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| o
-599E+09 Pa -Z31E+09 Pa - BE3E+07 P a

Figura 2.17 —Campo de tensdes na dire¢ao x do modelo, com apenas carga normal.

| —
-ITEE+09 Pa S5BE+08 Pa

Figura 2.18 - Campo de tensdes na direcdo y do modelo com apenas carga normal.

I —
- 160E +09 Pa -GOZE+09 P a JA5Z2E+08 Pa

Figura 2.19 - Campo de tensdes no plano xy do modelo, com apenas carga normal.
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Apods a solugédo do passo de integragao obtida apenas com a carga normal, aplica-se a
carga tangencial com valor inferior ao necessario para provocar escorregamento entre as
superficies dos cilindros. Tal procedimento permite que o problema seja melhor condicionado
numericamente. Como os esforgos cisalhantes sobre a superficie sido diretamente
proporcionais aos esfor¢os normais aplicados, de acordo com a teoria de atrito de Coulomb,
uma vez que se conhecem as forcas normais na superficie, as forgas tangenciais sao
automaticamente calculadas, permitindo a superposicdo das solugdes para os campos de
tensdes. Caso as cargas tangencial e normal sejam aplicadas simultaneamente, a cada passo
de integragado o algoritmo deve resolver seqliencialmente o problema devido a cada uma das
cargas, aumentando o tempo de convergéncia e a complexidade do problema numeérico.

Na Figura 2.20 onde nota-se que o campo de tensdes € pouco sensivel a presenga do
esforgco tangencial aplicado aos cilindros. Isto ocorre principalmente nas regides proximas ao
contato, pois o efeito da forca normal sobre as tensdes nesta direcido é preponderante em
relacdo aos efeitos da forga tangencial.

Para o campo de tensdes mostrado na Figura 2.21, correspondente & maxima tensao
de cisalhamento, nota-se a influéncia dos esforgos tangenciais na superficie dos cilindros, pois
houve uma redugao da tensdo maxima de 61.8 MPa, como mostrado na Figura 2.18, para 57.7
MPa. Nota-se também que este campo de tensdes ndo é mais simétrico, sendo a assimetria
atribuida aos esforgos tangenciais na superficie de contato. O mesmo comportamento é
verificado na Figura 2.22 que mostra o campo de tensdes cisalhantes no plano xy do modelo.

Os corpos cilindricos, somente com carga normal aplicada, tendem a ser deformar do
centro da area de contato para a periferia em amplitudes simétricas. Quando se adiciona uma
carga tangencial, soma-se a deformacao simétrica uma outra que possui sentido Unico ao
longo de toda area de contato, provocando o aumento das deformagdes sobre uma das

metades da area de contato e uma diminui¢cao na outra.
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o
[rage
— —
-599E+09 Pa - 280E+09 Pa -FE4E+0S P 5

Figura 2.20 - Campo de tensfes no eixo x do modelo com aplicagdo de cargas normal e

tangencial.

R |
-17TE+D09 Pa -.337E+03 Pa SYFE+09Fa

Figura 2.21 — Campo de tensdes no eixo y do modelo com aplicagcado de cargas normal

e tangencial.

— —
-147E+09 P 3 M7 Pa JAGEE +09 Pa

Figura 2.22 - Campo de tensdes no plano xy do modelo com aplicacdo de cargas

normal e tangencial.
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2.5.6 Resultados das Simulagées do Contato entre Cilindros de Comprimentos

Diferentes - Modelo Tridimensional.

Para simulagao do problema de contato entre dois cilindros de comprimentos diferentes
o modelo foi construido com regiées distintas de refinamento da malha a fim de se reduzir o
esforco computacional. A regido de malha mais refinada, em torno da area de contato, possui
uma distancia entre dois nés consecutivos equivalente a 4 do comprimento da area de contato
calculada pela teoria de Hertz, mantendo uma relagdo coerente com a teoria de amostragem
de NYQUIST, o que reduz o erro na determinagao do comprimento da area de contato.

A regidao de malha mais grosseira ndo guarda uma relagdo constante com a area de
contato e possui elementos que respeitam apenas as restricoes de forma do programa
ANSYS™,

Na Figura 2.23 é mostrado um diagrama esquematico das regides de malhas distintas,
destacando a regido de malha refinada que possui dimensdes equivalentes a trés vezes o
comprimento da area de contato .

Na Figura 2.24 é mostrado um diagrama esquematico das condi¢cdes de contorno. No
primeiro passo de integracdo, onde existe somente forga normal, os deslocamentos dos graus
de liberdade no plano de simetria sdo nulos nas direcbes y e z. No segundo passo de
integracao, quando ¢ aplicada a carga tangencial, os graus de liberdade no plano de simetria
sdo nulos apenas na dire¢ao z. Adicionalmente os graus de liberdade na area do raio interno

do cilindro de menor didmetro s&o nulos para representar a condicdo de engaste deste cilindro.
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Anel Cilindrico
Difmetro Externo: 150 mm
Diametro Interno: 40 mm

Plano de simetria

Referéncial
Problemas de Contato

Y
Referéncial X Z
Ansys
Y
Z X

Anel Cilindrico
Didmetro Externo: 200 mm
Didmetro Interno: 40 mm

Figura 2.23 — Diagrama esquematico das regides de malha diferenciadas no modelo.

Forga
Tangencial

Linha de aplica¢do
da forca normal (F,,).
Os graus de liberdade
Z e y 580 nulos

Linha com todos os
graus de liberdade nulos

Figura 2.24 — Condigbes de contorno
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Ao longo do comprimento dos cilindros a malha foi dimensionada de forma a se obter
como maior distancia entre nés um valor equivalente ao dobro do comprimento da area de
contato. Manteve-se também uma relagdo entre os comprimentos dos cilindros e o numero de
elementos de tal forma que o né na borda do cilindro de menor comprimento tem as mesmas
coordenadas de um né no cilindro de maior comprimento.

O par de contato foi definido como: o cilindro de maior comprimento é o contato e o
cilindro de menor comprimento é o alvo. Esta escolha implica que os valores das pressodes de
contato sao resolvidas apenas para os elementos de contato e ndo para os elementos alvo, e
desta forma pode-se avaliar a variacdo da pressao de contato ao longo de todo o comprimento
dos cilindros. Esta configuragdo também permite obter-se um problema melhor condicionado
numericamente.

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os valores das principais grandezas fisicas envolvidas
nos problemas de contato calculadas pela teoria de Hertz e pelo modelo tridimensional de
elementos finitos. Os valores para os modelos de elementos finitos sdo aqueles obtidos no
plano de simetria ao longo do comprimento, pois nesta regido ainda é valida a hipétese de

estado plano de deformacgdes.

Tabela 2.2 — Comparativo entre os resultados obtidos pelo modelo de elementos finitos

e a teoria de Hertz.

Parametro Teoria de Hertz | Modelo de elementos finitos
Comprimento da area de contato: a [m] 3.510™ 3.54107
Pressao maxima [MPa] 521 434.7
Tens&o de cisalhamento maxima [MPa] | 156.3 (0.3p,...) 127 (0.29p,,..,)

Nota-se na Tabela 2.2 que os valores da maxima pressao de contato e da maxima
tensdo de cisalhamento calculadas pelo modelo de elementos finitos sdo inferiores aquelas
calculadas pela teoria de Hertz. Isto se deve principalmente ao erro proveniente da
discretizacdo do modelo que implica em pequenos erros no comprimento da area de contato de
tal forma que a forca sera distribuida sobre uma area ligeiramente maior que a real no modelo
de elementos finitos reduzindo assim o valor da pressdo maxima de contato.

Na Figura 2.25 seguinte é apresentada a pressdo de contato ao longo do cilindro de

maior comprimento. Nota-se que ocorre uma elevacdo da pressdao a medida que nos
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aproximamos da borda do cilindro de menor comprimento, coordenada 3 107m. Nota-se

também que ao contrario da teoria de Hertz para estado plano de deformacgbes, ocorre
variagao da pressao de contato ao longo de todo comprimento dos cilindros demonstrando que
para estas condicdes tal hipétese ndo é mais valida. Ha somente na regido central do contato,
equivalente ao plano de simetria do modelo, uma situagao valida para o estado plano de
tensdes.

Esta alteracdo na pressao de contato é responsavel também pelas variacbes entre os
valores calculados através da teoria de Hertz e os valores calculados pelo modelo de

elementos finitos.
Outro aspecto importante a ser notado na Figura 2.25 é que na coordenada de 3 107m

do cilindro de maior comprimento ocorre um aumento da pressao de contato, que pode explicar
a ocorréncia de marcas de desgaste mais acentuadas nestas regides dos cilindros de
laminagao. Com o aumento da pressao ocorre um aumento da forgca normal nesta regiao e por
consequéncia maior desgaste.

[»10**5)
6lZ6.780

2214, 102 —

4801.4:24

4288.746

J676.068

3063.38

2430.71a

1232.034

Pressao de contato [Fa]

1225.356

E1Z.678

0 [(x10**—2)

: [
.04 B3 1.624 Z.416 3.108 4
LA3E 1.238 Z.02 Z.812 3.e04

Distancia do centro da area de contato [m)]

Figura 2.25 — Distribuicdo da pressao de contato ao longo do comprimento do cilindro

de maior comprimento.
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Na Figura 2.26 e na Figura 2.27 sdo mostradas as distribuicdes de pressao sobre a area
de contato ao longo de todo o cilindro de maior comprimento sem a aplicacdo de forca
tangencial e com a aplicagao de forga tangencial respectivamente. Pode-se notar que tais
resultados s&do novamente coerentes com a teoria de Hertz que n&o prevé alteragdo na area de
contato quando se tem uma carga tangencial a superficie proveniente apenas do coeficiente de
atrito entre os corpos.

Da Figura 2.28 a Figura 2.31 sdo mostrados os campos de tensdes para a tensao
principal maxima e para a tensédo de cisalhamento maxima atuantes no plano de simetria dos
cilindros de maior e menor comprimento respectivamente. Nota-se nas figuras que os valores

calculados se aproximam daqueles previstos pela teoria de Hertz com a tensdo de

cisalhamento maxima correspondendo a 0.29p e situada a uma distancia da superficie de

0.69a . Tais valores sdo comparados a teoria de Hertz pois sdo os Unicos valores calculados
pelo modelo de elementos finitos que podem ser utilizados na sua validagcao, desde que os
valores de tensdes atuantes nas demais regides ndo possuem valores analiticos que possam

ser validados.

0 BTEE+03 Pa  13BE+09Pa  203E+09Pa  27IE+09Pa  339E+09Pa  ADFE+09 Pa  474E+00Pa  S4JE+09 Pa  G1DE 409 Pa

Figura 2.26 — Distribuicao de pressao sobre a superficie de contato no cilindro de maior

comprimento. Situagdo sem carga tangencial.
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i} BE1E+03 FPa J136E+09 Pa 204E+039 Pa 2TZE+08 Pa J340E +03 Pa A0GE +03 Pa ATTE+08 Pa S45E+08 Pa E13E+09 Pa

Figura 2.27 - Distribuicdo de pressao sobre a superficie de contato no cilindro de maior

comprimento. Situacdo com carga tangencial.

-

- C A
-H3E+D2Pa -139E+09 Pa A83E+03Pa

Figura 2.28 — Campo de tens&o principal, o,, no cilindro de maior comprimento sem a

aplicagao de carga tangencial.
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C194E+09 Pa

148E+08 Pa 1OSE+DE Pa

Figura 2.29 — Campo de tensdo de cisalhamento maxima, z_, , no cilindro de maior

comprimento sem a aplicagédo de carga tangencial.
177
E_x \
W —

- 348E+09 FPa - 114E+08 Pa OBTE+DD Pa

e -

Figura 2.30 — Campo de tens&o principal, o,, no cilindro de menor comprimento sem a

aplicagao de carga tangencial.
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.153E+D8 Pa 209E+09 Pa 385E+09 Pa

Figura 2.31 — Campo de tenséo de cisalhamento maxima, 7 no cilindro de menor

max ’

comprimento sem a aplicagdo de carga tangencial.

Os campos de tensdes foram obtidos também para a situagdo em que se aplicou uma
carga tangencial de 1000 N, inferior ao limite de atrito estatico que € de 4500N. Da Figura 2.32
a Figura 2.35 sdo mostrados os resultados obtidos para o caso em que se aplicou a carga

tangencial.
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e o
- 281E+09 Pa - 156E+08 Pa 212E+09 Pa

Figura 2.32 — Campo de tensé&o principal, o,, no cilindro de maior comprimento com a

aplicagéo de carga tangencial.

(—— —
.196E+08 Pa 132E+09 Pa 233E+09 Pa

Figura 2.33 — Campo de tensdo de cisalhamento maxima, 7. , no cilindro de maior

comprimento com a aplicagao de carga tangencial.
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- 348E+09 Pa - 122E+09 Pa BETE+0B Pa

Figura 2.34 — Campo de tens&o principal, o,, no cilindro de menor comprimento com a

aplicacéo de carga tangencial.

v

P

(—— —
393E+09 Pa

ATE+DB Pa 21BE+DS Pa

Figura 2.35 — Campo de tensdo de cisalhamento maxima, z_, , no cilindro de menor

comprimento com a aplicagdo de carga tangencial.
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Na Figura 2.32 e na Figura 2.34 pode-se notar que a introducédo da forga tangencial
provoca uma assimetria dos campos de tensdes devido a superposi¢do dos efeitos da carga
normal e da carga tangencial. A aplicagdo da carga tangencial provoca ainda um aumento das
tensdes atuantes nas superficies de ambos os cilindros, este aumento pode induzir o
aparecimento de trincas nas superficies dos corpos dependendo do valor da tensdo. Ao se
comparar a Figura 2.28 com a Figura 2.32 e a Figura 2.30 com a Figura 2.34 pode-se notar que
antes da aplicagdo da carga tangencial a maior tensao de tracdo na superficie ocorria fora da
regido de contato, porém com a aplicacdo da carga tangencial esta tensdo passa ocorrer
dentro da regido de contato e apresenta um valor maior.

Para as tensbes maximas de cisalhamento apresentadas na Figura 2.29, na Figura
2.31, na Figura 2.33 e na Figura 2.35 pode-se notar que a posigao do maior valor da tensao de
cisalhamento ndo ocorre mais no centro da area de contato e também a profundidade nao
guarda mais a relacado de 0.7a. Isto se deve novamente a superposicao de efeitos, desde que
o0 campo de tensdes, provocado pela carga tangencial isoladamente, faz com que a maxima
tensao de cisalhamento ocorra na superficie. Combinando este efeito com o campo de tensbes
da carga normal resulta uma tensao de cisalhamento maxima localizada entre a superficie e a
profundidade 0.7a.

Os modelos de elementos finitos que se aplicam ao estudo do contato mecanico,
quando nao sio validas as hipoteses simplificadoras do campo de pressao e do estado plano
de deformacdes, propostas por Hertz, levaram a resultados coerentes com a teoria, somente
em regides especiais dos cilindros em contato. Fora destas ndo ha uma solugao analitica para
este tipo de problema e a comparagdo dos resultados numéricos s6 poderia ser feita por
extrapolacdo. Desta forma os modelos de elementos finitos sdo uma alternativa viavel para o

estudo de problemas mais complexos de mecanica do contato.

2.5.7 Simulagao da distribuicao de temperatura no contato cilindro-cilindro

Willians (1994) sugere que o calor entre dois corpos é uma fonte decorrente do trabalho
realizado pela forca de atrito. Esta interpretacdo, segundo o autor, pode apenas ser
considerada como um comportamento global, e que nos picos das superficies em contato a
quantidade de calor gerada pode localmente suplantar o valor do trabalho da forca de atrito
aparente entre as superficies. A taxa com a qual se gera esta energia pode ser estimada
considerando-se o numero de PECLET, que é interpretado como a razdo entre a velocidade
relativa das superficies e a velocidade de difusdo de calor nos corpos. Willians (1994)
utilizando o mesmo sistema de referenciais desenvolvido no item 2.1 sugere que a taxa com

que o calor é gerado pelo atrito é dada por:
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h:,uW(u+Ra)y

2al
ua
| Pe, = 2k (2.92)
]7 =
1+{K,\[Pe, | K\[Pe, | pe, = Roa
2%k,

onde (. é o coeficiente de atrito de Coulomb, a e o comprimento da area de contato, L &
o comprimento do cilindro, u e « sao a velocidade linear e angular do cilindro respectivamente.
Deve-se notar que a aproximagao do contato cilindro-cilindro para estimativa do fluxo de calor h
através do contato cilindro-plano é coerente desde que a area de contato calculada, a, € muito
menor que as dimensodes dos cilindros de tal maneira que este pode ser aproximado por um
plano.

Substituindo-se os valores calculados através do modelo de elementos finitos e as
propriedades termo fisicas do material (Dieter, 1986) e as condicbes de velocidades, ambas

listadas abaixo, na equacédo (2.92) resulta um fluxo de calor para o cilindro igual a 9542 kJ.

- Calor Especifico : 0.475 J/(g*™C)

- Condutividade Térmica : 44.5 W/(m*K)
- Densidade : 7800 Kg/m3

-u:0.094 m/s

O fluxo de calor 4 & aplicado ao modelo apresentado na Figura 2.36. O movimento de

rotacao do cilindro é representado pela rotacdo das condi¢cdes de contorno: fluxo de calor h na
area de contato e convecgao no restante da superficie. Este procedimento foi adotado pois
requer um menor esfor¢co computacional desde que nao ha necessidade de mover a malha de
elementos finitos no modelo a cada passo de integragdo, o que representa uma reducgao

significativa do esforgco computacional para integragdo das equacoes.
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