Yoy
. ) Ly &

On’ S0 .
- qo— -
- 7 i;-s/:y, oy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA

DISTRIBUICAO DE TENSOES GERADAS PELO CONTATO
DE UM CILINDRO COM UM PLANO USANDO
METODOS NUMERICOS E FOTOELASTICIDADE

DIRBI - UFU MON 00981/96

LI

!II

l!l

1000175398

IWIIT

Dissertagdo a ser apresentada a Univessidade Federal de
Uberlindia, por Alessandro Rodrigues Faria, para a
obtengdo do Titulo de Mestre em Engenharia Mecénica,
tendo como Banca Examinadora:

Prof, Ph.D. Henner Alberto Gomide
(Orientador-UFU)

Prof. Dr. Francisco Paulo Lépore Neto
. (Co-Orientador-UFU)

Prof. Dr. Paulo Roberto Cetlin
(UFMG)

Uberlandia, 03 de Junho de 1996



UMIVERS DADE FEDERAL DE UBERLANDIA |
[5R8 - DRETOR A DE BIBLOTECAS

Precedéncia . . o~

Voo REO D.&J:?_A;_QL/@
Feo wnr ) ,_/_?4{, : e "
CF L )

Nt

N F st , 5;hfijirzﬁ‘i‘ _ ;Zirift;;:::::
Reg O~O~9.8.1/ Of dan )G 0 F1. 9L
Vol . 7

FU-000C7300~1

A minha amada noiva Claudimar



AGRADECIMENTOS

Ao professor Henner Alberto Gomide, Orientador desta
dissertagdo, por suas valiosas sugestdes e ajuda constante ao longo da

realizagdo deste trabalho.

Ao professor Francisco Paulo Lépore Neto, Co-Orientador desta
dissertacdo, por suas valiosas sugestdes e ajuda na realizagdo deste

trabalho.

Aos amigos, colegas de Mestrado, Danilo, Paulo e Rouverson, e

aos funciondrios Angela, Elmo e Marco Antdnio por suas colaboragges.

A CAPES (Comissio de Aperfeicoamento de Pessoal para o
Ensino Superior), pelo apoio financeiro que possibilitou a realizagdo
deste trabalho.

Aos meus pais e a minha noiva, pelo carinho e a confianga
depositada em mim, sendo importante para a realizagdo deste trabalho.

E, principalmente, agradego a Deus, que me salvou através de seu
filho Jesus Cristo, me deu uma rede, me ensinou a pescar e me tirou da

posi¢do de uma pessoa que queria o peixe na mio.



DISTRIBUICAO DE TENSOES GERADAS PELO CONTATO
DE UM CILINDRO COM UM PLANO
USANDO METODOS NUMERICOS E

FOTOELASTICIDADE
SUMARIO
Pagina
LISTA DE FIGURAS VII
LISTA DE SIMBOLOS XV
LISTA DE TABELAS XVII
1. INTRODUCAO 1
2. CONTATO MECANICO 6
2.1. Teoria do Contato Eldstico de Hertz 8
2.2. Contato Bidimensional entre Corpos Cilindricos 10
2.3. Superficies Rugosas | 13
2.4. Atrito 15

2.5. Contato Elastico entre Superficies

Curvas Rugosas 16



2.6. Contato Elastico entre Cilindros Rugosos

2.7. Carregamento Tangencial no Contato Elastico
2.7.1. Cilindro com Translag¢do
Perpendicular a seu Eixo
2.7.2. Contato entre Corpos Elasticos
com Tendéncia a translacdo
a) Contato Bidimensional entre
Cilindros Sem Deslizar -
b) Contato Bidimensional entre

Cilindros com Deslizamento Parcial -

FUNDAMENTOS TEORICOS DAS
TECNICAS APLICADAS
3.1. Fotoelasticidade
3.1.1. Fotoelasticidade Plana
3.1.2.I Fotoelasticidade Tridimensional
3.1.3. Fotoelasticidade de Reflexdo
3.1.4. Relagio Modelo - Protétipo : Similitude

3.1.5. Polariscépio e suas caracteristicas

3.2. Elementos Finitos

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL
E NUMERICO
4.1. Modelo Fotoelastico
4.1.1. Construgido do Molde
4.1.2. Material Fotoelastico Usado

A) Preparagdo do Material

17

19

19

23

24

25

26
27
29
29
31
32
33

36

39
39
40
40
41



B) Fundi¢do do Material

C) Tratamento Térmico

D) Propriedades do Material
4.1.3. Usinagem dos Modelos

4.2. Carregamento do Modelo e

Congelamento das Tensdes

4.3. Carregamento de Modelos Similares

a Temperatura Ambiente
4.4. Programa Analitico

4.5. Elementos Finitos

5. AVALIACAO DOS RESULTADOS

5.1. Analise Usando Fotoelasticidade 3D
5.2. Anélise Usando Fotoelasticidade Plana
5.3. Analise Usando Elementos Finitos

6. DISCUSSAO

6.1. Tensdo Cisalhante Maxima
6.2. Técnicas Utilizadas

6.3. Considera¢des Gerais

41
42
42
45

46

51

54

35

59
60

69

75

84
85

88

92



7.

CONCLUSAO

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

9.

ANEXOS

Anexo 1.

Anexo 2.

'Anexo 3.

Anexo 4.

Programa Analitico em Turbo Basic

Programas Numéricos

A.2.1. Simulagdo 1 - Carga Normal

A.2.2. Simulagdo 7 - Carga Normal e Torque
A.2.3. Macro para Céalculo da

Tensdo Cisalhante Mdxima

Caracteristicas do Elementos Utilizados
A.3.1. PLANE42
A.3.2. CONTAC48

Fotos Usadas na Andlise por

Fotoelasticidade Plana

95

97

102
102

104

104

107

111

112

112
115

119



Faria, A.R.; Distribuicio de Tensdes Geradas Pelo Contato de Um

Cilindro Com Um Plano Usando Métodos Numéricos e Fotoelasticidade ,

Engenharia Mecanica, UFU/Uberlandia, 1996.

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma contribuig¢do ao estudo do
contato entre corpos elasticos sob atrito seco, aplicado para o caso de um
cilindro em contato com um semi-plano, sob carga normal e torque, no
estado plano de tensdo. Trabalhou-se com o software comercial Ansys 5.0,
que utiliza o método de Elementos Finitos, e com métodos experimentais
de Fotoelasticidade Plana e Fotoelasticidade Tridimensional, para obter o
estado de tensdo na regido de contato e fazer a comparacio dos resultados.
O estudo envolveu trés diferentes abordagens, a muito conhecida Teoria do
Contato Elastico de Hertz, o contato com carga normal sob rugosidade e
atrito € o contato com carga normal sob rugosidade, atrito ¢ torque. Para
cada caso, apresentou-se nido s6 o campo de tensdes cisalhantes maximas
nos corpos e suas variagdes, como também a drea de contato. Outro
aspecto importante analisado, foi a variagdo do modulo de Young de um
dos corpos, com o objetivo de comparar o campo de tensdes independente

de qual dos corpos em contato sofreu esta variagdo. Este trabalho

identifica a maior tensio cisalhante maxima e as coordenadas em que esta

ocorreu, como importante parimetro no estudo do contato entre corpos.

Palavras Chave

Contato Mecéanico, Cilindro, Semi-plano, Tensdo Cisalhante Madxima,

Elementos Finitos, Fotoelasticidade Plana e Tridimensional



Faria, A.R.; Stress Distribution Generated By the Contact Between a

Cylinder and a Plane Through Numerical Methods and Photoelasticity ,

Mechanical Engineering, UFU/Uberlandia, 1996.

ABSTRACT

The work presents a contribution to the study of elastic bodies in
dry friction contact. This study is applied to the case of a cylinder in
contact with a half-space, under normal and torque loading, in a plane
stress state. In order to obtain the state of stresses nearby the contact
region and compare results, it was used the Finite Element Program
Ansys 5.0 and the Expérimental Techniques of Plane Phétoelasticity and
Tridimensiqnal Photoelasticity. This study envolved three different
approaches, namely the well known Hertz's Theory of Elastic Contact,
contact under normal loading with roughness and friction and contact under
normal loading with roughness, friction and an applied torque. For each
case, it has been presented not only the maximum shearing stress field in
the bodies and their variations, but also the contact area. Another
important aspect analized was the variation of Young modulus in one of the
bodies, aiming a comparison of the stress field independently of which of
the bodies in contact suffered that variation. This work identifies the

greatest maximum shear stress and its coordinates as an important

parametler in the study of contact between solid bodies.

Key words
Mechanical Contact, Cylinder, Half-space, Maximum shear stress,

Finite Elements, Plane and Tridimensional Photoelasticity
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INTRODUCAO

O contato entre os corpos tem sido estudado e analisado de varias

Mmaneiras, tendo em vista os campos de aplicagdo da mecanicy do
Contato, mais especificamente na transmissio de forcas em sistemas

Mmecdnicos através de corpos eldsticos, seja de um Came para sey

Seguidor, entre engrenagens acopladas, em mancaijs de rolamento ou
mesmo pela simples interagdo de uma roda e seu apoio.

Quando um corpo transmite forga para outro, cbmo consequéncia
de suas propriedades eldsticas e da forma de transmissio através do
Contato, forma-se uma area de contato entre os mesmos. Se nio houver
atrito entre os corpos, se as superficies forem lisas e a carga for aplicada
de forma normal aos corpos, tem-se o conhecido problema de Contato
Normal. Este problema é alterado na presenca de rugosidade, tornando-
S¢ mais complexo se houver atrito e até mesmo uma transmissido de
torque, gerando cargas tangenciais na superficie de contato dos corpos,
De qualquer forma a solugdo analitica, numérica ou experimental do
contato mecdnico exige que sejam conhecidas as propriedades elasticas
dos corpos, suas caracteristicas geométricas e as cargas transmitidas,

Podendo-se assim evidenciar um "Problema de Contato Mecanico",

O contato mecédnico foi inicialmente estudado no séculg passado

por Hertz [1,2] que, considerando o Contato Normal calculou, com

verificagdo experimental, a distribuigdo de carga na drea de contate e as

tensGes nos corpos, obtendo-se assim a conhecida Teoria do Contato

Eldstico de Hertz. McEwen em 1949 [3] expressou as tensges €em um

bonto genérico em fungdo de duas constantes. Desde entdo, varios



trabalhos foram realizados, cada um destes buscando um aperfei

no estudo de um especifico "problema de Contato Mecanico" Izo:lmemo
. Ke
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analise,

b
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Bow:
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Alguns trabalhos tém contribui
ibuido para o conheci
cimento do Cont
ato

M A - ,
ecinico. Brémond em 1981 [14] estudou, usando a analise experi
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e .
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d : | i
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O objetivo principal deste trabalho é apresentar a distribui¢do
de tensdo gerada pelo contato de um cilindro com um plano, usando o
método de Elementos Finitos e Fotoelasticidade. Com a utiliza¢do da
Fotoelasticidade, tem-se a vantagem de obter uma simulagdo correta
das condi¢bes de contorno e cargas, com uma rdpida visdo qualitativg

do problema, além do monitoramento de resultados obtidos por

Elementos Finitos e solugdes analiticas. O contato é estudado na fase

eldstica dos corpos, sendo portanto, muito importante a compreensdo da

Teoria da Elasticidade.

O estudo envolve trés aspectos diferentes, com enfoque na

conhecida Teoria do Contato Normal de Hertz, do contato com carga
normal sob rugosidade e atrito e do contato com carga normal sob
rugosidade, atrito e torque. Para cada caso, os resultados apresentam
ndo so 0' campo de tensbes nos corpos e suas variagdes, como também
sua drea de contato. Outro aspecto imporiante analisado foi a variagao
do médulo de Young de apenas um dos corpos, que causa uma diferen¢a
nos deslocamentos e no campo de tensbes, seja qual for o corpo em
contato que sofreu esta variag¢do. Destaque foi feito na obten¢do da

maior tensdo cisalhante mdxima e das coordenadas do ponto em gque

esta ocorre.
O Capitulo 2 apresenta 0 Contato Mecénico, inicialmente com a

Teoria do Contato Elastico de Hertz e prosseguindo com o caso

especifico do contato entre corpos cilindricos com rugosidade, atrito e

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos

carregamento tangencial.
Fotoelasticidade ¢ Elementos Finitos. O

teéricos das técnicas aplicas,
mento experimental e numérico

Capitulo 4 mostra todo o desenvolvi
incluindo também o desenvolvimento de um

- realizado no trabalho,
para fins de comparagdo, que utiliza a

programa analitico, produzido
o de Hertz. O Capitulo 5 mostra os resultados

Teoria do Contato Elastic



obtidos, sendo que estes sd0 discutidos no Capitulo 6. A conclusio do

trabalho é apresentada no Capitulo 7.




CAPITULO 2

2-CONTATO MECANICO

Problemas de tensdes de contato aparecem entre uma roda e um
trilho, um came e seu seguidor, duas engrenagens acopladas ou mesmo pa
3640 de mancais de rolamentos. Para prevenir a possibilidade de falha da
Superficie, em tais casos, é necessdrio o conhecimento do estado de
tensio resultante do carregamento de um corpo sobre o outro,

Em um contato mecénico, a teoria mostra que a tensio cisalhante

maxima, Tmaéax, alcanga o maior valor logo abaixo da superficje de

Contato, sendo esta de extrema importdncia nestes estudos. Sabe-se que,

Mesmo quando a tensdo cisalhante madxima é a metade da tensdo normaj

Mixima, muitas vezes é ela que deve ser controlada, se o material for

Muito mais fraco ao cisalhamento do que & tragio [23,24], como nos

Casos onde o ago de baixo carbono é empregado.
Muitas autoridades sdo de opinido que esta tensio cisalhante

maxima ¢ responsavel pela falha por fadiga superficial dos elementos em
Contato. A explicagio é que aparece uma fissura no ponto de maior

tensdo cisalhante maxima, logo abaixo da superficie, que progride para a

Superficie, e que a pressdo do 6leo lubrificante, nessa fissura,
>
Proporciona o despreendimento de material ja iniciado pela fissura [25].

Para o estudo do contato mecédnico, mais precisamente o contato

entre um cilindro e um plano, deve-se conhecer os seguintes conceitos

a) Superficies ndo conformantes - Sédo superficies que quando

estio em contato, sem deformagdo, tocam-se apenas em um

ponto ( ponto de contato ) ou apenas em uma linha ( linhg de



contato ). Como exemplo, no caso em que dois cilindros sdo
colocados em contato com os eixos paralelos surge uma "linha
de contato”, ¢ na dire¢do perpendicular Surge um "ponto de

contato".
Semi-espagos eldsticos - Quando dois corpos eldsticos sdo

b)

colocados em contato, para pequenas deformagdges, a drea de
contato tem um valor pequeno em relagio as dimensées dog
corpos, € as tensfes que surgem podem ser calculadas com
boas aproximagdes, considerando-se cada corpo como um
s6lido elastico semi-infinito, limitado por uma superficie

plana.
¢) Movimento relativo entre os corpos - O movimento relatjvo

entre dois corpos em contato é caracterizado pelos movimentos
de translagdo e rotagéo.

Com relagdo ao movimento relativo dos COrpos, como

Tepresentado na Figura 2.1, tem-se:
- Translagdo ( deslizar, escorregar ), definida pela velocidade

linear relativa entre duas superficies,

AVy = Vi =~ Vxz
AVy = Vg, = V22

- Rotagdo ( rolar, rodar ), definida pela velocidade angular

relativa entre duas superficies,

Aoy = 0x; — Ox;
A0y =@z — Oy,



- Rotagdo no eixo Y ( girar, rodopiar ), definida pela velocidag
ade

anguiar relativa sobre o eixo normal comum,

Aoy = A®y, ~ Aoy,

corpo 2

corpot Z

Figura 2.1 - Superficies ndo conformantes em contato no ponto ¢

Logicamente, estes movimentos podem ser combinados. Py

€xemplo, as rodas de um veiculo normalmente rolam ( rotagdo ) sem

deslizar ( translagdo ) ou rodopiar ( rotagido no eixo Y ). Quando o

Veiculo faz uma curva, a rotagdo no eixo Y é introduzida. Se o veiculo
derrapar com as rodas travadas tem-se a translagio sem rotagdo. Se o

Veiculo derrapar sem as rodas estarem travadas, tem-se a combinagio de

translagdo e rotagéo.

2.1-Teoria do Contato Elistico de Hertz

A primeira anilise satisfatéria das tensées no contato de doijs

sélidos elasticos foi dada por Hertz em 1882 [1,2], que introduziy Uma

simplificagio com a finalidade de calcular as deformagges locais, nog

corpos, sendo cada corpo considerado um semi-espago eldstico carregado



por uma distribuicdo elipti i
iptica de pressdo, em uma
pequena regifo d
e seu
plano de superficie. Assi i 0
. im, as dimensdes da 4drea d
€ contato dev
em ser

Pequenas comparadas com as dimensdes de cada corpo e com os raj
. raios de

Curvatura relativo das superficies. Finalmente, as superfici
1es  sido

consideradas lisas, onde apenas a pressdo normal p ¢ transmitida ent
entre os

corpos, nio havendo pressdo tangencial q.
Quando dois cilindros de raios Ry € Ry com espessura t esta
s 40 em

contato, sob pressdo normal, uma drea de contato é formada definid
s 1nida
por A = 2a t, como mostrado na Figura 2.2, onde:

- A = Area de contato;

a = Metade da faixa de contato;

t = Espessura dos corpos.

Figura 2.2 - Dois cilindros em contato.
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Considerando-se um raio de curvatura relativo R, sendo

1/R=1/R1+1/Ry , pode-se resumir as suposi¢des feitas pela Teoria de

Hertz, como:
1 - As superficies sdo continuas e ndo conformantes, a<<R;
2 - As deformagdes sdo pequenas, a<<R;

Cada corpo pode ser considerado como um semi-espago

elastico, a<<R1 2, a<<t;

As superficies ndo possuem atrito, gx = qz = 0, sendo estas
suposi¢des usadas em trés tipos de contato:
a) Sélidos de revolugédo;

b) Perfis gerais; €
¢) Contato bidimensional entre corpos cilindricos.

2.2-Contato bidimensional entre corpos cilindricos

Quando dois corpos cilindricos, dispostos com seus eixos

paralelos ao eixo Z (Figura 2.2), sdo pressionados por uma forga de
intensidade P (por unidade de comprimento), seu contato se estabelece
sobre uma faixa de largura 2a, paralela ao eixo Z, podendo ser

considerado um estado plano de tensdo ( bidimensional ) no plano XY,

para a condi¢do de t<<Rp 2-
Pela Teoria do Contato Elastico de Hertz, a carga por unidade de

Comprimento P é:

2
wa‘E*
P-—‘ iR (2.1)
2.1, a curvatura relativa R ¢ dada por

Na expressdo
I/R=1/R{+1/R3, € & combinagdo das constantes eldsticas dos materiais
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dos dois corpos B* ¢ dada por 1/E*=(1-v})/E,+(1-V})/E, . Assim, a

metade da faixa de contato (a), é dada por:

, 4PR
=g (2.2)

a

Por outro lado, 2 presséo normal de contato definida por Hertz,

assume uma distribuigéo eliptica ao longo do eixo X, sendo dada por :

2P
P(X)=—1;'2;7(*12“1i12)”2 (2.3)

O perfil de p(x) pode ser visualizado na Figura 2.3, sendo o valor
de p(x) nas bordas do contato ( X = *a ) igual a zero, onde a méxima

pressio ocorre no ponto X = 0, com valor

2P 4 PE* y5 |
4 - —pm=(—F 9.
po na np (nR) (2.4)

onde: pm € a pressdo média.

Pt P1

s Poj
1%4 °\
e

o de pressdo de contato definida por Hertz.

4

Figura 2.3 - Distribui¢d
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Hertz calculou também a tensdo cisalhante principal (méxima)

sendo que esta ocorre na linha de simetria do cilindro ¢ seu valor é dad
)

por:

"12=Txy=cl;(yz=cx;cy=‘tm 2.5)
onde:
G, = —--I—)a-(l[(a2 r2y )@ +y?)" —2y] : (2.62)
o, = —po.a(a2 + yz)-m, e (2.6b)
T, = po.a[y—yz(a2 +y2)—u2] (2.7)
(tn‘)m“ =0.3po para y= 0.78a.

Segundo a teoria bidimensional de Hertz, as tensdes ao longo do

eixo de simetria Y, assumem 2 distribui¢do mostrada na Figura 2.4.

McEwen em 1949 [3] expresso
(x,y) em fungdo dos pardmetros m e n, como sendo :

u as tensdes de Hertz oy e oy em

um ponto genérico

' 2 2

0 y +1n
cx=—%—[m(l+m]—ZY] (2.8a)

‘ 2 2

po _ytrn
O-y_-;-—-;—m(l m2+n2J (28b)

onde :
. g 12 ( . 2 2

m2=,2_ [(az—x +y ) +4x°y +a"—X +)’) (2.9a)
n2=_2_{[(32_x2+y2) +4xy:l "'(a —-X +y) (2.9b)
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Os sinais de m e n sédo iguais aos sinais de y e x respectivamente.

cisalhante maxima (T12 = Tmsix) ¢ determinada pela

A tensido

Equagdo(2.5).

0.40

0.20

0.00

/ Po
s &
4 N
5 a

Tensao
5
[2>3
[ ]

INE AN NN RN NN R RN

5 ongo do eixo de simetria.
: 4 - Tensdes ao long
Figura 2.

2.3-Superficies Rugosas

isticas das superficies dos corpos
; ¢ caracterist
hecimento da

O con ) | ~
pecto para a compreensdo das interagdes

constitui um importante as i
interfaciai tre corpos em contato [26]. Hertz considerou as
Interfaciais en |

seja, livres de rugosidade e atrito. Porém,
ou ’

superficies como lisas, | |
tre superficies sio descontinuos e a area real
n .

sabe-se que os contatos €

5o da area nominal do contato, ja que os métodos
agdo

de contato é uma fr o
nunca produzem superficies

de superficies

usuais de obtengdo ’-
as. Deve-se ressaltar que uma superficie pode
anas.

completamente lisas € pl

. ue por sua vez apresentam
_asperldades), q
dades (macro

apresentar asperl
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micro-asperidad i i
es, € assim sucessivamente. Port
. anto, uma .
superficie

pode ser rugosa (micro-asperidades) e ondulada (macro-asperidades)
s).

Para a maioria das superficies, a altura das irregularidades d
pode

ser considerada uma variavel aleatoria, sendo que as alturas
e oS

comprimentos de onda das asperidades em uma superficie rugosa vari
riam

em caminhos também aleatorios. E muito dificil produzir superficies
com

rugosidade isotrépica. Assim, pode-se definir as idreas de contato com
0:
_ Area de contato aparente (nominal) - E ditada pela geometri
ia

das superficies € delimitada pelas dimensdes destas. No contato ent
re

faixa de contato 2a,
E constituida pela area da asperidade

cilindros & dada pela multiplicada pela espessura t

- Area de contorno

deformada.
E a soma de todas as areas de contato

- Area de contato real -
entre os sélidos (todas as dreas em que realmente se tocam), e depende

da drea de contorno e da forea transmitida por cada jungéo.

m-se areas de contorno aj, aj, aj, como
oo

Desta forma, t€
ue irdo constituir a area rea
q 4 1 de contato A,, tal

mostrado na Figura 2.5,

que:
Ar::al +a2+33+...+an (210)

Pode.se medir Ar de varias formas, entre elas, medindo-se a
e a area real de contato ¢

ostra, em gel’ala qu

IeSlSténCia elétricaa ql'lE
a area tat te. 1 ‘
de conta 0 aparen e. Por exemplo, nos

uma fragdo muito pequend d

agos Ay = A,/10000. Em

fungdo disto, 2 tensdo normal nas poucas

asperidades ativas € bastante alta.
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Superficie 2

1
|
[

Figura 2.5 - Area aparente de contato, dreas de

contorno e area real de contato.

Quando a carga ¢ pequena e/ou o material tem um alto limite

elastico o contato sera elastico. Ao contrdrio, para altas cargas e/ou

baixo limite de elasticidade, as asperidades aj, ap, ..., escoardo
plasticamente, aumentando a 4area real de contato e o contato serd
plastico.

2.4-Atrito

Quando duas superficies sdo colocadas em contato, uma certa

forca horizontal ¢ necessiria para provocar um movimento relativo. Esta

forca horizontal ou tangencial é responsavel pelo coeficiente de atrito

elistico. Esta resisténcia ao deslizamento ou translagdo foi, durante
muito tempo explicada por varias hipéteses, mas atualmente a premissa
basica da teoria do atrito é a formagdo de jun¢des nos pontos de contato
das superficies, em consequéncia de sua ondulagio. Assim, a forga de

atrito seria responsavel pelo cisalhamento destas jungdes.
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As premissas que governam o entendimento do atrito
originalmente descobertas por Leonardo da Vinci (1500), redescobertas

por Amontons (1699) e elaboradas por Coulomb (1781) sio:

1 - O coeficiente de atrito independe da drea de contato aparente;

2 - O coeficiente de atrito independe da for¢a normal.

O coeficiente de atrito é o quociente entre duas propriedades

representativas da resisténcia do material, ou seja, a resisténcia ao

cisalhamento € & compressdo, respectivamente, matematicamente

representado por :
(2.11)

_— (19
l’l‘ = ——
Gec

onde :

1) = Coeficiente de atrito;

Tec = Tensdo de escoamento ao cisalhamento;

Oec = Tensdo de escoamento a compressio.

Como estas duas resisténcias sdo bastante similares, dependendo
de caracteristicas especificas do material, ndo é surpreendente que esta

relacdo seja aproximadamente igual para uma gama grande de materiais.

Para uma completa discussdo da fisica do atrito e as condigbes

que determinam 0O coeficiente de atrito, recomendam-se as referéncias [8]

e [26].

2.5-Contato Elistico Entre Superficies Curvas Rugosas

A grande maioria dos problemas de contato eldstico envolvem

superficies curvas e rugosas. Para esta situa¢do o pardmetro rugosidade
b

definido como a, pode ser expresso [2] pela relagéo,
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aoCi_oR__(16RE
5, af - Top? (2.12)

onde :
- Os => desvio padrdo da distribuig¢do das alturas das

asperidades, em determinado intervalo;
- 30 => é o maximo deslocamento da superficie de contato na

compressdo, dado pela Teoria de Hertz;

- 8o => é a distlncia entre o ponto de maxima pressiio normal e

a posigdo de pressdo nula, dado pela Teoria de Hertz.

Os pardmetros o ( rugosidade ) e p ( atrito ) sdo adimensionais e
independentes, € governam a distribui¢do da pressdo e a drea de contato
entre superficies curvas rugosas. Sabe-se que a Teoria de Hertz pode ser
usada com alguma‘ por;entagem de erro, desde que o pardmetro « seja

menor que 0.05, ou seja, 0 valor de os deve ser menor que 5% de §o.

A pressio (p) na linha de simetria do contato diminui

significativamente com o aumento da rugosidade e o raio da &rea de

contato aparente aumenta, enquanto que o maior valor da tensio

cisalhante maxima é reduzido e ocorre em uma profundidade maior do

que em superficies lisas.

2.6-Contato Elistico entre Cilindros Rugoseos

No contato entre cilindros rugosos [13], € importante observar
que a tensdo cisalhante maxima ¢ muito menor que a tensdo cisalhante
méaxima calculada por Hertz, quando a carga € pequena ou a rugosidade ¢
alta. Este fato pode acarretar distorgdes entre resultados experimentais e
te6ricos. Outro fator que deve ser observado € que pequenas relagdes

entre a espessura (t) e a largura da faixa de contato (2a), t/a < 10,
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indicam que a largura da faixa de contato vai variar ao longo da
espessura, e a caracteristica bidimensional do experimento néo mais
existira.

A Teoria de Lo [12] do contato entre superficies rugosas, mostra
que quando dois cilindros rugosos sdo colocados em contato, a pressio
na interface passa a ter uma distribuigdo de Gauss, e nio mais a forma
eliptica calculada por Hertz. Nesta comparagdo, a forga de contato em
um ponto longe do centro seria apenas pequena, segundo Lo, porém nio
seria zero como previsto por Hertz. A Figura 2.6 mostra a distribuigio
de pressio de contato para dois valores do parametro de rugosidade a,
segundo a Teoria de Hertz, que ndo leva em consideragéq a rugosidade, e
a de Lo q'ue considera os efeitos da rugosidade. Outro fato observado ¢
que, para a Teoria de Lo, o nivel de pressdo mdxima diminui e a faixa de
contato aumenta, quando a rugosidade cresce.

Como ja mencionado para o caso de superficies curvas rugosas, o
maior valor da tensdo cisalhante mdxima € reduzido e ocorre em uma

profundidade maior do que em cilindros de superficie lisa [12,13].

n Pt Teoriade Lo :
| Teoria de Heriz : a—>o =05
3 b—>a=20
b
0 X 0 X

Figur; 2.6 - Variagdo da pressdo de contato devido

ao pardmetro de rugosidade «.
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2.7-Carregamento Tangencial no Contato Eldstico

Em contato de corpos, sendo um deles cilindrico, rotacio e
translagdo podem ocorrer simultaneamente. Porém, a auséncia de rotagio
®m um contato com atrito, com tendéncia & translagio, ¢ submetido 3
forca tangencial de atrito Q, agindo na superficie e na direcdio contraria

40 movimento. A for¢a Q é devida ao atrito estatico e uma translagio

Ocorrera quando a forga tangencial exceder a "forga limite de atrito”,

E importante salientar que, se dois sélidos ¢m contato tém gg
mesmas constantes eldsticas, uma forga tangencial transmitida existente
¢ntre eles resultard em um deslocamento igual em ambos os COrpos, em
qualquer ponto da interface. Assim, a deformagdo e o deslocamento em
ambas superficies serdo. iguais e ndo haverd disturbio na distribuicdo de
Pressdo normal. Quando as constantes eldsticas dos corpos nio sdo
iguais, além das deformag¢des e dos deslocamentos nos pontos da
interface serem diferentes, para cada superficie de contato surgira uma

for¢a tangencial Q igual em amplitude, em sentido contrario, que causarg

um disturbio nas distribui¢des de pressdes normal e tangencial.

O caso bidimensional do contato entre cilindros com translagio oy
tendéncia a translagdo em uma diregdo perpendicular a seus eixos, ja foi

estudado com detalhes, incluindo andlise tridimensional [2].

2.7.1 - Cilindro com Transla¢io Perpendicular a seu
Eixo
Se um cilindro e o plano tém as mesmas propriedades eldsticas, e

estdo sujeitos a uma translagcdo, a faixa de contato e a distribuigio de

pressio normal sdo dadas pela teoria de Hertz, Equagdes (2.2) ¢ (2.3),
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para o caso de atrito nulo. Segundo Amontons [2], a tensdo tangencial
’ ncia

em um cilindro com translagéo perpendicular a seu eixo devid
0 ao

contato com um plano, considerando a presenga de atrito, é dada p
, ’ or:

_u_li
q(x) === (" - (2.13)

onde :
q(x) => Tensdo tangencial;

p => coeficiente de atrito.

Na expressdo de Amontons, o sinal menos estd associado 32
a

velocidade V positiva € © sinal mais a velocidade V negativa. N
. Na

superficie de contato, ¥ = (, a tenséo pode ser representada de form
a

resumida como :

(0,)q = 290X/ 3, x|<a (2.14a)
( ) ., X+ X2 11/2
Oy), = %%| TF| 2 ’ |x|>a (2.14b)

Onde :
o=ppo=>¢a tragdo tangen
qualquer coeficiente de atrito u#0, a resultante

q cial em x = 0.

Desta forma, para

méaxima da tenséo eliastica no contato com translagdo ocorre na borda

(x= % a), com o valor 2ppo OU 2qo.

do um coeficiente de atrito p=0, e os cilindros sob a

Consideran
acdo de torque, 3 tensdo cisalhante maxima passa a ter seu maior valor
r6ximo da superficie, quando comparado com a

em um ponto mais P
pn=0.2, a posi¢do da tensdo cisalhante

Teoria de Hertz. Para um valor

maxima é y < 0.78a ¢ Tmax = 0.312 po > 0.3 po.
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Para baixos valores do coeficiente de atrito p < 0.25

.23,
considerando Tresca, ¢ p < 0.35, considerando Von Mises, o ponto de
€scoamento é primeiramente alcang¢ado abaixo da superficie. Para altos
valores de p o escoamento ocorre inicialmente na superficie de contato
Na discussdo apresentada, foi assumido que a pressio tangencial nio tem

cfeito sobre a pressio normal, o que é verdade apenas quando ag

Constantes elasticas dos corpos em contato sfo iguais.

Considerando-se diferentes as constantes eldsticas dos dois
corpos em contato, pode-se observar na figura 2.7 o deslocamento

tangencial devido a cada carga atuante na 4rea de contato [15].

E1/E2<1 E1/E2>1 M E1/E2=1
v AR
1 1
Y X K X
2 - > > —

D o
3

- - | - & - &1 Zero Zero

— Deslocamento em 1, pela agéo da Pressao Normal

~ - Deslocamento em 1, pela agéo do Atrito
— =3 Deslocamento em 1, pela agao do Momento (Torque)

Figura 2.7 - Deslocamento tangencial em 1, sendo o efeito

das cargas atuantes considerado separadamente,
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No caso de materiais com propriedades eldsticas diferentes, a
2

tensio tangencial dentro da drea de contato passa a ser:

Y
_ pE at+x 2 22
q(x)—ZR(l+sz2)"2(a—x) (@ <) (2.15)

z

A constante P esta relacionada com as constantes eldsticas e ¢

definida por:

1 &W}

B‘z{ [(1=v,)/ G ]+[(1-v)/ G.] (2.16)

Para um valor de BH baixo tem-se que:

Y =P (2.17)
T

Da mesma forma, a metade da faixa de contato é dada por:

a2=————1——2—£—.1-{— (2.18)
1-4y> E

tato ndo € mais simetricamente posicionada, devido

A faixa de con

ao efeito do torque, € Se€u centro ¢é deslocado do eixo de simetria da

distancia de xo = 2ya.
Os valores de B, para varias combinagdes de materiais, ndo séo
mo o coeficiente de atrito ndo é superior a 1.0, o

superiores a 0.21. Co
damente 0.06. Sendo assim, o efeito da

maximo valor de [yl € aproxima
deslocar o centro da faixa de contato de uma

tensdo tangencial €
40 a borda afastada do eixo de simetria.

distincia x = 0.12 a , em dire¢
Além disto, a faixa de contato diminui aproximadamente 0.8% e o centro
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da 5 : i
pressio normal também desloca na dire¢do a borda afastada d i
0 eixo

de simetria.

2.7.2 - Contato entre Corpos Elasticos com Tendéncia

a3 Translag¢ao

Uma forga tangencial cujo valor é menor que a forga limite d
e

cada a dois corpos pressionados em contato, ni
s (8]

atrito, quando apli

causara movimento de translagdo; mas, mesmo assim, ird induzir
uma

na interface de contato.

tensio (atrito seco)
ncial Q causa deformagdes devido ao

O efeito da forga tange
cisalhamento nos cOorpos, como distorgédo da linha de centro. A Figur
. a

2.8 ilustra esta deformagdo.

X2

Efeito da forga tangencial Q.

Figura 2.8 -

o efeito da forga tangencial menor que o limite da

Na realidade,
sa um pequeno movimento relativo de

forca de atrito (Q<uP) cat

obre uma parte da interface. O restante da interface

translagdo ("slip"), S
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deform vi iv
a sem movimento relativo, sendo esta a superficie d
€ de aderéncia

("stick").
A Figura 2.8 mostra, também, dois pontos da interface, Al
, e A2,

que eram coincidentes antes da apli 5
plicagdo da for
¢a tangencial. §
. Se estes

pontos estivessem ha regido de aderéncia por atrito ("sti
o ("stick friction")
b

ter-se-ia o deslocamento relativo entre os mesmos igual a
zero, e a linh
. . - s inna
ransversal a interface de contato sofreria a mesma distorgédo d
4o da linha d
€

8x1-6X2 e Sy = 6y1-6y2 seriam constantes

centro. Assim 6x
independentemente das posigdes de Al e A2, dentro da faixa de "
- e "stick

friction" i 3
iction". Logicamente, 2 translagdo relativa ("slip") iria o
correr nas

regides em que 2 tensdo tangencial ¢ i
jal é maior que o limi
imite de atrit
0. Nestas

condig¢des, pode-s¢ analisar o contato considerando :

“ a) Contato Bidimensional entre Cilindros Sem Desli
izar

considerando dois cilindros
em contato co
m a forga

e comprimento Q<pP. A distribuigdo de presséo

- Inicialmente,

tangencial por unidade d
normal calculada pela teoria de Hertz ndo é afetada pela aplicaci
acdo da

como o coeficiente de atrito é suficientemente alto
para

forca Q. Assim,

o deslizamento atravé
terizada pela aderéncia por atrito. A tensd
y 0

im i :
pedir s de toda a area de contato, a faixa
.a<x<a ¢ carac

completa
ndo cada cilindro como um semi-plano infinito, t
, tém

tangencial, considera
mente infinito nas borda

s bordas da faixa de contato, ndo podem

um valor teorica !
i s da faixa de contato. E claro

s tangenciais altas na

que tensde
m requerer um coeficiente de atrito infinito. E

ser sustentadas, pois iria
ma regido de
onde a pressdo normal ¢ alta e a tensi

)

esperado, portanto, U nStick Friction" mais proxim
a ao

centro da faixa de contato,

aixa. Isto serd mostrado a seguir.

tangencial ¢ b
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b) Contato Bidimensional entre Cilindros com
Deslizamento Parcial - Se a forga tangencial Q supera o limite uP em
regides préximas as bordas de contato, serdo produzidas superficies de
deslocamento que satisfagam as condi¢des para uma regiio central de
aderéncia (-c<x<c) e duas regides de.deslizamentd periférico (c<|x|<a).
A regido de aderéncia € determinada pela magnitude da forga tangencial.
Sendo q'(x)=pp(x) uma distribuigdo eliptica e q"(x)=(-c/a)up(x) uma

distribui¢cdo adicional na faixa -c<x=c, tem-se :
a a c c2
Q= Jq(x)dx= [q'(x)dx+ [q"(x)dx = IJP—;;MP , ou

ca-2f (2.19)
a pP

O comportamento fisico fica claramente definido. Mantendo o

mesmo valor P e¢ aumentando progressivamente o valor de Q, micro

deslizamentos comec¢am imediatamente a ocorrer nas duas bordas do

contato. Se Q aproxima-se de uP, c aproxima-se de zero ¢ a regido de

aderéncia é reduzida praticamente a linha x=0.



CAPITULO 3

3-FUNDAMENTOS TEORICOS DAS TECNICAS APLICADAS

Varias técnicas experimentais sdo hoje utilizadas na determinag¢io d
agao da

distribuica 0 0
cdo de tensdes/deformagdes teti
¢bes, com o objetivo de solucionar
problemas de engenharia de solugdes complexas ou aproximadas d
quando

métodos analiticos ou numéricos sdo aplicados. Entre estas técnic d
as pode-

se destacar a fotoelasticidade técnica qu i
s que, permite uma rapid
pida analis
e

qualitativa do estado de tensdo, através da observagdo dos efeitos 6pti
pticos

em modelos, além de ser muito usada no monitoramento quantitativo d
0 de

resultados obtidos por elementos finitos e solugdes teéricas aproximad E
adas.

licada para localizar dreas com a
idimensionais, sendo uma técnica recomendada

muit vel 3
o ap l1tos niveis de tensdo em problemas

de geometrias planas € tr

para estudos de problemas de contato entre corpos.

Entre os métodos numéricos,
es aproximadas de problemas cuja complexidade

destaca-se o método de elementos

finitos, que permite solugd
inviabiliza a obtencdo de resultados confidveis através de solugde

S
ples. Estd fundamentado na solugdo das equagdes governantes

analiticas sim
no para problemas geometricamente definidos

com as condigdes de contor
ntam dificuldades intrinsecas, como o contato entr
: e

ou mesmo que aprese
2 serem abordados analiticamente exigiriam simplificagdes

corpos, que par

ticas que tornariam as res
mas de engenharia, como no contato mecinico, uma
>

tdo dras postas pouco representativas.

Em varios proble

de estudo ¢ 2 analise paralela através de métodos

forma segura
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experimentais e numéricos. A andlise usando fotoelasticidade e elementos
finitos, a primeira monitorando os resultados obtidos pela segunda,

possibilita a obtengdo de resultados seguros, além da comparacdo com os

resultados teéricos possiveis de serem obtidos.

3.1-Fotoelasticidade

No método: fotoelastico, um material plastico transparente que

possui dupla refragdo ou anisotropia Optica é submetido a um estado de

tensio/deformacgdo. A luz polarizada que o atravessa ¢ examinada por um

aparelho denominado Polariscépio, permitindo a obtengdo das tensdes

através da interpretagdo dos pardmetros oOpticos observados. Quando
utiliza-se luz comum, OS efeitos o6pticos se manifestam como franjas
coloridas e com luz monocromética hd uma série alternada de franjas pretas

e brancas, que tem um nimero de ordem em um ponto, dependendo da
2

de carga. A ordem de franja em um ponto estd relacionada com

intensidade
o estado de tensdes no modelo, através da conhecida "Lei Optica das
Tensdes". Se um plano XY ¢ examinado tem-se:
K,N
0'1—0'2=———:—-—=21'm 3.1)
- KN
T _ %17 % gen2¢ = ot sen2¢ (3.2)




28

onde:
K => constante 6ptica;
N => ordem de franja;

¢ => diregdo das tensdes principais;

t => espessura.

Para a utilizagdo da Técnica Fot isti
oeldstica, materiaj iai
1s especiais de
vem
ser usados, portadores de caracteristicas indispensdveis como:
- Material transparente;

- Resposta 6ptica boa;

Caracteristicas lineares;

Homogéneo e isotrépico;

Ni&o deve exibir fluéncia;

Médulo de elasticidade grande;
Constante 6ptica (K,) ndo deve alterar com a temperatura:

Nio deve exibir efeito de borda ( Time edge effect );

Fiacil de ser usinado;

Livre de tensdes residuais;

Baixo custo.

A fotoelasticidade pode ser aplicada na solugfio de problemas planog
(2D) e tridimensional (3D) através da andlise de modelos e na determinagio
de tensdes superficiais de componentes mecdnicos através da anslise da

camada de material fotoeladstico fixado na superficie, denominada de

Fotoelasticidade de Reflexdo.
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3.1.1-Fotoelasticidade Plana

A fotoelasticidade ¢ mais facilmente utilizada em problemas de

estado plano de tensdes, que requer a confecgdo de modelos planos, com .

aplicagdo de cargas que melhor simulam as cargas reais.
De acordo com as equagdes (3.1) e (3.2), a franja isocromatica é o

lugar geométrico dos pontos de mesma tensfio cisalhante mdxima. Contando

o numero de franjas € multiplicando sua ordem pela constante 6ptica, a

distribuigdo de tensdo cisalhante mdaxima ¢ igual a metade da tensido
principal ndo nula. Como o estado critico de tensdes em um modelo plano

geralmente ocorre em um contorno livre ( furos, entalhes, filetes ), a
fotoelasticidade plana ¢ uma forma poderosa de determinagio da
distribui¢do de tensdes ou fator de concentragdo de tensdes, associadas a
estas superficies. Em pontos no interior do modelo bidimensional, pode-se
obter apenas a leitura da tensdo cisalhante médxima e, os valores individuais
das tensGes principais s0 5o obtidos com a utilizagdo de dados

s ou emprego de métodos numéricos [17] e [27].

suplementare
3.1.2-Fotoelasticidade Tridimensional
Os modelos utilizados na fotoelasticidade plana s@o carregados a

e, sendo elasticos, a configuragdo das franjas

temperatura ambiente,
a é retirada. Uma vez que a luz precisa atravessar

desaparece quando a carg

nterpretagio das configuragdes de franja s6 € possivel

toda a espessura, 21

lo é plano, gerando um estado plano de tensdo, onde as

quando o mode

s da tenséo tém uma distribuigéo praticamente uniforme ao

componente

longo da espessura.
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Varios polimeros, como a resina epoxi, carregados enquanto quentes
e em seguida resfriados, retém a configuragdo das franjas como se ainda
estivessem carregadas em regime eldstico, sendo esta técnica conhecida

como método de "congelamento de tensdes/deformagdes”". O congelamento

de tensGes em certos tipos de materiais pode ser entendido como se estes

r

possuissem uma forte estrutura elastica, ou rede molecular, que nio ¢

afetada pelo calor, sendo os espagos preenchidos por uma massa de

moléculas fracamente ligadas ( cadeia secunddria ), que amolece com o

aquecimento. Quando 0 modelo ¢é aquecido, atingindo a chamada

"temperatura critica do polimero”, e carregado, a estrutura molecular

elastica suporta a carga € é deformada elasticamente sem impedimento. No

resfriamento, a massa maleavel na qual a estrutura molecular estd imersa se

torna "congelada" ¢ mantém a estrutura quase na mesma condigdo de

deformagdo quando a carga ¢ removida. Assim, a deformagio ¢é

substancialmente retida e néo é prejudicada pelo corte do modelo em fatias.
Um modelo tridimensional pode entdo ser cortado em fatias finas, e cada
uma delas pode ser examinada no polariscépio, sendo as equagdes (3.1) e
(3.2) validas para qualquer plano retirado do modelo tridimensional. O
estado de tensdo que produziu o efeito optico na fatia ndo ¢ plano, mas
caracterizado pelas tensdes principais secunddrias no plano em
consideragdo. Assim, pode-se examinar uma fatia interna ao modelo, com
qualquer diregéo normal e espessura, de forma similar & usada para modelos
planos. A completa obtengdo dos valores individuais das tensées
tridimensionais em um ponto do modelo, pode ser feita combinando as

equagdes para trés planos perpendiculares. Como estas seis equagdes, duas
para cada plano, nio sdo linearmente independentes, ¢ necessario utilizar a



31

equagido de equilibrio associada aos métodos numéricos, para a completa

separacdo das tensdes.

3.1.3-Fotoelasticidade de Reflexido

A fotoelasticidade de reflexdo é uma das técnicas experimentais mais

novas, usada para determinacdo de tensio/deformagdo em superficies planas

ou irregulares. E uma técnica relativamente precisa e tem como vantagens

principais o fato de ndo ser necessario a confeccdo de modelos. Pode ser

usada em problemas envolvendo deformagdo eldstica ou plastica [28], bem

como em problemas envolvendo materiais anisotrépicos. A obtencdo dos
parametros 6pticos pode ser feita diretamente na estrutura ou componente
mecanico, quando estes estdo sob carregamentos reais.

Esta técnica consiste em colar na superficie do espécimen uma

camada de material fotoelastico, com uma cola apropriada que produz uma
superficie reflexiva na interface espécimen/camada. Quando o espécimen ¢

carregado, a deformagdo na superficie do mesmo ¢ transmitida para a
camada fotoelastica ¢ através da andlise dos fenémenos Opticos que
ocorrem no material fotoelastico, pode-se determinar as
tensdes/deformagdes na superficie do espécimen. Considerando-se uma
aderéncia perfeita espécimen/camada, as deformag¢des em qualquer diregéo

sdo iguais, e através da lei 6ptica, tem-se:

8T+8;=8:+8;=—£{‘ (3.3)
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Pela "Teoria da Elasticidade" [23,24], o estado de tensio no

espécimen estd relacionado com os pardmetros do problema através da

seguinte equagdo:

< ¢

5 _E(+v) NK, _ E*  NK, 3
P72 T Ee1+ve) 2t 1+vE 0 2t° (3.4)

Na fotoelasticidade de reflexdo, os pardmetros épticos permitem,
também, a determinagdo completa do estado de tensdo/deformacio na
superficie do espécimen. Existem varios métodos de separa¢do das tensdes
principais, sendo que os mais usados sdo o método da incidéncia obliqua e
0 método da incisdo [17].

Os materiais fotoelasticos usados nesta técnica tém que ter baixo
médulo de elasticidade comparado com o médulo de elasticidade do
espécimen, para minimizar 0 efeito de reforgo e dar alta resisténcia 2

relaxagio 6ptica mecdnica, garantindo uma estabilidade das medidas com o
tempo.

3.1.4-Relacio Modelo-Protétipo : Similitude

Na fotoelasticidade plana e tridimensional, como os ensaios sdo

a transicdo dos resultados obtidos, transicdo

feitos em modelos,
da "Teoria dos Modelos" [29]. Os

modelo/protétipo, ¢ feita através
resultados obtidos em um modelo (m) fotoelastico similar sdo relacionados

com o protétipo (p), da seguinte forma:

G? = G~ PpIm(LP/Lm)2 (35)

|
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Sendo:

- 0 = Tensdo em um ponto qualquer;
- L = Comprimento;

- P = Carga; -

- I = Momento de inércia.
3.1.5-Polariscépio e suas caracteristicas

O equipamento utilizado na andlise fotoeldstica plana ¢

tridimensional é o polariscépio de transmissdo, que consiste em uma fonte

de luz, uma primeira placa polarizadora de luz (P), duas placas retardadoras

de 1/4 de onda com dois eixos de polarizagdo (Q1l e Q2), e uma segunda
Placa polarizadora de luz, chamada placa analisadora (A). Estas placas szo

arranjadas convenientemente em um sistema com aumento ou ndo (e

imagem, escalas calibradas e movimentos sincronizados das placas. Assim
pode-se ter o polariscépio plano, no qual aparecem as isoclinicas, lugar
geométrico dos pontos de mesma direcdo de tensdes principais e gg
isocrométicas, lugar geométrico dos pontos de mesma diferenga de tensdes
Principais. Pode-se também, com movimentos das placas retardadoras de

1/4 de onda, obter o polariscépio circular, no qual as isoclinicag sdo

eliminadas , facilitando a leitura das isocromaticas.

Na fotoelasticidade de reflexdo olpolariscépio de reflexio substituj o
de transmissio, pofém, a unica grande diferenca entre os mesmos ¢ que no
polariscépio de reflexdo a. luz € analisada apés atravessar a camada
fotoelastica duas Vezeé, dobrando portanto a intensidade dos efeitos

Opticos observados. Em sua utilizagdo, o polariscépio de reflexio tem seus
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componentes portiteis, podendo ser usado na mio ou em um tripé. As
Figuras 3.1.a ¢ 3.1.b mostram respectivamente, o €squema do polariscépio
de transmissdo e de reflexo. |
Outra importante versatilidade do polariscépio ¢ a utilizacdo do
utr
método de compensagdo de Tardy [17], que é empregado para determinar a
eja, franjas fracionéirias.
: r ponto do modelo, ou s
ordem de franja em qualque
Inicial te, com as placas na posi¢do de polariscépio plano, alinha-se 0s
nicialmente, o '
tensdes principais). Em seguida,
i izach PeAcomo,e o, (
e1xos de polarizagdo de
alinh as placas retardadoras de 1/4 de onda para a posi¢do de
inham-se
: lisadora é girada até que a franja
PR Assim, a placa ana
Polariscépio circular. . ' ~
isado permitindo a leitura de porg¢ido
. fos lo ponto analisa
mais préxima passe pe .
fraciondria. Se a tensdo for de tragdo, sendo o a rotagdo de A no sentido
raciondria. .
: iri -se adicionar /180 ou subtrair §
iri i ti-horario, deve-se
horirio ¢ B no sentido an
: vimento de A fizer com que a
ja lida, quando o mo
/180 da ordem de franja

isado. A Figura 3.2 mostra o
.. elo ponto analisa
franja mais préxima passe p

esquema da compensagdo de Tardy.
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Q2 A Observador
R E 0

‘, | Observador

Fonte || |
deluz P Q1 L/ Q2A

Q1 P
Fonte
b) de Luz

Figura 3.1 - Esquema do Polariscépio. a) Polariscépio de Transmissdo;

b) Polariscépio de Reflexéo.

Np = 2+a/180 = 3—B/180

2 - Compensagédo de Tardy.

Figura 3
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3.2-Elementos Finitos

A premissa basica do método dos elementos finitos é que a regifo em

estudo pode ser

acoplamento de elementos discretos, Uma vez que tais elementos podem ser

justapostos de diversas maneiras, eles podem ser utilizados para representar

formas extremamente complexas.

Em um problema de campo continuo a varidvel de campo (pressdo,
temperatura, deslocamento, tensdo, gtc...) possui uma infinidade de valores,
ja que ¢é uma fungéo de cada ponto genérico. O procedimento de
discretizagdo por elementos finitos reduz o problema a um numero finito de
incégnitas ao dividir a regido de estudo em elementos e expressar a variavel
de campo em termos de fung¢des de interpolagio dentro de cada elemento.
Tais fun¢des sdo definidas em termos dos valores da varidvel de campo em
pontos especificos chamados nés. Para se representar um problema por

elementos finitos, os valores nodais da varidvel de campo sdo as incégnitas

que, apés calculadas, permitem que as fungdes de interpolagdo fornegam os
3

valores da varidvel de campo no interior dos elementos acoplados. A

natureza da solugdo e o grau de aproximac¢do dependem ndo s6 do tamanho

e ntimero de elementos utilizados, mas também do tipo de fungdo de

interpolagdo utilizada.

Uma caracteristica especifica do método de elementos finitos é a
possibilidade de se formular solu¢des para elementos individuais, antes de
acopla-los para representar o problefna global. Assim, por exemplo, se esta
sendo tratado um problema de analise de tensfo (contato mecédnico), pode-
se calcular as caracteristicas de rigidez de cada elemento individual,

analiticamente modelada, substituindo-a por um.
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acoplando-os a seguir para obter a rigidez da estrutura global. Em esséncia,
um problema complexo reduz-se em uma série de problemas simplificados.
A solugdo de um problema pelo método de elementos finitos sempre

segue um procedimento ordenado cujos passos sio dados a seguir.

a) - Discretizacdo do_continuum - A regifdo onde se busca a solugido

¢ dividida em elementos. O nimero e os tipos de elementos g2 serem
utilizados na solugdo de um problema depende da interpretacao pessoal do
Projetista, que pode utilizar-se das experiéncias de outros como referéncia.

b) - Selecdo das fun¢bes de interpolacio - Neste passo, atribuij-se

nés a cada elemento e escolhe-se o tipo de fungio de interpolagio para

representar a variagdo da variavel de campo ao longo do elemento.

¢) - Célculo das propriedades dos elementos - Utiliza-se uma das

abordagens que possibilita formular as propriedades dos elementos
indiv-iduais, sendo estas: direta, variacional, residuos ponderados (Galerkin)

¢ balango de energia. A abordagem escolhida depende da natureza do

problema.
d) - Acoplamento das propriedades dos elementos para obter um

sistema de equagdes - Nesta fase combinam-se as equagdes matriciais, que

expressam o comportamento dos elementos para formar equagdes matriciais
que descrevem o comportamento global do sistema em estudo. Ag equagdes
matriciais do sistema tém a mesma forma das equagdes dos elementos

individuais, com muito mais termos, ja que incluem todos os nés. Antes que
b4

0 sistema de equagdes seja resolvido, ele deve ser modificado para levar em

conta as condi¢gdes de contorno do problema.

e) - Solucdo do_sistema de equac¢des - A caracteristica de

predominante no método de elementos finitos e deve ser

7

esparsidade €
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levada em conta na solugdo do sistema de equacdes, o que acarretars em

grande economia de tempo ¢ memdria de computador.

f) - Cdlculos adicionais - Pode-se calcular valores desejados fora dos

nés obtidos durante a discretizagdo do continuum. Este calculo é feito

através da interpolagdo dos valores ja obtidos.

A simula¢do numérica do modelo pode ser feita através de programas
para anélise de estruturas via elementos finitos, como por exemplo o SAP90
[30] e 0o ANSYS 5.0 [31], sendo que estes possibilitam determinar, como no
contato mecanico, o estado de tensGes/deformag¢des em qualquer né oy
elemento. Além disto, possibilitam através dos calculos adicionais, obter-se
valores fora dos nés utilizados. Para uma ampla descri¢io do Método de

elementos finitos e suas aplicagdes, recomenda-se o livro de Huebner [32].



CAPITULO 4
4-DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL E NUMERICO

Neste capitulo sdo mostradas as etapas do procediment
0

experimental usados neste trabalho, como a confecgdo dos moldes e d
os

modelos fotoeldsticos tridimensionais, congelamento e obtencdo d
as

tensGes cisalhantes maximas por fotoelasticidade 3D e os procedimento
S

usando fotoelasticidade plana. Também s3o mostradas ag etapas d
0

procedimento matematlco como o programa analitico desenvolvido e
a

aplicagdo do método de elementos finitos.

4.1-Modelo Fotoeldstico

importante que se obtenha uma

O

No método fotoelastico ¢€

reprodugdo exata da forma geométrica do modelo tridimensional
processo de usinagem de um bloco de material fotoel4stico é bastante

aceitdvel quando o modelo tem formas geométricas bem definidas, e & de
b4

facil usinagem em maquinas operatrizes. Por este procedimento, ¢
b

removido o material de contorno do bloco, eliminando assim o efeito de

borda'( Time edge effect) que torna dificil a avalia¢do dos dados na

periferia do modelo.

em estudo, cilindro .e plano, tém formas

Como os modelos
regulares, usou-se neste trabalho a confec¢do dos mesmos por usinagem

.de blocos de material fotoeldstico.
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4.1.1-Construcio do Molde

Para a confecgdo do molde foram utilizadas duas placas de vidro

fechadas por baixo e lateralmente por baguetes de aluminio, formando

um bloco com dimensdes internas iguais a 170mm de comprimento
>

180mm de altura e 21mm de espessura. Para evitar aderéncia da resina no

molde este foi coberto com borracha. Assim, sobre as placas de vidro e

os baguetes de aluminio € derramada uma borracha ( RTV-3112 ) com

10% em peso de catalizador, formando uma camada de aproximadamente

lmm de espessura. Deve-s¢ ter um cuidado especial com cantos vivos, ji
que a borracha apresenta durante parte do processo de endurecimento

consideravel fluidez, podendo escoar € danificar o molde.

4.1.2-Material.Fotoeléstico Usado

A escolha do material fotoelastico é um fator decisivo nesta

técnica experimental. O material deve possuir as propriedades citadas no
item 2.1, sendo que 2as propriedades consideradas béasicas sdo boa
transparéncia, auséncia de manchas, alta figura de mérito ( definida como
Q=E/K onde E é 0 médulo de elasticidade € K é o valor de franja ), fécil

usinagem, ¢ deve ser livre do efeito de borda.

Gomide [18], usando
mente atendem estes requisitos bdasicos, sendo a

matéria prima nacional, desenvolveu

materiais que pratica
mistura obtida da combinagdo da resina epoxi e de anidridos.

Neste trabalho, escolheu-se © material indicado por Gomide |,

s melhores propriedades, com as

como sendo o material portador da

seguintes partes em peso:
tes de Araldite ( Cy-205);

o Maleico ( MA );

- 100 par
- 30 partes de Anidrid
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- 20 partes em Anidrido Ftalico ( FA ).

A) Preparag¢io do Material - A preparacdo do materia]

fotoelastico segue as seguintes fases:

- Pesagem dos componentes na proporgio desejada;

- O araldite ¢ aquecido até 180°C e mantido a esta temperatura
durante 30 minutos, para que sejam eliminadas todas as substinciag

voliteis presentes na resina;
- O araldite € resfriado até 150°C e entio é adicionado o FA em

€stado sélido. Como a reagdo decorrente ¢ exotérmica, hj uma

necessidade de constante agitagido da mistura;
- A mistura é entdo resfriada sob constante agitagdo até g

temperatura de 80°C, quando o MA ¢ adicionado em estado liguido. O

MA ¢ previamente aquecido em um bequer separado, até

aproximadamente 80°C; e

- Finalmente, a mistura deve ser agitada bara uma tota]

homogeneizagdo, e resfriada até 70°C, sendo colocada a seguir em um

forno, também a 70°C ( temperatura do molde ), durante 30 minutos,

para que qualquer impureza existente na mistura possa decantar,

B) Fundi¢io do Material - Aproximadamente 5 horas antes da
fundigdo, o molde deve ser colocado no forno a 70°C, para assegurar a
uniformizacio de sua temperatura. O material liquido é entdo derramado
sobre um canto do molde, sendo este inclinado para um lado. Desta
forma, o material escoa para o interior do molde, sem formar bolhas.
Concluida a fundi¢gdo propriamente dita, o molde ¢ cuidadosamente
recolocado no forno, e o restante da mistura pode ser derramada em um

molde cilindrico, também previamente aquecido, e mantido dentro do
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Sua finalidade é a confecgdo posterior de modelos para a

forno.

calibragio do material.

C) Tratamento Térmico - Apdés o material ser fundido no

molde, inicia-se um tratamento térmico realizado em duas fases,

denominadas de primeiro periodo ou cura parcial e segundo periodo ou

pds-cura.
O primeiro periodo inicia-se logo apés a fundi¢cdo do material a

by

temperatura de 70°C, e se desenvolve nas 48 horas seguintes 4
temperatura constante. passado este tempo, o material estd em sua forma
definida, parcialmente curado, podendo ser retirado do molde a
temperatura ambiente. Este tempo utilizado no primeiro periodo de cura
é definido como cura parcial, onde parte da reagdo resina endurecedor

foi processada.

Deve-se tomar cuidado ao desmoldar o material para que o molde
nio seja danificado. Este procedimento é relativamente simples, uma vez
mbiente a contragido do material é grande, devido ao

que a temperatura a
alto coeficiente de dilatagdo térmica da resina, favorecendo a

desmoldagem.
¢ destinado a cura total do material, definindo

O segundo periodo
sicas como médulo de elasticidade, temperatura

suas propriedades fi
de franja. No grafico d
| utilizado. Apds o tratamento térmico, o

critica e valor a Figura 4.1 pode-se observar todo

o tratamento térmico do materia
ondigdes de ser usinado para a obteng¢do dos

material se encontra €m C

modelos a serem utilizados.

D) Propriedades do Material - E obrigatério o conhecimento

das propriedades do material a ser atilizado a temperatura em que ocorre

das tensde€s, chamada temperatura critica. Nesta

o congelamento
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temperatura, as propriedades fisicas do material sofrem uma sensivel

variagdo, provocando no material um comportamento bastante diferente

daquele apresentado a temperatura abaixo da temperatura critica

O valor de franja (K), € definido como sendo a carga que provoca

exatamente uma franja por unidade d
o modelo. A variagdo do valor de franja

e comprimento, segundo a direcéo

de propagagdo da luz através d
em func¢io da temperatura para o material utilizado, é mostrada na Figura
4.2, e na Tabela 4.1 séo apresentadas as constantes fisicas encontradas

apés a calibragdo [18], comoO temperatura critica (Tc), médulo de
elasticidade (E) e valor de franja (K) & temperatura critica, enquanto que

na Tabela 4.2 sdo apresentadas as [mesmas constantes fisicas a

temperatura ambiente.

A temperatura critica (Tc), € definida como sendo a intersecg¢io
das tangentes a curva do valor de franja em funcdo da temperatura, e
estd também representada na Figura 4.2. Foi também determinada a
faixa de temperatura ( Tc-Tb ),

temperatura (Tb), definindo uma

transigdo, na qual o valor de franja varia

denominada zona de
a faixa de temperatura o material apresenta

bruscamente, sendo qu¢ nest

propriedades viscoelasticas.
importante no material é que a sua temperatura

Um pardametro
or a 100°C, para ¢V
facilitar o processo de congelamento.

critica seja superi itar tensdes residuais devidas a
usinagem, e inferior a 200°C para
O método usado para sua determinag¢éo foi a compressdo diametral
o mbédulo de elasticidade foi determinado a

[17,18]. Da mesma forma
temperatura critica, pois é nesta temperatura que o material sofre as
maiores deformagdes €M virtude da mudanga das propriedades fisicas,

em vezes menores em relagdo aos valores medidos a

assumindo valores €
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O método usado para sua determinagio foi a

temperatura ambiente.

flexdo de barras [27].

(0.) vinlvyadwal

TEMPO ( horas)

Diagrama de Tratamento Térmico.

Figura 4.1.-.

180

~

TEMPERATURA [2C]

[ww/N] YPNVHL va HOTVA

100

50 do Valor de Franja com a Temperatura

.- Variaga

Figura 4.2

e Constantes Fisicas do Material.
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Tabela 4.1 - Constantes Fisicas do Materia] a Temperatura Critica.

Tc 155 °C
E(Tc) 59 MPa

v 0.42
K(Te) 0.485 N/mm

Tabela 4.2 - Constantes Fisicas do Material a Temperatura Ambiente.

E I 3200 MPa
\4 0.37
K 11.15 N/mm

4.1.3-Usinagem dos Modelos

Apbds o tratamento térmico, o bloco de material fotoeldstico foj

submetido ao processo de usinagem para obten¢do dos modelos
fotoelasticos. Inicialmente, todo o bloco é aplainado e cortado na serrg

de fita em pedagos, com dimensdes aproximadas as desejadas para os
Modelos. Na usinagem do cilindro, o material é torneado e na linha de
Simetria ¢é feita uma rosca. A usinagem do modelo plano passa por um
Processo mais demorado, sendo o material obtido inicialmente aplainado
para obter um bloco. Para o acabamento desejado na parte superior deste
bloco, superficie de contato, pode ser usinada na fresadora e até mesmo,
Ser mais refinada usando-se uma lixa d'dgua com a especificagio
adequada ao acabamento desejado. Finalmente, o bloco ¢ cortado
lateralmente na parte superior por uma serra, na fresadora, chegando-ge
as dimensges desejadas. Deve-se ter o cuidado de dar o acabamento png

Parte superior antes de corta-la na fresadora, pois ao contrédrio, os
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cantos vivos superiores seriam danificados. A Figura 4.3 mostra as

dimensdes utilizadas para os corpos de prova.

69
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Figura 4.3 - Corpos de prova a) Cilindro utilizado com

dimensdes em mm; b) Plano utilizado com dimensdes

em mm.

o e Congelamento das Tensdes

4.2-Carregamento do Model

z

Com os modelos preparados, cilindro e plano, o carregamento ¢

simulacgdo do contato entre 0s mesmos, nas varias formas

feito visando a

estudadas. ' ‘

Para o congelamento das tensdes, foi feito um sistema de cargas e
do dentro do forno
o cilindro com liberdade para rodar e

fotoelastico. Este sistema possui

posteriormente usa

um eixo no qual € montado
impedido de transladar, e uma pase na qual o plano fica em posigdo
ntato. O eixo que

do a variagdo das dimensdes dos

passa pelo cilindro pode ser

necessaria para 0 €O

deslocado verticalmente, facilitan
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modelos fotoelasticos, embora tenha-se procurado padronizar estas

dimensdes. Mais acima, também com liberdade de deslocamento vertical,

existe um suporte para carga normal, sendo esta aplicada em uma pega

parafusada no cilindro. Esta carga ¢ aplicada na linha de simetria do

cilindro. Finalmente, do parafuso fixado no molde cilindrico passa-se um

fio de ago, que atraves de um rolamento suporta a segunda carga, sendo

esta a responsavel pela introdug¢do do Torque, quando necessario.

A Figura 4.4 mostra um esquema do sistema de cargas utilizado,

enquanto que na Figura 4.5 este sistema de cargas pode ser visualizado

dentro do forno, com OS modelos em suas posigdes. Retirando-se a carga

P2, identificada na Figura 4.4 ¢ mostrado na Figura 4.5, tem-se o

carregamento sem aplicagdo de torque.

Pl

Figura 4.4 - Esquema do sistema de cargas.
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Figura 4.5 - Sistema de cargas com aplicagdo de Torque,

dentro do forno.

Para o congelamento das tensdes, 0 modelo é carregado a uma

temperatura pouco superior a sua temperatura critica. Posteriormente, o

modelo é lentamente resfriado com a carga ainda aplicada. A temperatura

ambiente a carga ¢ removida, permanecendo fixas as deformagdes e

consequentemente a anisotropia optica do material. Pode-se observar

este processo nas referéncias [17] e [27]. Conforme referéncias, os

modelos foram colocados no sistema de cargas dentro do forno, e

aquecido até a temperatura de 165°C, mantida constante durante uma

hora. Posteriormente, o forno foi desligado e a temperatura caiu

lentamente para 80°C. Finalmente, o forno foi aberto e atingiu 40°C

quando entdo oS modelos foram retirados. A finalidade de se usar um
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resfriamento mais lento na zona de transi¢do ( Zona de congelamento ), é
ndo permitir a introdugdo de tensdes térmicas nos modelos.

Antes do congelamento de tensdes, mediu-se as rugosidades dos
modelos planos para obter-se valores de Tmax € area de contato em
fungdo da variag¢do da rugosidade. Porém, como a temperatura foi

elevada a 165°C, o material dilatou e estas rugosidades medidas

deixaram de ser um pardmetro de comparag¢do. Partiu-se entdo para um
método de utilizagcdo de grdos de areia ou de alumina na interface dos
corpos, € o pardmetro de comparacdo foi a granulometria utilizada em
cada caso. Logicamente, o material passou a ser heterogéneo, o que nfo
prejudica a simulagdo experimental da rugosidade, uma vez que os grios
foram colocados apenas na interface, sem variar as constantes eldsticas
dos corpos. Em um de seus trabalhos, Dally [10]‘uti1izou um método
similar para aumentar o atrito entre os corpos em contato. Além disto, &
importante salientar que foi criada uma superficie com rugosidade
isotrépica, ja que, apesar de terem sido usados polimeros irregulares, os
grdos foram distribuidos de forma aleatéria. Como foi dito no item 2.3,
na usinagem € muito dificil produzir uma superficie com rugosidade

isotropica.

Apé6s cada congelamento de tensdo, mediu-se a rugosidade da

superficie dos modelos em que foi feita a leitura das ordens de franja,
apesar desta rugosidade ndo ser a mesma existente no momento do

congelamento de tensdes. Este valor d4 informag¢des qualitativas da

diferenga de superficie, sendo o dnico parametro de comparagio

confidvel a granulometria utilizada no congelamento. Nos casos em que

os grdos ndo foram utilizados, seja qual for o método de usinagem

utilizado anteriormente, existe apenas uma qualificacdo da diferenca de

rugosidade.

bw-'m’p‘r‘ #

DE
IJU
L ]
RS e ? croreet
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Apos o congelamento de tensdes, as fatias foram retiradas dos
modelos no plano médio. Cuidado especial & necessario no corte das
fatias para que ndo sejam introduzidas tensdes térmicas nas mesmas.
Finalmente, estas fatias sdo levadas ao polariscopio, que amplia dez
vezes a imagem, e leituras dos pardmetros 6pticos podem ser obtidos
com boa precisdo.

A Figura 4.6 mostra os corpos de prova utilizados, antes e depois do
corte das fatias. As fatias ficam guardadas em uma estufa, para evitar

efeito de borda. A Figura 4.7 mostra uma fatia no polariscépio, na

posi¢cdo em que as ordens de franja foram lidas.

utilizados e fatias cortadas.

Corpos de prova

Figura 4.6 -
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Figura 4.7 - Polariscépio com fatia cortada,

4.3-Carregamento de Modelos Similares 3 Temperatura

Ambiente

Modelos similares foram utilizados, para a analise do contato com

anteriormente utilizadas na analise com

4s mesmas granulometrias

tenses. Como o estudo neste caso foj feito a

Congelamento de

temperatura ambiente, além das constantes fisicas do material serem

diferentes (Tabela 4.2), o método de leitura fotoeldstico aplicado exigiy

uUm nimero maior de franjas, acarretando maior carga nos modelos. Desta

forma, foi utilizado um polariscépio de transmissio que, além de possuir
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um sistema de cargas que permite a aplicagdo de forgas muito superiores

aquelas usadas no congelamento de tensdes, ainda possibilita o método

de leitura das ordens de franja usando compensa¢do de Tardy. Para
facilitar as leituras, foi usado o método de leitura através de fotografias.

O sistema de carga montado no polariscépio com os modelos carregados

e a cimara fotografica posicionada, podem ser vistos na Figura 4.8. E

importante observar que foram tiradas duas fotos para cada contato

analisado, sendo uma com 0 €ampo claro e a outra com o campo escuro,

possibilitando a leitura das franjas inteiras ( campo escuro ) e das meias

franjas ( campo claro ). Este procedimento € caracteristico da

fotoelasticidade plana.

Sistema de cargas montado para fotografar

Figura 4.8 -

as ordens de franja no contato.



Neste procedimento, com a carga aplicada os modelos sj
s séo
fotograf !
ados, apresentando um numero de franj
ranjas dependente

das cargas

aplicadas. Para efeito de comparag¢do quando diferentes granulometri
rias

sdo utilizadas, diferentes rugosidades, a carga aplicada foi mantid
ntida

constante em todos os testes. As fotos sdo entdo reveladas. com
, uma

ampliacdo de 3X, e as leituras das ordens de franja podem ser feitas
nas

préoprias fotos. A Figura 4.9 mostra um corpo de prova fotografad
do

durante a aplicagdo da carga, com a distribuigdo das franjas graduad
Jas a

para monitorar a ampliacdo feita.

Figura 4.9 - Foto obtida durante a aplicagdo da carga, na
analise fotoelastica feita.
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4.4-Programa Analitico

Para fins de comparagdo, foi desenvolvido um programa analitico

que expressa as tensoes de Hertz no contato de um cilindro com um

plano, utilizando-se as equagdes de Mcewen [2,3], ou seja, equagles 2.8
e 2.9. O programa foi feito em Turbo Basic e calcula as tensées maximas
de cisalhamento ao longo da linha de simetria dos corpos, ou as tensdes
O0X € 6y em um ponto genérico, tendo como dados de entrada apenas a
geometria dos corpos ¢ a carga normal aplicada‘. Desta forma, tem-se os
valores analiticos de Tm4x Da linha de simetria, para compara¢io com os

resultados numéricos € experimentais. Este programa estd mostrado no

Anexo 1.

" 4.5-Elementos Finitos

do de elementos finitos foi aplicado utilizando-se um

O méto
software, denominado ANSYS 5.0 [32], apropriado para a simulagdo do

ma estagdo Risc IBM 6000 mostrada na Figura

modelo estudado, em U
4.10. A utilizagdo da estagdo IBM foi necesséria, jd que a utilizagdo do
software em micro-computadores é restrita devido ao espago de memoria
simulagdo do modelo, mas também pelo espago

necessario, ndo s6 para a
utilizados na execugdo destes programas.

de meméria e tempo

feitos simulagdes com modelos de geometria e propriedades

Foram
eldsticas iguais aos modelos experimentais utilizados nos testes
do o carregamento. Desta forma, foi possivel a

experimentais, incluin
cos com os experimentais. A Figura

resultados numéri

comparagdo dos
ulagdo produzida, com modelos de meia

4.11 mostra a primeira sim
devido 2 simetria na geometria e carregamento.

malha, o que € possivel

A Figura 4.12 mostra 0 Tmax obtido na malha idealizada ¢ a Figura 4.13
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mostra as curvas Tensdo versus Distidncia obtidas na linha de simetria do

corpo plano. Destaca-se que o software utilizado ndo permite a

simulagdo da rugosidade, apenas do atrito, além de ndo apresentar
diretamente as tensdes cisalhantes principais, calculadas através de uma
Macro produzida fora do programa e possibilitando sua utilizacdo em
todos os casos estudados. Uma vantagem do método numérico é a
variagdo rapida das caracteristicas do material, geometria do modelo e
carregamento, permitindo estudar a influéncia do médulo de elasticidade
na distribuigdo das tensdes de cada um dos corpos no contato simulado.
No Anexo 2 ¢ mostrado um programa para simulagio do contato com
carga normal, um programa para simulagdo do contato com carga normal

e torque, e a Macro produzida para o calculo das tensfes principais.
Na construcdo da malha dos modelos numéricos utilizou-se o

elemento "Planed42" e, para a simulagdo do contato na interface foi
utilizado o elemento de contato "Contac48". Estes elementos podem ser

vistos na Figura 4.14, destacando-se o elemento de contato como uma
das grandes vantagens do software utilizado, ja que, através da "Funcio

n"Método do Multiplicador de Lagrange Aumentado” a

Penalidade" ou do
a I-J é impedida. Isto possibilita a formacgao

penetragio do né K na linh
to com os ndés de um dos corpos, sem

de uma interface no conta
utro corpo. As caracteristicas dos elementos

capacidade de penetrar no 0

utilizados sdo mostradas no Anexo 3.
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Figura 4.14 - Elementos utilizados no Método Numérico.



CAPITULO 5

5-AVALIACAO DOS RESULTADOS

Como ja abordado no Capitulo 4, foi feita uma andlise

experimental do Contato Mecénico usando fotoelasticidade 3D para
rugosidades diferentes, conseguidas através de diferentes tipos de
usinagem. Porém, as rqusidades medidas nos modelos s3do alteradas
durante o congelamento de tensdes devido as grandes mudangas nas
propriedades do material e do efeito da dilatagdo térmica, inviabilizando
a analise comparativa. Posteriormente, utilizaram-se grios de areia e
alumina na interface dos corpos, sendo congeladas as tensdes, onde o
parametro de rugosidade foi a granulometria utilizada em cada caso. Foi
feita, paralelamente, uma analise por fotoelasticidade plana, com as
mesmas granulometrias da analise por fotoelasticidade 3D, para fins de
comparagdo. Na analise por elementos finitos foram feitos programas
com simulagdo dos modelos e carregamentos usados na fotoelasticidade
3D, além de simulagdes com variagdo do médulo de elasticidade de um
dos corpos em contato.

Tanto os resultados experimentais quanto os numéricos foram
comparados com OS valores analiticos obtidos através da Teoria do
Contato Elastico de Hertz, principalmente em relagdo aos valores da

faixa de contato 2a, da tensdio cisalhante mdxima Tp4,=0,3Po ¢ da

disténcia em que esta ocorre em relagdo a superficie de contato D=0,78a.
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5.1 - Analise Usando Fotoelasticidade 3D

Os ensaios por fotoelasticidade 3D foram feitos com modelos de

dimensées mostradas na Figura 4.3,

P{=22,2N. Com a carga normal por espessura P{/t=3,217N/mm e as
constantes fisicas do material a temperatura critica, apresentadas na

Tabela 4.1, obteve-se os resultados pela Teoria de Hertz mostrados na

€ sempre com a carga normal

Tabela 5.1, sendo a combinagdo das constantes eldsticas E*=35,818MPa.

Tabela 5.1 - Resultados pela Teoria do Contato Elédstico de Hertz

na temperatura de congelamento.

Faixa de contato 2a 3,5467 mm
Metade da faixa de contato a 1,7734 mm
Distancia do ponto de Tmyax 0,78a 1,3832 mm
Raio (no cilindro) de Tmiax Rec 26,1168 mm
Pressio méxima Po 1155 KN/m?2
Tmax 0,3Po 346 KN/m?2

Foram realizados testes em quatro modelos, com controle

rugosidade antes do congelamento, feito no semi-plano infinito.

diferentes rugosidades foram obtidas

através

de um controle

da
As
da

usinagem, como mostrado no item 4.1.3, sendo utilizados em todos os
2

testes rugosidades iguais para o0s cilindros. A Tabela 5.2 mostra o valor

da rugosidade média de cada semi-plano lida na dire¢do do eixo X,

utilizando-se a norma DIN.
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Tabela 5.2 - Rugosidade média dos semi-planos - Norma DIN,

Semi- Rugosidade média Ra(pm) Rugosidade média Ra(pum)
Plano Antes do Congelamento Apds o congelamento
Teste 1 | 0.29 0.28
Teste 2 0.40 0.40
Teste 3
e 1.69 (média) 1.21 (média)
Teste 5
Teste 4 5.42 4.32
Pode-se observar que 0S semi-planos 1 e 2 antes do congelamento,

a i s onificativas de rugosidade. Por esta razi
ndo apresentaram diferengas significati g jo

no ensaio com o semi-plano 2 foi aplicada uma camada fina de silicone,

entre o cilindro e o plano, para diminuir o atrito entre os corpos.
Apébés o congelamento de tensdes a rugosidade foi novamente

medida na area de contato. A Tabela 5.2 mostra que os semi-planos mais
tiveram Sseus valores diminuidos. Um quinto teste foi

rugosos, 3 e 4,
feito utilizando a mesma usinagem do semi-plano 3, com a aplicagdo de
carga normal e torque. Neste teste, foi aplicada a mesma carga normal
dos testes anteriores ( P1=22’2N ) e um torque de T = Py = R¢ =
37,95Nmm, sendo Py=1,38N. As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 mostram a
variagio da tensdo cisalhante maxima (Tmax) em fun¢do da distdncia da
superficie de contato, nOS testes apenas com carga normal. Nestas
Figuras estdo, também, mostradas a curva de Hertz obtida pelo programa

analitico.
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Analisando os graficos mostrados na Figura 5.1 a 5.4, observou-se

uma razoavel concordincia entre o0s resultados experimentais e os

analiticos de Hertz. A pouca influéncia da rugosidade pode ser notada,

principalmente para 0S semi-planos 1, 2 e 3. No semi-plano 4, onde a

rugosidade é maior, uma diferenga mais significativa foi constatada tanto

no valor de Tpgx como na posi¢do em que este ocorre. E importante

lembrar que, quanto maior a rugosidade, menor o Tmax € maior a

distancia da superficie em que este ocorre quando comparado com Hertz.

No teste onde o torque foi aplicado, cujo resultado esta mostrado

na Figura 5.5, praticamente nenhuma diferenga significativa pdéde ser

observada. Entretanto, como previsto na teoria, ha uma ligeira tendéncia
do maior Tmax aproximar da superficie e crescer em relagdo aos valores

comparativos da teoria de Hertz.

+ 2.0+ Angalitica
paooo SEMI-PLANOS — Com Tongue

350,00
a+b=1.43+2.93=4.37mm

30D.00

25p.00

200,00

150.00

Tmax (KN/me«2)

100,00

50.00

Ml i v b 00 1 908 by 11y tygyal

3 2% 300 400, 340 RU0 740 800 900
L Distancia ( mm )

™1 T s

|||lll"

Figura 5.5 - Tmax X Distancia no teste com

aplicagdo de Torque.
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Considerando os resultados obtidos, pouco representativos
em

termos da influéncia da rugosidade, foram realizados novos test
} estes

experimentais com maiores rugosidades, usando, como j& mencionad
ado,

grios de areia e alumina na interface do cilindro e semi-plano. Assi
. sim,

quatro testes foram feitos, sendo que 0S semi-planos foram usinados d
e

forma semelhante, o mesmo acontecendo com os modelos cilindricos. A
S.

Tabela 5.3 mostra 0 material e a granulometria utilizada em cada um

destes testes. Os testes 6, 7 ¢ 8 foram feitos sem torque € o teste 9 co
m

a conjugacio forga normal e torque, sendo os moédulos das forgas Py e

P, iguais as aplicadas nos modelos 1 a 5. Todos os modelos foram

obtidos com a mesma geometria.

Material e Granulometria utilizada

Tabela 5.3 -
no contato semi-plano/cilindro.
Teste Material | Granulometria (pm)
6 Areia 50 300
7¢e9 Areia 100 150
8 Alumina 240 52

A Figura 5.6 mostra 0S5 resultados dos testes 6, 7 ¢ 8 (sem

torque), além da curva analitica segundo a teoria de Hertz. Pode-se
observar que a rugosidade (granulometria), tem significativa influéncia
no valor da tensdo cisalhante maxima (Tmax)- Nota-se que além do maior

valor de Tmsyx decrescer com o aumento da ru osida s tAned
méx g e, sua distdncia

tende a aumentar.

Quando a forga P
aior valor de Tmax C€resce

¢ conjugada com P20, ou seja, forga normal e

torque, o m e sua posi¢do aproxima-se da
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superficie, conforme previsto na teoria. Estes resultados estdo mostrados

na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Tmax ¥ Distdncia no teste com aplicagdo de

Torque, modelo 9, em comparagdo com 0 mesmo,

modelo 7, sem aplicagdo de Torque.
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A Tabela 5.4 mostra 0S valores experimentais dos testes sem

aplicagio de torque, semi-planos 1, 2, 3, 4, 6, 7 ¢ 8, bem como o valor

analitico de Hertz. Da mesma forma, a Tabela 5.5 mostra os resultados

para os semi-planos 5 ¢ 9, com aplicagdo de torque. A Figura 5.8 mostra

fotos das fatias com tensoes congeladas de alguns dos modelos

utilizados.

Tabela 5.4 - Comparagao de resultados dos testes por Fotoelasticidade
abela 5.4 -

e Torque e resultados da Teoria de Hertz.

3D sem aplicagdo d
Faixa de contato Distancia (mm) do Maior Tisx
2a (mm) pto de maior Tmsx | (KN/m2)
‘ 34

Hertz 2x1,7734=3,5467 1,3832 6
Semi- 2x2,0200=4,0400 1,5000 342
Plano 1 —
Semi- 2x2,0800=4,1600 1,5000 3
Plano 2 ‘ —
Semi- 2x2,1 100=4,2200 1,5000
Piano 3 —
Semi- 2x2,2700=4,5400 1,7000
Plano 4 : —
Semi- 2x4,6400=9,2800 4,500
Plano 6

. 156
Semi- 2x4,3300=8,6600 2,8000
Plano 7

| 243

Semi- 2x2,4700=4,9400 2,3000
Plano 8
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Tabela 5.5 - Comparag¢éo de resultados dos testes por Fotoelasticidade

3D com aplicacdo de Torque e resultados da Teoria de Hertz

Faixa de contato | Angulo da | Distdncia (mm) | Maior Tmax
a+b (mm) isoclinica do pto de (KN/m2)
maior T4k

Hertz 1,7734+1,7734 = 0° 1,3832 346
3,5467

Semi- 1,4300+2,9300= 10° 1,3000 354
Plano 5 4,3700

Semi- 2,9000+5,5000= 4° 2,2500 220
Plano 9 8,4000

c)

Figura 5.8 - Fat

d)

e)

jas com Tensdes congeladas: a) Fatias dos modelos do

teste 3 (Carga Normal); b) Fatias dos modelos do teste 5

(Carga Normal e Torque); c¢) Fatia do semi-plano do teste 6

(Carga Normal - Grdo=300pm}; d) Fatia do semi-plano do

teste 7

plano do teste 8 (Carga Normal - Grdo=52um).

(Carga Normal - Grao=150pm); e) Fatia do semi-
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5.2 - Anilise Usando Fotoelasticidade Plana

Os ensaios usando a fotoelasticidade plana foram feitos, també
. ] am m,

com modelos de dimensdes mostradas na Figura 4.3, porém, com
> , a carga
normal P1=330N. Para a carga normal por espessura, P1/t=47,826N/
2 Py mm’

e as constantes fisicas do material a temperatura ambiente mostrad
stradas na

Tabela 4.2, obtinham-se O0S resultados} pela Teoria de Hertz
como

mostrados na Tabela 5.6, sendo a combinagdo das constantes eldsti
icas

*
E"=1853,8MPa. Foram realizados quatro testes, utilizando-se a me
sma

granulometria dos testes por fotoelasticidade 3D, como é mostrad
’ 0 na

Tabela 5.7.

Tabela 5.6 - Resultados pela Teoria do Contato Elastico de Hertz

na temperatura ambiente.

2a 1,9009 mm

Faixa de contato
a 0,9504 mm

Metade da faixa de contato

Distancia do ponto de Tmax 0,78a 0,7413 mm

| Raio (no cilindro) de Tmax Rc 26,7587 mm

Po 32035 KN/m?2

Pressio maxima

0,3Po 9610 KN/m2

Tmax

bela 5.7 - Material € Granulometria utilizada no contato

Ta
semi-plano/cilindro.
| Teste Material Granulometria (um)
10 Silicope | =-----oe- > GO
11 Areia 50 300
12 Areia 100 150
13 Alumina 240 59




As Figuras

cada teste, comparadas com

Tabela 5.8 mostra os resultados mais im
11 e 12, néo fol possivel fazer leituras em distdncias menores
>

de areia,

que as apresenta

franjas causadas pelo o

das na Figura 5.10 e 5.11,

Comparacio de resultados dos

70

ntato comt OS graos.

testes por

5.9 a 5.12 mostram as curvas Tmax X Distdncia para

a curva obtida pelo programa analitico, e a

portantes. Nos testes com gréos

devido a interferéncia de

Tabela 5.8 -
Fotoelasticidade plana e resultados da Teoria de Hertz.
Faixa de contato Distancia (mm) do Maior
2a (mm) pto de maior Tmax Tmax (KN/m2)
Hertz 2X0,9504=1,9009 0,7413 9610
Semi-
Plano 2x1,8300=3,6600 0,8300 8484
10 '
Semi-
------------- Xemmen
Plano 2x3,1700=6,3400 X
11
Semi-
""" Xommne R, G
Plano 2x2,6700=5,3400
12 [
Semi- '
Plano | 2x2,0000=4,0000 0,8300 7272
13 _______________________—~
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Em uma analise nos resultados apresentados nas Figuras 5.9
s 59 a

5.12 ]
.12, verifica-se tendéncias simila 3
res as observadas n
0s testes us
ando

fotoelasticidade
principalmente préximo a superficie de contato
s

dificuldade de leitura,

u . .

ma vez que foi usado © método foto

das franjas. Por outro lado, devido ao mai
ior

grafico e ndo o de compensagdo de

Tardy para a obtengdo

n’ » -
imero de franjas obtidas nos modelos
perficie aproximam-se mais da teoria de

planos, os valores
de Tyysx para

pontos mais afastados da su
Hertz do que os valores obtidos por fotoelasticidade 3D.

possibilitar uma
jonal e testes usando fotoelasticidade plana

Para comparagdo dos testes usando

fotoelasticidade tridimens

foram plotadas as curvas Tmax
s nas Figuras 5.13 e 5.14 respectivamente

/Po(Hertz) x Y/a ¢ Tmax/Po(Hertz) x

mostrada

Y/Distancia Tmax »
em aos testes 2 e 10, Figuras 5.2 e 5.9, cujas

Estes testes, correspond

m impregnadas com
ade 3D concordam, nos dois casos, com a
2

superficies fora silicone. Nota-se que os valores
obtidos usando fotoelasticid
rtz, enquanto 0S obtidos
ideravel nas duas comparagdes, como

c "
urva analitica de He pela fotoelasticidade plana

apresentam uma dispersdo COmS
3 e 5.14. Esta discrepancia da fotoelasticidade

mostrado nas Figuras 5.1

as relagdes apresen
pardmetros 2a ( faixa de contato ) e

plana observada n tadas, tem como causas provaveis as

medidas experimentais dos

D ( distancia do maijor valor de Tmax )
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5.3 - Ansalise Usando Elementos Finitos

Como ja foi explicado no Capitulo 4, utilizando-se o método de

elementos finitos, foram simulados testes com o mesmo carregamento em
modelos de mesma geometria e propriedades elasticas dos modelos

usados na fotoelasticidade 3D, no programa ANSYS 5.0. Os resultados

obtidos pela Teoria de Hertz destes testes, como ja descrito, estdo

apresentados na Tabela 5.1.

As seis primeiras simulagdes do contato foram feitas com carga
normal sem torque. Nestas simulagdes foram combinadas as condigdes de
p=0.5) com a relagdo dos moédulos de elasticidade do

atrito (p=0 e
Ec=5Ep e Ec=Ep/5. A Tabela 5.9 mostra

cilindro/semi-plano de Ec=Ep,
as condi¢gbes das simulagdes feitas € 0S resultados obtidos nos semi-

planos dos mesmos.
5.15 mostra a comparagdo da curva Tmax X Distancia

A Figura
obtida pela Teoria de Hertz € 0S resultados da simulagdo 1 (p=0 e
resultados das simula¢cdes 1 e 2 ndo apresentaram

Ec=Ep), sendo que, OS

r outro lado, a Figura 5.
pelo primeiro teste experimental (Figura

diferenca. Po 16 mostra a comparag¢ido das curvas

obtidas pela Teoria de Hertz,
A Figura 5.17 mostra a comparag¢do da mesma

5.1) e pela simulagdo 1.
e Hertz, pela simulagdo 1 e pela simulagdo 3,

curva obtida pela Teoria d

diferenca causada pela variagdo do mo6dulo de

evidenciando 2
dos corpos em contato. Os resultados das

elasticidade de apenas um

simulagges 3, 4> 5 € 6 ndo apresentaram diferengas significativas.

ser visto na Figura 5.17, aumentando-se um dos valores

Como pode
de E, o maior Tmix aumenta, ¢ 2 distdncia deste ponto até a superficie

a uma distdncia relativamente grande, D=7mm, as curvas de

diminui. Par
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Tmax x Distancia para médulos de elasticidade iguais ou diferentes, sdo

convergentes.

Outro ponto importante observado é que os deslocamentos na

superficie de contato, no cilindro e no semi-plano, sdo aproximadamente
iguais para modulos de elasticidade iguais (Ec=Ep). Para mddulos de

elasticidade diferentes, maiores deslocamentos ocorreram nos corpos de

menor médulo de elasticidade como era previsto. Com a inclusdo do
atrito, esperava-s¢ a condi¢ido de vstick friction", ndo observada. E
interessante notar que nas simulagdes numéricas com o atrito (simulag¢des
2,4 e 6), nenhuma variagdo significativa ocorreu, seja na maxima tensio

(Tm4ix) Ou nos deslocamentos dos pontos de superficie de

cisalhante
contato.
Tabela 5.9 - Condigdes de simulacdo e resultados obtidos
nos programas numéricos com carga normal.
Prog-1 Prog-2 Prog-3 Prog-4 Prog-5 Prog-6
p=zero p=0,5 p=zero p=0,5 p=zero $=0,5
E.=Ep Ec.=Ep Eg=5Ep E.=5Ep | Ec=Ep/5 | Ec=Ep/5
Faixa de
contato 4,0713 £ 4,0713 % 3,1169 £ [3,1169 £ | 2,9959 + | 2,9959 +
2a( ) 0,0171 0,0171 0,0237 0,0237 0,1187 0,1187
a(mm , >
Distidncia
( ) 1.4 1,4 1,12 1,12 1,12 1,12
mm s |
do maior
Tmax |
Maior
342 435 435 438 438
(KN/m?)
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Figura 5.17 - Tyax x Distdncia nas simulagdes 1 e 3,

Para a simulagdo.com carga normal e torque, foi usada a mesma

carga vertical dos testes por fotoelasticidade 3D (testes S e 9), de valor

P{=22,2N , com a mesma carga horizontal de P,=1,38N. Nestas
condigdes, o programa néo convergiu, obrigando uma redug¢do na

componente horizontal. Esta componente foi entdo gradualmente

causando os seguintes efeitos:

aumentada,
0,2N : Nenhuma distor¢do nas franjas;

- Py =

- Pj = (,8N : Distorceu as franjas mas ndo deslocou T4y ;

-Py=1,2N: Distorceu as franjas e deslocou o ponto de maior
Tmax da linha de simetria, apesar de manter a
mesma distdncia da superficie.

- P5 = 1,38N (mesmo valor usado na fotoelasticidade 3D) : O

programa néo convergiu.

Utilizou-se entdo 0 valor do Torque T = Py%R, = 33,00Nmm,

sendo Po=1,2N e R¢=27,5mm.
Os resultados estdo mostrados na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Comparagio de resultados da simulag¢do com aplicagio

sultados da Teoria de Hertz.

de Torque € 1€
Faixa de contato Distincia (mm) Maior Tax
a+b (mm) do pto de maior (KN/m2)
Tmax
Hertz 1,7734+1,7734 = 1,3832 346
3,5467
Simulagdo 1,92 + 2,04 = 1,4 328
7 3,96

ostrados na Tabela 5.10 referem-se a linha de

Os valores m
o. E interessante notar que esta linha se

simetria geométrica do semi-plan
4 linha de simetria geométrica do cilindro para o

deslocou em relagdo
xa de contato, b, devido a aplicagdo do

lado esperado, maior lado da fai

torque
r valor de Tmax » em relagdo a superficie,

A distancia do maio
do aos valores obtidos na

r Tmax NOS n6s do semi-plano foi inferior ao

s simulagdes 1 e 2, sendo

N80 mudou comparan

D = 1,4mm. O valor do maio

lages 1¢e 2, sendo contrario ao esperado. Porém,

valor obtido nas simu
= 371KN/m?2) foi maior que

te valor (Tmax

quando lido em elementos €S
des sem torque. Este valor foi

obtido nas simulag¢
to do cilindro, no maior lado da faixa na

stra a Figura 5.18. Na Figura 5.19, ¢

0 valor de Tmax

encontrado no primeiro elemen

superficie de contato, b, como mo
gtancia com valores obt

Deve-se notar que os

idos nos no6s da linha

mostrada a curva Tméax X P!
do semi-plano.

que contém o maior Tmax
ha, regido mais refinada, tém 0.28mm de

elementos desta regido da mal
; uma redugdo da
jor dado por Hertz, D=1.3832mm , estes

istancia do ponto de i .
dis p maior Tpax

altura. Para mostra

até superficie, chegando 20 va
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elementos teriam que ter no maximo 0.0168mm de altura, ou seja, a

malha teria que ser cerca de 16 vezes mais refinada na vertical, na regido
*

préxima ao ponto de Tmax -

Linha de Simetria
Geométrica do Cilindro

N6 de maior Tenséo

Cisalhante do Cilindro
e .

BN |

Elemento de maior
Tensao Cisalhante

°N6 de maior Tensao
Cisalhante do Semi-plano

Linha de Simetria
Geomeétrica do Semi-plano

mulag¢do com Carga Normal e Torque, mostrando

Figura 5.18 - Si
os nos

e o elemento de maior Tmax -

AxKTER ,énaliflcu
poooo Num SEMI=PLANO simulacao 7

Com atritn

Com Torque
a+b=1.8 +2.04=3.96mm

350,00

300.00

250.00

N/me«2)

200.00

150.00

Tmax (K

100.00

50.00

0.09 H 540
oo B el
oga 10 2 pistancia ( mm

Figura 5.19 - Tmax ¥ pistancia na simulagdo 7.
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As Figuras 5.20 a 5.23 mostram uma compara¢do dos
deslocamentos e pressdes de superficie obtidos na simulagdo 1, sem
atrito e sem torque, e simulagdo 7, com atrito e com torque. Nota-se
uma influéncia do torque bem maior na dire¢do tangencial do que na
dire¢do normal & superficie. Além disto, exceto na curva do
deslocamento  tangencial, a simulagdc com torque tem wuma
descontinuidade significativa préxima a linha de simetria geométrica (

Posi¢do = Omm ).

2040 -
] ooooo Num Sirmulacao 1
] 3x¢xx Num Simulacee 7 (Terque)
~  joononoeseng,
D
1040 o
B @ FxXXHRMAKK e Pa,
“ - X Ix (m]
- - » Dn
@ ] fal": o
E . X, O
O ] . o
S 0.00 ] 15
.2 1 xx =]
. X (=]
E ] x nn
E x DD
~— ] xxx o,
x —10.00 3 Xy Og o
= ] % DUUUDDGDUUDD
] X s X F
] X gy ex % X%
_ZO‘ODA"ll'l'l‘l"llllll'|'|'ll'||' l||IIlll'lll["ll'lll'llllI'l
=300 —2.00 -1.Q0 0,00 1,90 2.00 x99]

Posicao (mm

Figura 5.20 - Deslocamento tangencial na superficie de contato

do semi-plano, nas simula¢gdes 1 e 7.
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Figura 5.21 -

Deslocamento normal na superficie de contato

do semi-plano, nas simulagdes 1 e 7.

1000.00 7 pooPP | ooooo Num Simutacao 1
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Figura 5.22 -

Pressédo tangencial na superficie de contato

do semi-plano, nas simulagcdes 1 e 7.
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Figura 5.23 - Pressdo normal na superficie de contato

do semi-plano, nas simulagdes ] e 7.



CAPITULO ¢

6-DISCUSSAO

Com o avang:io ocorrido em técnicas experimentais ¢ numeéricas,
estudos em problemas de Contato Mecénico pPassaram a ser possiveis sem
algumas das simplificagdes antes necessarias. Considerando-se 0 grande
nimero de técnicas existentes, uma duvida no inicio de um trabalho pode

Ocorrer com relagdo a qual utilizar. Muitas vezes, utilizando-se majs de

pode-se obter resultados importantes nio encontrados

uma técnica,

quando wutilizada apenas uma delas, além disto, uma técnjcg pode

monitorar e/ou comprovar as outras.
No presente estudo, visando a andlise da distribuicdo de tensges

causada pelo contato de um cilindro com um plano, pdde-se chegar a uma
vasta quantidade de resultados, sendo que, muitos destes variaram de -
forma esperada em fungdo da modificagio de pardmetros experimentais

Ou numéricos, enquanto outros levantaram duavidas $O0 explicadas no

decorrer do trabalho.

Como j4 mencionado,
experimentais e uma numérica, podendo-se comparar seys resultados com

este estudo envolveuy duas técnicas

resultados obtidos através de um programa analitico, usando como

padrio a Teoria do Contato Eldstico de Hertz. Sendo assim, o estudo
contribui para a andlise de tensdo do Contato Mecénico, a compreensio
dos efeitos causados por modificag6es dos parimetros envolvidos em um

especifico Contato Mecdnico € a comparagio das técnicas utilizadas,
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6.1-Tensdo Cisalhante Maxima

Os resultados obtidos na analise da tensido cisalhante méxima no
contato de um cilindro com um plano foram compativeis com a teoria.
Nos testes experimentais ou nas simulagdes numéricas com
simplificagdes, usadas por Hertz, a curva T34 x Distdncia ficou bem
mais préoxima da curva analitica, e o maior valor de T 4x aproximou-se
do valor analitico dado por Hertz, Ty s = 0.3Po, em uma distincia da
superficie também préxima do valor analitico, D = 0.78a, como pode ser
observado nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.15. Até mesmo a distribuigdo
eliptica da pressdo normal de contato definida por Hertz, mostrada na
teoria pela Figura 2.3, é comprovada na curva sem aplicagdo de torque
da F'igura 5.23. Na medida em que estas simplificagdes foram sendo
retiradas, para andlise de casos especificos ou por impossibilidade de
simplificag6es em algum teste ou simulagdo, a curva experimental e/ou
numérica Tmax X Pistdncia foi se distanciando da curva analitica. Esta
afirmativa pode ser comprovada nas Figuras 5.4, 5.6, 5.10, 5.11 e 5.12,
e Tabela 5.4, pelo efeito da rugosidade e nas Figuras 5.5 ¢ 5.7, e Tabelas
5.5¢e5.10, pelo efeito do torque aplicado. |

E importante lembrar o efeito nulo do atrito, ndo apresentando
nenhuma diferenca nos resultados quando aplicado numericamente, ou
quando reduzido experimentalmente com aplicagdo de silicone. Esperava-
se um efeito significativo causado pelo atrito entre os corpos, uma vez
que Hertz considerou o atrito nulo, porém, no decorrer do trabalho foi
mostrado que praticamente n#o hcuveram modificagdes entre os
resultados obtidos por simula¢gdes numéricas sem atrito e simulagOes
como pode ser observado na Tabela 5.9, e a

numéricas com atrito,

aplicacio de silicone nos testes experimentais também ndo causou o




86

efeito esperado, como € mostrado na compara¢do da Figura 5.1, com a

Figura 5.2, ou ainda, nos resultados do teste 1 e teste 2 mostrados na

Tabela 5.4.
perimentais mostraram que as maiores diferengas nos

0 efeito da

Os testes €x

resultados foram causadas pela rugosidade dos corpos.

rugosidade foi mostrado, sendo que, com o aumento da rugosidade a
curva Tp4y x Distancia fica abaixo da curva de Hertz e o ponto de maior

Tméx em uma distdncia maior em relacdo a superficie. Com a utilizagdo

do grio (terceiro corpo) ou com rugosidade aumentada, este efeito ¢
mais ficil de ser notado. A Figura 5.4 mostra o efeito causado pela
rugosidade aumentada. As Figuras 5.6, 5.10, 5.11 e 5.12 mostram o
efeito da rugosidade causada com a utilizagdo do grdo. Além disto, na
Figura 5.6 notou-se que com O aumento do grdo o maior valor de Ty

tende a estabilizar.
O efeito do torque foi mostrado experimentalmente com e sem o
grdo (terceiro corpo), sendo que, com a aplicagdo do torque o maior

cima da curva Tmax X Distdncia obtida com a mesma

valor de T4 fica a
tria e sem o torque, 0 que ¢ mostrado na Figura

rugosidade ou granulome
gura 5.7 com 0 grio. Com a utilizagdo do gréo,

5.5 sem o grdo e na Fi
| de ser notado principalmente porque o torque tem

este efeito é mais faci ‘
ou seja, com 0 torque o valor de Tm4x

um efeito contrario a rugosidade,

que com 2 rugosidad
i enquanto que com a rugosidade

e diminui, e com o torque a

aumenta enquanto

distdncia do ponto de Tmdx diminu

amente, com 2 aplicagdo do torque hi uma maior
’

aumenta. Numeric
incipal, pois como pode ser visto

dificuldade para mostrar set efeito pr

na Figura 5.19 o valor do maior Tmax
ijor. Este fato € justificado pela

ficou menor que o valor analitico,

¢ em uma distdncia um pouco ma
malha mais refinada na simulagdo e

necessidade de utilizagdo de uma
ez de contato. Como foi mostrado no

ainda, a utilizagdo de outra rigid
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Capitulo 5, para apresentar uma reducdo da distidncia do ponto de Tmax

até o valor dado por Hertz, a malha teria que ser 16 vezes mais refinada

ha vertical, na regido préxima ao ponto de Tmax - Mesmo assim, outros

efeitos da aplicagdo de torque foram mostrados numericamente, como o
deslocamento da faixa de contato, mostrado na Tabela 5.10, a distorcdo
Nas franjas de tensdo cisalhante maéxima, e ainda, nas Figuras 5.20 g 5.23
80 apresentadas és variagbes dos deslocamentos e da pressio na

Superficie de contato.
A variagdo da 4rea de contato com a rugosidade ou com o torque

causa variagdo do valor de Tp4x € do ponto em que este ocorre. De

fato, quando a faixa da 4rea de contato, 2a, aumenta devido g

Tugosidade, a pressdo maxima diminui, o que foi mostrado na Figura 2.6
de acordo com a Teoria de Lo, para diferentes pardmetros de rugosidade

®. Consequentemente, o valor de Tmsx diminui, pois de acordo com

Herty Tmax = 0.3Po. Além disto, a distdncia do ponto de Tmax aumenta,

Pois também de acordo com Hertz D = 0.78a. Como ja foi citado, o

efeito da aplicacdo do torque é contrdrio ao efeito da rugosidade, além
disto, foi mostrado experimentalmente na Tabela 5.5 e numericamente ng
Tabely 5.10, que a faixa de contato se desloca em relagio a linha de

Simetria geométrica, passando a ter dois lados diferentes, faixa = a + b,
b

Sendo b>a.
Foi mostrado numericamente que quando o mddulo de elasticidade

de um dos corpos aumenta, o maior valqr de Tmsx aumenta e a distidncia
®m que este valor' ocorre diminui, o que também ¢ compativel] com a
teoria, pois se o médulo de elasticidade de um dos corpos aumenta, a
faixa da grea de contéto, 2a, diminui € a pressdo méxima aumenta,
Consequentemente o valor de Tpix aumenta, pois de acordo com Hertz

Tméx = 0.3Po. Além disto, a distdncia do ponto de Ty 4% diminui, pois

também de acordo com Hertz D = 0.78a. Porém, como é mostrado nga
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Fi oA .
igura 5.17, para distdncias relativamente grandes, D = 7mm, as curvas
2

T St A . . )
m4ix X Distdncia para moédulos de elasticidade iguais ou diferentes sio

c .

onvergentes. E interessante notar que mesmo sem as simplificagdes
consi .

onsideradas por Hertz, os efeitos causados pela rugosidade e pelo

torque sdo compativeis as relagdes Tmax = 0.3Po e D = 0.78a, ou seja
’ ’

z

é diretamente proporcional a pressdo méixima Po, e D ¢

T:m'cix

diretamente proporcional a faixa de contato 2a.

6.2-Técnicas Utilizadas

As duas técnicas experimentais utilizadas, tiveram os resultados
comparados através dC.Tméx/PO x Y/a e Tyax/Po x Y/D.isténcia Tmix »
®m testes onde procurou-se eliminar o atrito/rugosidade utilizando
lubrificagdo com silicone, como foi mostrado nas Figuras 5.13 e 5.14.
elasticidade 3D alcangou valores bem mais

Nestes resultados, a Foto
Na curva Tpsix/Po em fungdo de

PTéximos aos resultados analiticos.
Y/Distancia Tmax » ©S resultados das duas técnicas foram melhores do

/Po em fungéo de Y/a, o que mostra que a dificuldade

que na curva Tpax
D, foi menor do que na

da lejtura da distdncia do ponto de Tmix
leitura da faixa de contato, 2a. Nestas comparagdes, para a relagdo

o valor da pressédo maxima, Po, dado por Hertz, uma

TméX/PO, foi usado
ntal ndo € conhecido.

vez que o valor experime
a Teoria de Hertz ndo leva em consideragéo

Como se sabe,
e rugosidade. Assim, as

Importantes pardmetros, como atrito
Compara¢des foram feitas no teste que mails S€ aproxima destas
Como as curvas Tmax X Distdncia, nos

restrigdes, teste com silicone.
sdo préxim
ltados tendo a Teoria de Hertz

as da curva analitica de Hertz,

‘dois métodos experimentais,

parou-se os resu

Figuras 5.1 e 5.9, com
ou claro perceber que, quando

Como padrdo. Nestas comparagoes fic
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buscou-se diminuir (minimizar) o atrito/rugosidade para obter

experimentalmente a curva analitica, conseguiu-se através da

Fotoelasticidade 3D os melhores resultados. Este fato pode ser explicado
pela maior facilidade de leitura das ordens de franjas e da faixa de
contato, principalmente porque a diferenga entre os resultados é maior

na curva que depende da faixa de contato, Tysx x Y/a.

Considerando-se a faixa de contato (2a) e o médulo de

clasticidade (E) como valores com possibilidade de erro, calculou-se o
valor de E* pela Equagdo 2.2 (Hertz), utilizando-se o valor de 2a lido
nos testes com silicone. Em ambos os casos os valores calculados foram

menores que o valor inicial. No teste usando Fotoelasticidade 3D,

obteve-se E**=26.04Mpa, acarretando, E*/E**=1,38 vezes. No teste
’ p 2

usando Fotoelasticidade plana obteve-se E**=500,04MPa, acarretando,
E*/E**=3,71 vezes. Destacando-se a dificuldade de leitura da faixa de
contato (2a) na técnica de Fotoelasticidade plana, se o valor de 2a

medido diminuir 10%, o valor calculado passa a ser E*¥*=617,33MPa, ¢ a

razio entre o valor inicial de E* e o valor calculado cai para

E*/E**=3 00 vezes. Esta razio é bem menor que a razdo inicial (23%
, :

menor), e causada por um erro de 10% na leitura da faixa de contato.
2

Como foi mostrado no Capitulo 5, para distdncias pequenas, a

leitura das ordens de franja € dificil de ser obtida, sendo mais féacil na
Fotoelasticidade 3D. Em alguns casos houve impossibilidade de leitura

do maior Tméx na FOtOCIaStiCidade plana’
ce a leitura das franjas (Figura

enquanto que para pontos

afastados do contato esta técnica favore
que a leitura em pequenas distdncias € mais

A4.1). Deve ser lembrado

importante, sendo esta a regiao onde o
oelasticidade 3D ¢ mais recomendada para

maior valor de T3¢ ocorre. Esta

observagio mostra que a Fot

estudo de contato.
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No estudo usando o método numérico conseguiu-se os resultados

mais proximos da Teoria de Hertz. Porém, deve-se levar em consideracéio

que as simplificagdes foram também as mesmas assumidas no estudo

analitico. Nas simulagdes sem estas simplificagdes, os resultados néo

foram muito satisfatérios, apesar da obtencdo de efeitos ndo mostrados

experimentalmente. Assim, € possivel perceber a influéncia do torque nos

deslocamentos de superficie ¢ nas pressdes de contato, como mostrado

nas Figuras 5.20 a 5.23. Nota-se€ uma influé
do que na diregdo normal & superficie. Exceto na

ncia do torque bem maior na

dire¢do tangencial

curva de deslocamento tangencial, a simulagdo com torque mostrou uma

descontinuidade proxima a linha de simetria geométrica (Posicdo =
Omm). Estes efeitos eram esperados, porém, para uma malha mais

préximo a superficie, uma melhor visualizagdo da

refinada na horizontal,
descontinuidade causada pelo torque pode ser obtida.
Existe uma faixa, -2<Posigﬁo<-0.5, na curva Py x Posi¢do (Figura
5.22), na qual esperava-s¢ uma diminuigdo dos valores em relagdo a

o uma inverséo da curva dos valores sem o

curva sem o torque, € Nd
torque para os valores com o torque, como aconteceu. Esta inversdo

ada, mas pode ter sido causada pela rigidez

exata é dificil de ser explic
pela malha utiliza

da, considerando-se as

dos elementos de contato ol
s curvas das simulagdes com torque.

descontinuidades existentes na
s nas Figuras 522 e 5.23 ¢ a listagem das

Estes efeitos destacado
caracteristicas dos elementos usados, mostrada no Anexo 3, pode
ulagdo com torque. Na superficie existe

onteceu nas sim

explicar o que ac
o maior valor na sim

ulagdo com torque.

uma presséo tangencial que tem

lJida em nés lida em elementos ¢é causada

. T 14
A diferenga de Tmax para bmax
Além disto, ©S resultados mostraram uma

pPor erros numéricos.
inha de simetria geométrica, o que

descontinuidade ocorrida proximo al
aumentou muito a pressao normal, bem como a pressdo tangencial nas
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proximi imei
imidades do primeiro elemento de superficie no maior lado da fai
aixa

d .
¢ contato (b), como pode ser Visto nas Figuras 5.22 e 5.23. Est
. .23, Esta

des ‘o .
continuidade causou uma variagao no calculo da tensdo cisalhant
ante

m’ . - . .
4xima, obtida através da Macro produzida no programa. Se a malha f
. or

mai : :
is refinada, onde ocorrem estes erros numéricos, e as constantes d
; 0Ss

el .o
ementos de contato forem modificadas, estes erros numéricos poderd
erdo

diminui ; . . x
minuir. Ja foi mostrado que na simulagdo com torque a malha tem q
ue

Se . . .
r cerca de 16 vezes mais refinada na vertical, na regido proxima a
0

além da necessidade de ser mais refinada na horizontal
b

pont ,

o de Tmyx »

Por outro lado, devido aos erros numéricos, a
b

by

préxima a superficie.
is refinada da superfici
o com torque foi feita com 3609

malha tem que ser ma e de contato até a regido do

ponto de.’tméx Como a simulacé
elementos (malha ¢ elementos de contato) € 3329 nés, poderia-se chegar
a necessidade de um gistema maior para simular o contato com torque,
que seriam apenas aproximados aos experimentais,

obtendo-se resultados
ria sendo simulada. No método

osidade néo esta

se muita dificuldade para realizar a simulacgido da

numérico encontrou-

de sua viabilidade.

rugosidade, apesar
Uma grande vantagem do método numérico é a facilidade de
variagio de parimetros nas situacdes possiveis de serem simuladas.
pbde-se variar facilmente © valor do modulo de

Com
o exemplo,
que isto ¢é feito,

em

o sofrido é o mes
da distdncia do maior

qualquer cOIpPO em

elasticidade, mostrando que:
mo em relagdo ao

o efeit

cilindro ou semi-plano,
jagio de Tmax ©

deslocamento. Além disto, @ var

ndo depende

Tméx a superficie do corpo cujo moédulo de elasticidade foi
ncontrada foi a impossibilidade de

modificado. Uma desvantagem ©

o a mesma carga aplicada no método

-simular o teste com torque usand
experimental, uma VveZ que o programa ndo convergiu. Analisando-se os
M

ys 5.0, na simulagdo do torque com

arquivos criados pelo programa Ans
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€

iteragcdes sem
chegar ao limite de car i
ga aplicada. Che
. gou-se a 67% da

carga apli
plicada, e o nsubstep" atingiu o limite antes d
0 programa

3 pode
-se perceber que a constant igi
e de rigidez de ¢
ontato, KN, d
, deve ser

modificad 2
aa
té que o programa possa convergir. Porém, est d
> a mudanga d
a

constant igi
e
de rigidez de contato deve ser feita com cuidad
- ado 5
permitir T
a i a i
penetragdo € nao criar uma matriz rigidez mal d
by condicionad
e-se t : i o
ambém tentar mudar O ptmero maximo de iteracd
arante que o : ¢b6es, o que néo
programa venha a convergir devido a ndo linearid
earidade, o
L] u

ua ;
quando for aplicada uma carga maior.

6.3- : ~
3-Consideracdes Gerais

observa-se que em um estudo de

Com os resultados obtidos,

Cont
at Ani
o Mecénico semelhante ao contato de um cilindro com u 1
m plano
b
om maior seguranca, quando € utilizada

pode- :
e-se obter mais resultados € €
amente com um método numérico. Um

uma s . . .
técnica experimental junt

orar O projeto de um teste experimental

mé £ e
todo numérico pode melh
perimental pode monitorar os resultados

€nquanto que a técnica €X
obtidos na simulagéo numérica.

foi feita uma anali
ndo com a técnica experimental da

se paralela através do método

Neste estudo,

cidade. Trabalha

nu r . s
mérico e Fotoelastl
m de obter corretamente as condigdes

F .
otoelasticidade, que tem 2 vantage

uma rapida visdo qualitativa do estado de tensdo, e
, 0

d
e contorno, ¢ dar
que permite solugdes

de FElement0S Finitos,

a complexidade invi
s exatas nos problemas em

mé o
étodo numérico

problemas cuj
e fornece solugde
dos, conseguiu-se chegar a

aproxi ili
imadas de abiliza a utilizagio de

mé . )
étodos analiticos simples,

podem ser usa

u 440 iti
que estes métodos analiticos
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resultados que apenas um dos métodos ndo mostraria, ou, se mostrasse
b
deixaria incertezas e insegurangas. Existem varias sugestdes para

trabalhos futuros visando responder questdes ndo contempladas neste

trabalho. Por exemplo, pode-se simular numericamente a rugosidade
2

comparando os resultados com OS resultados dos testes experimentais
b

bem como melhorar a simulagédo numérica do contato com aplicagdo do

torque, comparando 0s resultados com os resultados dos testes

experimentajs. Pode-se também variar o moédulo de elasticidade de um

dos corpos no teste experimental, e comparar oS resultados com os

resultados das simulagdes numéricas. Ou ainda, como ja foi estudado
[33], pode-se analisar a variagdo da pressdo de contato ao longo de
grandes espessuras de cilindros com perfis diferentes, ja que este
jagdo da pressdo de contato acarreta variag¢io

trabalho mostrou que a var
da tensio cisalhante méaxima. Esta analise quando feita numericamente,
tem que ser tridimensional € dara mais seguranga se for feita em paralelo
com a Fotoelasticidade tridimensional. E importante considerar que, em
qualquer destas sugestoes deve-se utilizar a combinagdo de uma técnica
experimental com um método numérico.

ho foram ampliados pelo fato de terem

Os objetivos deste trabal
experimentais,
a-se chegar aos resultados analiticos

sido utilizados métodos em paralelo com métodos

numéricos Inicialmente, buscav

¢goes consideradas por Hertz. Porém,

através da aplicagdo das simplifica
s foram abertas durante a realizagdo

uma grande quantidade de questde
gumas eram solucionadas, surgiam

do trabalho, e na medida em que al

os métodos néao respondia uma davida, a resposta

outras. Quando um d
ois métodos respondiam a mesma

o, e quando 0S d

era encontrada no outr
s entre si e com as proposigdes

divida, seus resultados eram comparado

tedricas.



94

Com o avango tecnolégico das técnicas experimentais e numéricas
utilizadas, ndo encontrou-se sentido em aplica-las apenas para se chegar

a resultados ja conhecidos analiticamente. Conseguiu-se, até mesmo,

mostrar e discutir resultados que ndo eram esperados. Sdo desafios

como estes que tornam a pesquisa na Engenharia atraente e mais
necessaria, pois ndo se trata apenas de concordar ou discordar com o que

ja foi mostrado, mas também de buscar respostas para o que ainda nfo é

considerado facil de ser solucionado.



CAPITULO 7

7-CONCLUSAO

Na anélise da tensdo de contato entre um cilindro e um plano,
foram utilizadas as técnicas experimentais de Fotoelasticidade plana e
tridimensional e o método numérico de Elementos Finitos. Os resultados
foram comparados com os resultados da Teoria do Contato El4stico de

Hertz, obtidos por um programa analitico. As principais conclusdes

obtidas neste trabalho foram:
-A Fotoelasticidade 3D é uma técnica apropriada para o estudo de

contato, principalmente na regido proxima a superficie.
-Existe uma maior dificuldade na realizagdo de testes
€Xperimentais quando apresentam todas as simplifica¢gbes consideradas

Por Hertz. Porém, nos testes experimentais e principalmente nas

Simulagses numéricas com simplificagdes consideradas por Hertz, como
j& era esperado, a curva Tmax X Distdncia ficou préxima i curva
analitica de Hertz.

-Notou-se que, algumas variacbes dos pardmetros envolvidos no
contato de um cilindro com um plano causaram efeitos significativos com
e, principalmente, com relacdo ao

relagdo a curva Tmax X Distancia,
A rugosidade e o torque aplicado causaram as

bonto de maior Tmax
a Tmax X Distdncia em relagdo a curva de

Maiores diferengas na curv
ausou as influéncias esperadas.

Hertz, enquanto que o atrito nao ¢

-Com a presenga de rugosida
o maior Tmax diminuiu e a distancia do

de nos corpos ou com a utilizagdo do

8140 (terceiro corpo), o valor d
perficie aumentou.

L 5 3 su
bponto de maior Tmax €M relagdo & s
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-Quando foi aplicado o torque, 0 valor do maior T4 aumentou e

a distancia do ponto de maior Tm4ix em relagdo a superficie diminuiu.

-Com o aumento do médulo de elasticidade de um dos corpos, o

valor do maior Tpx aumentou € a distdncia do ponto de maior Ty 55 em

relagio a superficie diminuiu. As curvas Tmax X Distdncia para médulos

de elasticidade iguais ou diferentes sio convergentes em uma distdncia

relativamente grande.
-No método numérico foi encontrado dificuldade na simulag¢do do

torque, nio sendo feita a simulagdo da rugosidade. Porém, na simulagio
do contato com as simplificagdes de Hertz, obteve-se resultados mais
préximos aos de Hertz do que nos métodos experimentais. Além disto,
¢do do moédulo de elasticidade, da presséo

pdde-se fazer analises da varia

e do deslocamento na superficie de contato... ,
' utilizados métodos numéricos e

-0 fato de terem sido
experimentais favoreceu a obtengdo de um ntimero maior de resultados.
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9-ANEXO
ANEXO 1

PROGRAMA ANALITICO EM TURBO BASIC

CLS
input " NOME DO ARQUIVO = "; W§$

open W$ for output as #1

P# =4.7826 ' Kgf/mm

El# = 185.38 ' Kgf/mm~"2

R#=27.5"'" mm

a# = sqr (4*P#*R#/(3.1415927*E1#))

PO# = sqr (P#*E1#/(3.1415927*R#))

input " CALCULAR : 1 - Sxe Sy;2- Tl para X=0: ";K

if K =1 then

input " VALOR DE X = ";X#
input " VALOR DE Y = ";Y#
m# - Sqr((l/2)*(Sqr((a#Az-X#A2+Y#’\2)A2+4*X#Az*Y#A2)+(a#/\2-
X#r24Y#12)))

n# - Sqr((1/2)*(Sqr((a#x\z-X#A2+Y#A2)A2+4*X#Az*Y#’\Z)-(a#/\z_
X#r2+Y#72)))

if y# < 0 then

a#f = -1 * m#

m# = a#

end if

if x# < 0 then

b# = -1 * n#

n# = b#

end if ‘ _
Sx# = (-PO#/a#)*(m#*(l+(Y#"2+n#’\2)/(m#"2+n#"2))-2*Y#)

Sy# = (-PO#/a#)*m#*(1-(Y#/2+n#/2)/(m#2+n#"2))

print #1 ," n = ";n#
print #1 ," m = ";m#
print #1 ," X = ";X#
print #1 ," Y = ";Y#
print #1 ," Tensao Sx = ";Sx#
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print #1 ," Tensao Sy = ";Sy#
close #1

beep

end

else

Tlmax = 0.3 * PO#

Y1 =0.78 * a#

print #1 , " Y T1
X# =0 |

for Y# = (0.5) to (10.0) step (0.5)
Sqr((1/2)*(Sqr((a#AZ-X#A2+Y#’\2)A2+4*X#/\2*Y#A2)+(a#A2_

T1/PO"

m#
X#N2+Y#72)))
n# = sqr((1/2)*(sqr((a#"2-X#"2+Y#’\2)"2+4*X#’\2*Y#"2)-(a#'\2-
X#N24Y#72)))

Sx# = (_PO#/a#)*(m#*(1+(Y#"2+n#’\2)/(m#"2+n#"2))-2*Y#)

Sy# = (-PO#/a#)*m#* (1-(Y#2+n#"2)/(m#"2+n#"2))
Ti# = ( Sx# - Sy# ) /2

TP# = T1#/PO#

print #1 , Y# , T1# , TP#

next Y#

print #1 , "a =" a#

print #1 , " Tlmax = " ; Tlmax
print #1 , " Y(T1max) =" ; Y1
close #1

end if

beep

end
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ANEXO 2

PROGRAMAS NUMERICOS

A.2.1-SIMULACAO 1 - CARGA NORMAL :

/Prep7

i 3217 .
Estado plano de tensao, mela malha, 0

et’1’42”93
MP,EX,1,5.9
MP,NUXY,1,0.42
R,1,1

et,2,48

MP ,MU,2,0
R,2,5.9
Keyopt,2,7,1
Csys,1

k,1

k,2,20.5,90
k,3,27.5,90
k,4,20.5
k,5,27.5
k,6,20.5,-83.7
k,7,27.5,-83.7
k,8,20.5,-90
k,9,27.5,-90

1,2,3,5
1,4,5,5
1,6,7,25
1,8,9,25
1,1,2,3
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1,1,4,3
1,1,6,7
1,1,8,7

larc,2,4,1,21.5,3
larc,3,5,1,27.5,3
larc,4,6,1,21.5,4
larc,5,7,1,27.5,4
larc,6,8,1,21.5,25
larc,7,9,1,27.5,25

Csys,0

k,10,0,-27.5
k,11,3,-27.5
k,12,30,-27.5
k,13,0,-34.5
k,14,3,-34.5
k,15,30,-34.5
k,16,0,-45
k,17,3,-45
k,18,30,-45

1,10,11,25
1,13,14,25
1,16,17,25
L,11,12
1,14,15
1,17,18
1,10,13,25
1,11,14,25
1,12,15,25
1,13,16
1,14,17
1,15,18

Isel,s,line,,18,20
Isel,a,line,,24,26



106

lesize,all,,,3,4
Isel,all
a,4,1,2,4
a,5,3,2.,4
a,6,1,4,6
a,7,5,4,6
a,8,1,6,8
a,7,6,8,9
a,14,11,10,13
a,15,12,11,14
a,17,14,13,16
a,18,15,14,17
amesh,all
numcmp,node
numcmp,elem
Modmsh,Chec
Type,2

Mat,2

Real,2
Isel,s,line,, 14
nsli,s, 1
cm,contato,node

Isel,s,line,,15

nsll,s, 1

c¢m,alvo,node

Isel,all

nsel,all
gcgen,contato,alV0,3

nropt,1,,on
nlgeom,on

fini
/solu



CNVTOL,f,,0.01,,-0.3
nsel,s,loc,y,-45
d,all,all,0

nsel,all

nsel,s,loc,x,0
dsym,symm,x,0
nsel,all

/PBC,all, 1

f,14,fy,-0.1609
kbc,0
autots,on
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NORMAL E TORQUE :

A.2.2-SIMULACAO 7 - CARGA

/Prep7
Estado plano de tensao

et,1,42,,,3
MP,EX,1,5.9
MP,NUXY,1,0.42
R,1,1

et,2,48
MP,MU,2,0.5
R,2,5.9,0.059
keyopt,2,3,1
Keyopt,2,7,1

et,3,14
R,3,0.3
keyopt,3,3,2

Csys,1

k,1

com atrito e torque, 0.3217 .



k,2,20.5,90
k,3,27.5,90
k,4,20.5
k,5,27.5
k,6,20.5,-83.7
k,7,27.5,-83.7
k,8,20.5,-90
k,9,27.5,-90

1,2,3,5
1,4,5,5
1,6,7,25
1,8,9,25
1,1,2,3
1,1,4,3
1,1,6,7
1,1,8,7

larc,2,4,1,21.5,3
larc,3,5,1,27.5,3
larc,4,6,1,21.5,4
larc,5,7,1,27.5,4
larc,6,8,1,21.5,25
larc,7,9,1,27.5,25

Csys,0

k,10,0,-27.5
k,11,3,-27.5
k,12,30,-27.5
k,13,0,-34.5
k,14,3,-34.5
k,15,30,-34.5
k,16,0,-45
k,17,3,-45
k,18,30,-45

1,10,11,25
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1,13,14,25
1,16,17,25
11,12
1,14,15
1,17,18
1,10,13,25
1,11,14,25
1,12,15,25
1,13,16
1,14,17
1,15,18

Isel,s,line,, 18,20
Isel,a,line,,24,26
lesize,all,,,3,4
Isel,all

a,4,1,2,4
a,5,3,2,4
a,6,1,4,6
a,7,5,4,6
a,8,1,6,8
a,7,6,8,9

2,14,11,10,13
2,15,12,11,14
a,17,14,13,16
2,18,15,14,17

amesh,all
arsym,1,all

nsel,s,loc,x,0
nsel,r,loc,y,-Z7.5327‘5
nsel,u,node,,885
nsel,u,node,,2584
nummrg,node
nummrg,kp



nall

nsel,s,loc,x,0
nsel,r,loc,y,-45,-27.5
nsel,u,node,,234
nummrg,node
nummrg,kp

nall

numcmp,node
numcmp,elem
Modmsh,Chec

Type,2
Mat,2
Real,2

Isel,s,line,, 14

nsll,s, 1
cm,contatol,node
Isel,s,line,,15

nsll,s, 1

¢m,alvol,node

Isel,all

nsel,all
gcgen,contatol,alvol ,6

Isel,s,line,,40

nsll,s, 1
cm,contato2,node
Isel,s,line,,42

nsll,s, 1

¢m,alvo2,node

Isel,all

nsel,all
gcgen,contatoZ,a1v02,6

n,3329,-5,27.5
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Type,3
Mat,3
Real,3

€,14,3329

nropt,1,,0n

nlgeom,on

fini
/solu

CNVTOL,f,,O.Ol,,-0-4
nsel,s,loc,y,-45
d,all,all,0

nsel,all

d,3329,all,0

d,1,ux,0

/PBC,all, 1

f,14,fy,-0.3217
f,14,fx,0.12
kbe,0

autots,on

DA TENSAO

4 ULO
A.2.3.MACRO PARA CALCZE
CISALHANTE M

etable,sigl,s,x
etable,sig\Z,s,y
etable,sig3,s,Xxy
sadd,sig4,sigl ,sig2,0-
sexp,sig5,sig4,,2
sexp,sig6,sig3,s2
sadd,sig7,sig5,s1g0
Sexp,sig8,sig7,,0-5

5,-0.5
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ANEXO 3

CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS UTILIZADOS

A.3.1-PLANE42 - Elemento utilizado para as construgges estruturajs.

Figura A3.1 - PLANE42 2D Elemento Sélido Estrutural.

E um tipo de elemento usado para modelar estruturas sélidas em
€stado plano de tensdo ou deformagdo, ou com simetria em relagdo a um
“ix0. Este tipo de elemento é definido por quatro nds tendo dois graus

de liberdade em cada né: translagdo nas diregdes X e Y.

| Ari 311 tensfo:
Dados de entrada necessdrios para a analise de

2
Nome do Elemento PLANE4
Nés I,J,K, L

Graus de Liberdade UX, UY
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Co i
nstantes Reais Nenhuma, se opg¢do (3) =0, 1, 2

Espessura, se op¢do (3) = 3

Propriedades do material Ex,y,z » Vxy,x
. ,V,Z > - XZ,YZ

Sistema de coordenadas do elemento € paralelo
ao

Opgédo (1) 0
sistema de coordenadas global

Sistema de coordenadas do elemento tem o eixo X

o
]

no lado I-J

Inclui o deslocamento extra do formato

Opgdo (2) 0 -
] - Suprime o deslocamento extra do formato

Opg¢do (3) 0 - Tensdo plana

1 - Simetria a um eixo

- Deformagdo plana

2
3 - Tensfo plana com valor da espessura
Opgédo (5) 0 - Solugdo de elemento bdsica
1 - Repete solugdo basica para todos os pontos de
integragdo
2 - Solugdo de tensdo nodal
Opcdo (6) 0 - Solugdo de elemento bésica
1 - Solugdo de superficie para a face IJ incluida
2 - Solugdo de superficie para as faces IJ e KL
incluidas
3 . Solugdo néo linear em cada ponto de integragdo
incluida
4 - Solugdo de superficie para as faces com pressdo

diferente de zero
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Dados de saida para a andlise de tensdo:

A solugdo é associada ao elemento em duas formas

1) Deslocamentos nodais incluidos na solugdo nodal global.

2) Dados dos elementos, sendo estes
Numero do elemento

EL

NOS Né6s I, J, K, L

MAT Niumero do material
Espessura Valor da espessura
Localizagéo X,y

PRES Pressdo em cada face
SINT Intensidade de tensdo
SEQV Tensdo equivalente

EPEL (x, y, z, Xy) Deformagdes eldsticas
Deformagdes elasticas principais

EPEL (1, 2, 3)

S (x, y, z, Xy)

S (1, 2, 3)

Se a opgdo (6) = 1, 2 ou 4:

Tensoes

Tensdes principais

Ro6tulo da superficie

Face
EPEL (Par, Per, 2) Deformagdes eldsticas da superficie
( paralela, perpendicular, z)
S (Par, Per, z) Tengﬁo de superficie
| | ( paralela, perpendicular, z)
SINT , Intensidade de tens@o de superficie
’ Tensdo equivalente de superficie

SEQV
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A.3.2-CONTAC48 - Elemento utilizado para o contato.

Superficie de contato e né de contato
pd y.a

L L L L

Superficie alvo
e noés alvo

Figura A3.2 - CONTAC48 2D Elemento de contato

Ponto - Superficie.

E o tipo de elemento usado para contatos gerais entre duas
Superficies em duas dimensdes. O contato ocorre quando o né de contato
pPenetra a linha alvo. O elemento tem dois graus de liberdade em cada né:

translagcdo nas dire¢des X e Y. Tanto o atrito eldstico de Coulomb

quanto o atrito rigido de Coulomb podem ser aplicados, sendo que o

deslizamento é ao longo da linha alvo.

Constantes Reais:

Este tipo de elemento exige o uso de algumas constantes reais

para fixagdo das caracteristicas do contato.
KN representa uma rigidez de contato que age na diregdo normal
da linha alvo. Reforga a compatibilidade de deslocamento pela limitagio

da base alvo pelo né de contato. Deve-se usar valores altos de KN

quando for usada apenas a fungdo penalidade, ou seja, quando opgdo (2)
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= 0. Os valores de KN podem variar bastante, e em problemas de nido

linearidade tem-se:

KN=fEh (A3.1)

f é o fator de compatibilidade; 0.01 < f < 100. geralmemnte f=1 ¢é

um bom valor a ser usado;
E é o médulo de Young. Quando houverem dois médulos de

Young diferentes, deve-se usar o valor do maior;

h é o tamanho caracteristico do contato. Deve-se usar h=1 quando
estiver em estado plano de tensdo ou deformagdo, sem o valor da

espessura na entrada, e usar h=espessura quando estiver em estado plano

de tensdo ou deformagdo, com o valor da espessura na entrada.

KT é usada para especificar o atrito que age na direg¢do tangencial

da linha alvo.
TOLN ¢é uma tolerancia de contato admitida pelo usuario quando

é utilizada a funcdo penalidade juntamente com o método do

multiplicador de Lagrange, ou seja, quando a opgdo (2) = 1.

FACT ¢é a razdo entre os coeficientes de atrito estdtico e
dindmico, usada quando a opgdo (3) = 1. Tem seu valor igual a 1 se for
omitida no programa.

MU é o coeficiente de atrito dindmico.

uma tolerdncia no comprimento da linha alvo, utilizada

TOLS ¢
o n6 de contato em permanecer sobre uma

quando existe instabilidade d

ou outra linha alvo.

Dados de entrada:

Nome do elemento CONTAC48
Nés I,J,K
UXx, UY

Graus de liberdade
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KN, KT, TOLN, FACT, TOLS

Propriedades do material MU

Caracteristicas especiais

Ope¢do (2) O -
1 -

Opgio (3) 0 -
1 -
2.

Opc¢éo (7)

Nido linear, Grande deflexdo

Fungédo penalidade

Funcdo penalidade + Multiplicador de Lagrange
Sem atrito

Atrito eldstico de Coulomb

Atrito rigido de Coulomb

Usada para controlar o tempo dos contatos
previstos quando o carregamento automatico é
selecionado

Sem contato, perda de contato ou tempo previsto
aderéncia/deslizamento foi executado

Mudangas nos contatos previstos sido feitas para
manter um razoavel incremento

tempo/carregamento ( recomendado )
Mudancas nos contatos previstos sdo feitos para

realizar o minimo incremento tempo/carregamento

sempre que uma mudanga na posigdo de contato

ocorre

Dados de saida para a andlise de tensdo:

EL

NOS

Xc, Yc

STAT, OLDST

Numero do elemento

Nés 1, J, K
Localizagdo central x, y

Atual e anterior posi¢des de contato:

1 - Fechado e aderindo
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2 - Fechado e deslizando
3 - Aberto e perto do contato

4 - Aberto e longe do contato

Nx, Ny Componentes do vetor normal a
superficie

FNTOT Forga normal total

FNPF Componente da forga normal da

funcdo penalidade

Comprimento da abertura ou da

GAP
penetragio
LEN Comprimento da linha alvo
LOC Localizag¢do dimensional do né de

contato I na linha alvo ( -1 a 1)

Dados quando opg¢do (3) =1 ou 2 e STAT =1 ou 2:

Forga tangencial

FS
FSLIM Limite da forga de atrito
MU Coeficiente de atrito

ANGLE Angulo principal da forga de atrito
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ANEXO 4

FOTOS USADAS NA ANALISE POR
FOTOELASTICIDADE PLANA

As fotos mostradas nas Figuras A4.1, A4.2, A4.3 ¢ A4.4 foram

tiradas com campo claro, mostrando as meias franjas dos testes

Correspondentes, sendo que, em todos estes testes foi aplicada apenas
carga normal. Nestas Figuras as fotos estdo ampliadas 1,5X , enquanto

que, para a leitura das ordens de franja as fotos foram ampliadas 3X.

Figura A4.1 - Foto obtida no teste 10. Utilizagéo de silicone.
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Figura A4.2 - Foto obtida no teste 11. Utilizagdo do grio

de areia 50, granulometria = 300um.

Figura A4.3 - Foto obtida no teste 12. Utilizagdo do gréo

de areia 100, granulometria = 150um.
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Figura A4.4 - Foto obtida no teste 13. Utiliza¢do do gréo

de alumina 240, granulometria = 52pm.



