

def

def

def

regionDef=mdb.models [model].rootAssembly.allInstances [part2].sets[set_namel

mdb.models [model].FieldOutputRequest (name=field_output_name, createStepName=step_name,
variables=( s , , ),
region=regionDef, sectionPoints=DEFAULT, rebar=EXCLUDE)

Create_Boundary_Condition_Encastre (model,part_name,set_name,BC_name,step_name):
a = mdb.models[model].rootAssembly
region = a.instances[part_name].sets[set_name]
mdb.models [model] .EncastreBC(name=BC_name,
createStepName=step_name, region=region, localCsys=None)

Create_Boundary_Condition_Deactivate (model ,BC_name,step_name):
mdb.models [model].boundaryConditions [BC_name].deactivate(step_name)

Create_Amplitude (model ,amp_name ,amp_data):
mdb .models [model].TabularAmplitude (name=amp_name, timeSpan=STEP,
smooth=SOLVER_DEFAULT, data=(amp_data))

Create_Periodic_Amplitude (model ,amp_name) :

pi = np.pi

mdb.models [model].PeriodicAmplitude (name=amp_name, timeSpan=STEP,
frequency=4.0%pi, start=0.0, a_0=0.0, data=((0.0, 2.0), ))

Create_Boundary_Condition_Displacement (model,part_name,set_name ,BC_name,step_name,
indent_deep,amp_name):
a = mdb.models[model].rootAssembly
region = a.instances[part_name].sets[set_name]
mdb.models [model] .DisplacementBC (name=BC_name,
createStepName=step_name, region=region, ul=0.0, u2=-indent_deep, u3=0.0, ur1=0.0,
ur2=0.0, ur3=0.0, amplitude=amp_name, fixed=0FF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=’’, localCsys=None)

Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT (model,part_name,set_name ,BC_name,step_name,
amp_name) :
a = mdb.models[model].rootAssembly
region = a.instances[part_name].sets[set_name]
mdb.models [model] .DisplacementBC (name=BC_name,
createStepName=step_name, region=region, ul=0.0, u2=UNSET, u3=UNSET, ur1l=UNSET,
ur2=UNSET, ur3=UNSET, amplitude=amp_name, fixed=0FF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=’’, localCsys=None)

Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT_BACK (model,part_name,set_name,BC_name,step_name
,amp_name) :
a = mdb.models[model].rootAssembly
region = a.instances[part_name].sets[set_name]
mdb.models [model] .DisplacementBC (name=BC_name,
createStepName=step_name, region=region, ul=UNSET, u2=0.0, u3=UNSET, url=UNSET,
ur2=UNSET, ur3=UNSET, amplitude=amp_name, fixed=0FF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=’’, localCsys=None)

Create_Load_Traction(model,part,surface_name,load_name,step_name,load_magnitude,amp_name,
length):
a = mdb.models[model].rootAssembly
region = a.instances[part].surfaces[surface_name]
mdb.models [model].SurfaceTraction(name=load_name,
createStepName=step_name, region=region, magnitude=load_magnitude,
amplitude= amp_name, directionVector=((0.0,0.0,0.0),(0.0,0.0,length)),
distributionType=UNIFORM, field= ,
localCsys=None, traction=GENERAL)
a.regenerate ()

Create_Mesh(model ,part_name ,mesh_size):

p = mdb.models[model].parts[part_name]

elemTypel = ElemType(elemCode=C3D8R, elemLibrary=STANDARD,
kinematicSplit=AVERAGE_STRAIN, secondOrderAccuracy=0FF,
hourglassControl=DEFAULT, distortionControl=DEFAULT)

elemType2 = ElemType(elemCode=C3D6, elemLibrary=STANDARD)

elemType3 = ElemType(elemCode=C3D4, elemLibrary=STANDARD)

¢ = p.cells[:]

pickedRegions =(c, )

p.setElementType (regions=pickedRegions, elemTypes=(elemTypel, elemType2, elemType3))

p.seedPart(size=mesh_size, deviationFactor=mesh_size, minSizeFactor=mesh_size/10.0)

p.generateMesh ()
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513 def Create_Cut_Mesh(model,part_name,length,vcut,hcut,mesh_cut_size):

514 p = mdb.models [model].parts[part_name]

515 e = p.edges

516 el = e.findAt ((0.0,hcut/2.0,length/2.0-vcut/4.0))

517 e2 = e.findAt ((0.0,hcut/2.0,length/2.0+vcut/4.0))

518 edges=()

519 pickedEdges = edges + (((el),) + ((e2),))

520 p-seedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=mesh_cut_size, deviationFactor=mesh_cut_size/2.0,
521 minSizeFactor=mesh_cut_size/2.0, constraint=FINER)

522 p.generateMesh ()

def Create_Internal_Mesh_Contact_Region(model,part2,radius,vcut,mesh_size):
p = mdb.models[model].parts[part2]

6 e = p.edges

7 el = e.findAt((-radius/2.0,0.0,vcut/4.0))

528 e2 = e.findAt ((-radius/2.0,0.0,vcut/2.0))

529 e3 = e.findAt ((-radius/2.0,0.0,3*vcut/4.0))

530 edges=()

531 pickedEdges = edges + (((el),) + ((e2),)+((e3),))

532 p.seedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=mesh_size, deviationFactor=mesh_size/2.0,

533 minSizeFactor=mesh_size/2.0, constraint=FINER)

534 p.generateMesh ()

535

536 def Create_Front_Mesh_Contact_Region(model,part2,radius,vcut,hcut,mesh_size):

537 p = mdb.models [model].parts[part2]

538 e = p.edges

539 el = e.findAt((0.0,-0.95%hcut/2.0,vcut/2.0))

540 e2 = e.findAt ((0.0,-0.10*hcut/4.0,vcut/2.0))

541 e3 = e.findAt ((0.0,0.0,0.49%vcut))

542 e4d = e.findAt ((0.0,0.0,0.51*vcut))

543 edges=()

544 pickedEdges = edges + (((el),)+((e2),)+((e3),)+((e4d),))

545 p.seedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=mesh_size, deviationFactor=mesh_size/2.0,

546 minSizeFactor=mesh_size/2.0, constraint=FINER)

547 p.generateMesh ()

548

540 def Create_Side_Mesh_Contact_Region(model,part2,radius,vcut,hcut,mesh_size):

550 p = mdb.models[model].parts[part2]

551 e = p.edges

552 # e5 = e.findAt ((-0.5,hcut/2.0,vcut/4.0))

553 # e6 = e.findAt ((-0.5,hcut/2.0,vcut/2.0))

554 # e7 = e.findAt ((-0.5,hcut/2.0,3.0*xvcut/4.0))

555 e8 = e.findAt ((-0.5,-hcut/2.0,vcut/4.0))

556 e9 = e.findAt ((-0.5,-hcut/2.0,vcut/2.0))

557 el0 = e.findAt((-0.5,-hcut/2.0,3.0*xvcut/4.0))

558 edges=()

559 pickedEdges = edges + (((e8),)+((e9),)+((el10),))

560 p.seedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=mesh_size, deviationFactor=mesh_size/2.0,

561 minSizeFactor=mesh_size/2.0, constraint=FINER)

562 p.generateMesh ()

563

564

565 def Create_Mesh_Rigid_Body(model,part3,mesh_size):

566 p = mdb.models[model].parts[part3]

567 f = p.faces[:]

568 pickedRegions = f

569 p.setMeshControls(regions=pickedRegions, elemShape=QUAD, technique=STRUCTURED)

570 p.seedPart(size=mesh_size, deviationFactor=mesh_size, minSizeFactor=mesh_size/4.0)

571 p.generateMesh ()

572

573

574 def Create_Section(model ,material_name,section_name):

575 a = mdb.models[model].rootAssembly

576 mdb.models[model].HomogeneousSolidSection(name=section_name, material=material_name,
thickness=None)

577

7
78 def Create_Assign_Section(model,part_name,set_name,section_name):
79 p = mdb.models[model].parts[part_name]

580 region = p.sets[set_name]

581 p-SectionAssignment (region=region, sectionName=section_name, offset=0.0,
582 offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField=’",

583 thicknessAssignment=FROM_SECTION)

584

585  ######### JOB AND ANALYSIS  #H#H##H#H#H######H#H
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def Create_Job(model,cpu):
a = mdb.models[model].rootAssembly
a.regenerate ()

mdb . Job(name= , model=model, description= .
tMinutes=0, waitHours=0, queue=None,

type=ANALYSIS, atTime=None, wai

memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE,

getMemoryFromAnalysis=True,

explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=0FF,
modelPrint=0FF, contactPrint=0FF, historyPrint=0FF,

scratch= , resultsFormat=0DB,
numDomains=cpu, numGPUs=0)

def Create_Submit_Job(model):
a = mdb.models[model].rootAssembly

multiprocessingMode=DEFAULT,

mdb . jobs [ 1.submit (consistencyChecking=0FF)

# mdb.jobs[job_name].waitForComplet
mdb . saveAs (pathName= dir_job +

######### JOB AND ANALYSIS  #####HH#H#H##H

def Create_Job(model,cpu):
a = mdb.models[model].rootAssembly

ion ()

HHEHH

mdb . Job (name= , model=model, description= .
tMinutes=0, waitHours=0, queue=None,

type=ANALYSIS, atTime=None, wai

memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE,

userSubroutine=

getMemoryFromAnalysis=True,

explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=0FF,
modelPrint=0FF, contactPrint=0FF, historyPrint=0FF,

scratch= , resultsFormat=0DB,
numDomains=cpu, numGPUs=0)
a.regenerate ()

def Create_Submit_Job(model):
a = mdb.models[model].rootAssembly
mdb . saveAs (pathName= dir_job +

multiprocessingMode=DEFAULT,

)

mdb . jobs [ ].submit (consistencyChecking=0FF)

EXEE k555535333 EEEEEEEEEEEE]
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#Variables
myString =

myModel = mdb.Model (name = myString)
myPart =

myPart2 =
myPart3 =

myPir_Angle = math.radians (68)
myTangent = math.tan(myPir_Angle)

myMaterial =

IntIndent= int(myIndent_Deep*1000)
IndentString = str(IntIndent)

IntLoad = int(myStress_Load)
LoadString = str(IntLoad)

myJobName= + IndentString +
HABHRHHRBHRFHRFHRER RS RHF R BB RSB RS RHHRHH

HHHHHHBARHBAAH B AR AR BASHBRAH B AR R BARHBHH
HHHHHHHHAHBRAHH AR AHBASH B AR HH AR AR R AR B RS

+ LoadString

userSubroutine=

>

numCpus=cpu,

>

numCpus=cpu,
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#Create Model

#Criando o Cilindro com Corte Central
Create_Part_3D_Cylinder (myRadius ,myLength ,myPart ,myString)

myID_1 = Create_Datum_Plane_by_Principal (YZPLANE ,myPart ,myString,0.0)

myID_2 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XYPLANE ,myPart ,myString ,myLength/2.0)

myID_3 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XYPLANE ,myPart ,myString,(myLength/2.0)+(myVcut/2))
myID_4 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XYPLANE ,myPart ,myString,(myLength/2.0) -(myVcut/2))
myID_5 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XZPLANE ,myPart ,myString ,myHcut/2.0)

Create_Cylinder_Cut_Volume (myHcut ,myVcut ,myLength ,myPart ,myString)

Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart ,0.0,myRadius/2.0,0.0, )
Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart ,0.0,myRadius/2.0,myLength, )

# Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart ,myRadius/2.0,-myHcut/2.0,myLength/2.0,"Right_Side")
Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart,myRadius/2.0,0.0,myLength/4.0, )
Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart ,myRadius/2.0,0.0,3*myLength/4.0, )
Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart ,myRadius/2.0,myHcut/2.0,myLength/2.0, )
Create_SET_Faces_Partl(myString,myPart,myRadius/2.0,myHcut/4.0,myLength/2.0-myVcut/2.0,

)
Create_SET_Faces_Partl(myString,myPart,myRadius/2.0,myHcut/4.0,myLength/2.0+myVcut/2.0,

)

# Create_SET_Faces_Partl (myString ,myPart ,0.0,0.0,myLength/2.0,"Back_Side")

Create_Surface_Part (myString ,myPart ,0.0,0.0,myLength, )

# Create_PartitionCells_by_Plane (myString,myPart ,myID_1)

Create_SET_Faces_Partl(myString ,myPart ,0.0,myRadius*0.9,myLength/2.0, ) #Cria o da
Surface para engastar e indentar

Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart ,myID_2)

Create_PartitionCells_by_Plane (myString,myPart ,myID_3)

Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart ,myID_4)

Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart ,myID_5)

Create_SET_All_Cells (myString ,myPart, )

Create_Reference_Point_Part (myString ,myPart ,myLength)

#Criando Regi o de Contato para Encaixar no Cilindro

Create_Part_3D_Contact_Region(myString ,myPart2 ,myRadius ,myVcut)
Create_Contact_Region_Cut_Volume (myString ,myPart2 ,myVcut ,myHcut ,myRadius)

myID_6 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XYPLANE ,myPart2 ,myString ,myVcut/2.0)
myID_7 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XYPLANE ,myPart2,myString ,myVcut/4.0)
myID_8 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XYPLANE ,myPart2 ,myString ,3*myVcut/4.0)
myID_9 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XZPLANE ,myPart2 ,myString,0.0)

# myID_10 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XZPLANE ,myPart2 ,myString ,0.35*myHcut)
myID_11 = Create_Datum_Plane_by_Principal (XZPLANE ,myPart2 ,myString,-0.35*myHcut)

Create_SET_All_Cells (myString ,myPart2, )
#Create_SET_Faces_Part2(myString ,myPart2,-myRadius/2.0,myHcut/2.0,myVcut/2.0,"Right_Side")
Create_SET_Faces_Part2(myString ,myPart2,-myRadius/4.0,0.0,myVcut/2.0, )
Create_SET_Faces_Part2(myString ,myPart2,-myRadius/2.0,-myHcut/2.0,myVcut/2.0, )
Create_SET_Faces_Part2(myString ,myPart2,-myRadius/2.0,0.0,0.0, )
Create_SET_Faces_Part2(myString ,myPart2,-myRadius/2.0,0.0,myVcut, )
Create_SET_Faces_Part2(myString ,myPart2,0.0,0.0,myVcut/2.0, )
Create_SET_Faces_Part2(myString ,myPart2,-myRadius ,0.0,myVcut/2.0, )

Create_Partition_Sketch(myString,myPart2,myVcut ,myHcut)
Create_Partition_By_Sketch(myString ,myPart2)
Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart2,myID_6)
Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart2,myID_7)
Create_PartitionCells_by_Plane (myString,myPart2,myID_8)

# Create_PartitionCells_by_Plane (myString,myPart2,myID_9)
# Create_PartitionCells_by_Plane (myString ,myPart2,myID_10)
# Create_PartitionCells_by_Plane (myString,myPart2,myID_11)
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Create_SET_Center_Cells_Part_2(myString ,myPart2,myRadius ,myVcut ,myHcut,
Contact_Region_Analysis")

Create_Reference_Point_Part_2(myString,myPart2,myVcut)

#Criando Pir mide Vickers para Indenta o

Create_Part_3D_Vickers_Piramid (myString ,myPart3 ,myPiramidLength)
Create_Cut_Piramid_Planes (myString ,myPart3)
Create_Cut_Piramid_Extrude (myString ,myPart3 ,myPiramidLength)

Create_Surface_Part3 (myString ,myPart3 ,myPiramidLength,"Contact_Surface_Piramid",myTangent)
Create_Top_Reference_Point_Part_3(myString ,myPart3 ,myPiramidlLength ,myTangent)

Create_Bottom_Reference_Point_Part_3 (myString ,myPart3,myPiramidLength)
Create_Shell_From_Solid(myString ,myPart3)

Create_SET_Reference_Point (myString ,myPart3,"RP_Base Piramid",myPiramidLength)

#Propriedades do Material

Create_Material_Data(myString ,myMaterial ,myEmodulus ,myV_poisson)
Create_Section(myString ,myMaterial,"Material Fio")

#Criando o Assembly com as Tr s Partes

Create_Assembly (myString ,myPart ,myPart2 ,myPart3 ,myLength,myVcut ,myRadius ,myPiramidLength,

myTangent)
Create_STEP (myString,"Contact",’Initial’,1.5,10000,0.01,1E-10,0.1,0N)
Create_STEP (myString,"Traction",’Contact’,2.0,10000,0.01,1E-10,0.1,0N)

Create_Assign_Section(myString ,myPart,’Corte_Central 3D’,’Material Fio’)

Create_Assign_Section(myString ,myPart2,’Contact_Region_3D’,’Material Fio’)

Create_Output_STEP (myString, 'F-Output-17)

Create_Field_Output (myString ,myPart2,’Contact_Region_Analysis’,’Traction’,

Field_Output_Analysis")

Create_Amplitude (myString,"Amplitude_Indent",((0.0, 0.0), (1.0, 1.0), (1.

Create_Periodic_Amplitude (myString,"Amplitude_Fatigue")

#Criando o Constraints e Loads

# Cria o do Tie unindo o Cilindro com a regi o de contato central
# Create_Tie_Constraints(myString,myPart ,myPart2,’Right_Side’,"Right_Tie")

Create_Tie_Constraints (myString ,myPart ,myPart2,’Left_Side’,"Left_Tie")
Create_Tie_Constraints (myString ,myPart ,myPart2,’Top_Side’,"Top_Tie")

Create_Tie_Constraints (myString ,myPart ,myPart2,’Bottom_Side’,"Bottom_Tie")

# Create_Tie_Constraints(myString,myPart ,myPart2,’Back_Side’,"Back_Tie")

#Cria o do Contato entre indentador e regi o de contato central

Create_Interaction_Properties(myString,"Interaction_Properties")

Create_Contact_Interaction(myString ,myPart2 ,myPart3,’Contact_Surface Piramid’,’Front_Side’,

Contact",’Initial?’)
Create_Contact_Interaction_Deactivate (myString,"Contact",’Traction’)

#Cria o das Condi es de Contorno e Cargas

Create_Boundary_Condition_Encastre(myString ,myPart,’CP_Back’,"Indent_Encastre",’Contact’)
Create_Boundary_Condition_Encastre(myString ,myPart2, ’Back_Side’,"Indent_Encastre_Contact",’

Contact?’)

Create_Boundary_Condition_Deactivate (myString,’ Indent_Encastre’,’Traction’)
Create_Boundary_Condition_Deactivate (myString,’Indent_Encastre_Contact’,’Traction’)
Create_Boundary_Condition_Encastre (myString ,myPart,’CP_Top’,"CP_Top_Encastre",’Traction’)
Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT (myString,myPart,’Central_Side Up’,"CUT_BC_UP",~

Contact’,UNSET)
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799 Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT (myString ,myPart,’Central_Side_Down’,"CUT_BC_DOWN",~
Contact’,UNSET)

800 Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT (myString ,myPart2,’Central_Side’,"CUT_BC_Central',’
Contact’,UNSET)

801 Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT_BACK (myString,myPart,’CP_Back’,"CUT_BACK_CP",”
Traction’ ,UNSET)

802 Create_Boundary_Condition_Displacement_CUT_BACK (myString ,myPart2,’Back_Side’,"CUT_BACK_ Central
",’Traction’,UNSET)

803

804 Create_Boundary_Condition_Displacement (myString ,myPart3,’RP_Base Piramid’,"Indentation",”’
Contact’,myIndent_Deep,’ Amplitude_Indent’)

805 Create_Boundary_Condition_Deactivate (myString,’Indentation’,’Traction’)

806

807

808 Create_Load_Traction(myString,myPart,’CP_Bottom_Traction’,"Traction_Load",’Traction’,
myStress_Load, ’Amplitude_Fatigue’,myLength)

809

810 o mm e m oo oo e -

811

812 #Cria o das malhas dos componentes

813

814 Create_Mesh(myString ,myPart2 ,myCrm) #Malha da regi o de contato (Padr o 0.06)

815 # Create_Internal_Mesh_Contact_Region(myString ,myPart2,myRadius ,myVcut ,0.02) #Refinando malha
do centro para a extremidade da regi o de contato

816 Create_Front_Mesh_Contact_Region(myString,myPart2,myRadius,myVcut ,myHcut ,myCrf) #Refinando
malha da frente da regi o de contato (Padr o 0.02)

817 Create_Side_Mesh_Contact_Region(myString,myPart2,myRadius ,myVcut ,myHcut ,1.5*myCrf) #Refinando
malha da frente da regi o de contato (Padr o 0.03)

818

819 Create_Mesh(myString ,myPart,myCm) #Malha do cilindro (Padr o 0.15)

820 Create_Cut_Mesh(myString ,myPart ,myLength ,myVcut ,myHcut ,myCcm) #Malha central do cilindro (
Padr o 0.05)

821

822 Create_Mesh_Rigid_Body (myString,myPart3,myCrm) #Malha do Indentador Vickers

823

D e e

825

826 #Cria o dos Jobs e an lises

827

828 Create_Job(myString,6)

829 Create_Submit_Job(myString)
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