PROJETO DE GRADUACAO

ESTUDO DO DESGASTE DE COMPONENTES
DE SISTEMAS DE AMARRACAO DE
PLATAFORMAS OFFSHORE

Por,
Narciane Lorena Muniz da Silva

Brasilia, 22 de Junho de 2016




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Mecanica

PROJETO DE GRADUACAO

ESTUDO DO DESGASTE DE COMPONENTES
DE SISTEMAS DE AMARRACAO DE
PLATAFORMAS OFFSHORE

POR,

Narciane Lorena Muniz da Silva

Relatério submetido como requisito parcial para obtencéao
do grau de Engenheiro Mecanico.

Banca Examinadora

Prof. Thiago Doca, UnB/ ENM (Orientador)

Prof. Cosme Roberto Moreira da Silva, UnB/ ENM

Prof. Edson Paulo da Silva, UnB/ ENM

Brasilia, 22 de Junho de 2016



Dedicatéria

Dedico este trabalho ao meus pais que,
apesar de todas as dificuldades, me
proporcionaram chegar até aqui e a
minha primeira professora, minha irma.

Narciane Lorena Muniz da Silva



RESUMO

A exploracdo de petréleo em &guas ultra profundas apresenta muitos desafios tecnoldgicos. Em
operacdes offshore os elementos de amarracdo desempenham um papel fundamental, pois eles
sdo responsaveis pela comunicagdo entre a plataforma e o leito marinho. Nesse contexto, o
objetivo do presente trabalho é analisar a regido de contato entre os componentes de amarragéo,
identificando os esforcos envolvidos e o nivel de desgaste para o caso onde hé atrito e o material
ainda se encontra no regime elastico através de simulacdes numéricas utilizando o pacote
comercial de anélise numérica ABAQUS. Do ponto de vista metodoldgico, os resultados
numéricos obtidos para as variaveis de contato sdo comparados com a solucao analitica provida
pela teoria de Hertz. Para estimar o tempo de vida dentro do regime elastico e obter volume de
desgaste abrasivo utiliza-se a formulacdo classica de Archard e 0 método da energia dissipada.
A partir dos resultados obtidos, verifica-se o impacto do aumento da carga no tempo de vida
dos componentes.

ABSTRACT

The exploration of oil in utra deep water locations has many technological challenges. Mooring
components play a fundamental role in offshore operations, because they are responsible for
the restraint of the platform on the seabed. In this context, the objective of this work is to analyze
the contact mechanics of mooring components, identifying the loading conditions and the wear
levels while considering the influence of friction and avoiding plastic strains with the
commercial package for numerical analysis ABAQUS. Regarding the methodology, the
numerical results are compared to the problem’s analytical solution provided by the Hertz
formulae. To estimate the lifetime on the elastic regime and the corresponding wear volume for
the case of abrasive wear were used the classical approach of Archard and the Dissipated
Energy method. Based on the work’s results is possible to verify the impact of an increase in
the workload on the lifetime of components.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Os continuos avancos tecnoldgicos na area de extracdo de petréleo tém permitido o acesso a areas
outrora impossiveis. A exploracdo de aguas ultra profundas é um novo desafio para a industria, ela traz
diversos problemas de engenharia. No entanto, a exploragcdo dessas areas permitird um aumento
substancial na producdo. Essa tendéncia deve ser mantida por um longo periodo: “A maior parte de
nossas reservas de petréleo esta em campos maritimos, o que tem levado nossas atividades de perfuracdo
a atingirem profundidades cada vez maiores” [1].

Embora a perfuracdo maritima proporcione uma maior producdo, ela apresenta um alto nivel de
complexidade que requer pesquisa e inovacdo nessa area. Destaca-se o desenvolvimento de
equipamentos submarinos capazes de operar em PDA (profundidade de &gua) acima de 2 km. Ao
aumentar a profundidade de instalacdo de equipamentos submarinos como dutos rigidos e flexiveis,
manifolds, valvulas submarinas, flutuadores, separadores submarinos e bombeio multifasico, aumenta-
se também o nivel de solicitagdo sobre esses equipamentos, por exemplo: aumento do peso da catenaria
dos risers conectados a plataforma [2].

Geralmente a solucdo analitica exata para diversos problemas de engenharia, compreendendo 0s
problemas da industria petrolifera, é dificil de ser obtida. Isso se intensifica em analises que envolvem
contato e atrito. No entanto, é possivel obter solu¢cbes numéricas para esse tipo de problema utilizando,

por exemplo, o Método dos Elementos Finitos.

1.1.1 SISTEMAS DE AMARRACAO
Uma plataforma de petroleo em meio maritimo precisa de um sistema de amarragdo que ira
comunicar o fundo maritimo e a estrutura flutuante. Esse sistema é composto pela linha de amarracéo,
ancora e conectores, como mostra a Figura 1.1.
Os sistemas utilizados para manter a plataforma estacionaria no mar, segundo Morais [4], sdo:
e Posicionamento dindmico (DP): Nesse sistema atuam sensores de posi¢do, com 0 uso de
GPS e outros sensores, 0s quais podem ser instalados no leito marinho ou serem utilizados
remotamente. E possivel manter a posicdo da plataforma através de propulsores no casco
que a movimentam nas direcdes necessarias restaurando a posicao correta, sobre 0 poco ou
sobre pocgos adjacentes.
e Ancoragem: Na ancoragem o posicionamento se mantém devido a utilizagdo de linhas de
amarragdo, que podem ser compostas por cabos de ago, correntes e/ou cabos de poliéster,
que interligam a plataforma as ancoras que estdo fixadas no leito marinho. O
desenvolvimento de campos de petréleo com profundidade superior a 1000 metros

dificultou a ancoragem de plataformas flutuantes de producao.
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Figura 1.1. Ancoragem de uma plataforma (Fonte: [3]).

O uso de correntes de ago em catenaria eleva bastante a carga vertical que deve ser suportada pela
plataforma, e consequentemente aumenta o risco de rompimento das correntes. Para solucionar esse
problema é preciso aumentar os didmetros das correntes, o que eleva o seu custo. Esse problema levou
ao desenvolvimento de novas solugdes para a ancoragem de plataformas, com novos materiais, sob
forma de cabos de poliéster e de ancoras com carga vertical [5].

O desenvolvimento de cabos sintéticos de poliéster permitiu a substituicdo das correntes de ago das

plataformas por cordas/cabos de poliéster, em sistemas taut leg ou em catenaria.

1.1.2DESCRICAO DO PROBLEMA

O cabo de fixagdo de uma plataforma petrolifera flutuante € uma estrutura bastante complexa, como
mostra a Figura 1.2a. Ele é composto por diversos componentes, 0s principais sao os cabos de poliéster,
correntes, sistemas de engate e encaixe e 0s conectores. A Figura 1.2b mostra uma distribuicéo tipica
desses componentes. A linha de fixacdo estd exposta a diferentes tipos de solicitacdo, cujo nivel de
importancia esta vinculado a profundidade marinha. Em &guas ultra profundas, fenémenos fisicos e
ambientais (como atrito, empuxo, arrasto ou presenca de vida marinha) tornam-se mais acentuados.

Dentre os componentes da linha de fixac&o, o mais solicitado é o subsistema de amarras (Figura 1.2b
-item 16). Os elos de corrente que compdem esse subsistema (Figura 1.3 e Figura 1.4) estdo sujeitos aos
niveis mais criticos de carregamento mecanico, pois devem suportar todo o peso da estrutura.
Adicionalmente, estdo expostos ao ambiente (corrosdo), o carregamento varia constantemente devido a
alteracdo do nivel das marés e os elos estdo em contato deslizante entre si e com uma estrutura de engate

denominada “fairlead”.



a) Sistema de amarracdo

Legenda

Materiais fornecidos pela Petrobras
1 — Torpedo T-120
2 —Manilha de dncora DM 120mm

3 — Amarra sim DN 120mm x 40m EF/EF

4 — MUF DN 120mm

5 — Placa triangular DN 120mm

6 — Amarmra s/fm DM 120mm x 180m EF/EF
T - MKS 50

B — Rabicho sfm DN 120mm x 5m EF/EF

8 — Ganche KS 50

Materiais fornecidos pela SBM

10 — Amarra sim DM 120mm x 145m/45m EF/EC
11 — Cabo de poliéster 9290m » 1120t MBL

12 — Rabicho sim DN 120mm x 10m EC/EC

13 — Cabo de poliéster 800m x 1120t MBL

14 — Rabicho sim DM 120mm x 10m EC/EF
15— MUA DM 120mm

16 — Amarra sim DM 120mm x 275m EF/IEC

b) Componentes de uma linha de fixacao

Figura 1.2. Disposicdo e composicao de um sistema de amarragdo(Fonte: [5]).
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Figura 1.3. Elo comum sem malhete.
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Figura 1.4. Manilha de uni&o.

1.2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é modelar e simular o desgaste de componentes de fixagdo utilizados em
sistemas de amarragdo de plataformas petroliferas offshore utilizadas em &aguas ultra profundas,
identificar os niveis de esforgos mecénicos, analisar as forcas de contato, determinar o volume de
desgaste e o tempo de vida do conjunto mecénico elos de corrente/conector. O mecanismo deve operar
em baixa frequéncia de carregamento e pequenas amplitudes de deslocamento. O sistema de amarracéo

se encontra em equilibrio estatico, sob baixas tensdes e dentro do regime el&stico.

1.3 ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
contextualizacdo e motivagdo para o desenvolvimento do trabalho, a descri¢do do problema analisado e
0s objetivos. O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica abordando os seguintes assuntos:
mecénica do contato, métodos de imposicdo das condigdes de contato, tipos de desgaste mecanico e
métodos de estimativa do volume de desgaste. O terceiro capitulo faz um estudo preliminar do problema
e 0 quarto uma andlise das variaveis de contato e de desgaste. No capitulo cinco sdo apresentadas as

conclusoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta 0 embasamento teérico necessario para o desenvolvimento do projeto. A
teoria aqui apesentada esta dividida em mecéanica do contato, métodos de imposicao das condi¢cdes de

contato, tipos de desgaste mecéanico e métodos de estimativa do volume de desgaste.

2.1 MECANICA DO CONTATO

A mecénica do contato é o estudo das tensbes e deformagdes que surgem quando corpos no espago
sdo colocados em contato. E possivel verificar a presenca de contato mecanico em quase todos 0s
processos de manufatura, fenbmenos naturais € em nossas atividades cotidianas, sendo o contato e o
atrito praticamente um pré-requisito para que ocorra tensao/deformacdo e movimento [6].

No antigo Egito ja era possivel verificar problemas que envolviam contato com atrito, ja que,
conceitos de lubrificagdo eram usados para reduzir a forga de atrito na interface de contato de grandes
blocos de pedra. No século XV esses conceitos foram bastante explorados resultando na conhecida Lei
de Coulomb, a qual considera que os corpos séo ndo deforméaveis, reduzindo a sua gama de aplicacdes,
ja que, ela ndo permite predizer as tensdes e deformagdes internas do corpo [6].

Uma solugdo mais realista foi desenvolvida por Hertz onde a teoria da elasticidade era aplicada com
0 intuito de obter uma solugdo analitica para descrever as tensdes e deformagdes proximas ao ponto de
contato. Outras aproximagdes foram desenvolvidas, mas devido & complexidade no tratamento da néo
linearidade associada com a area de contato, 0 nimero de problemas que poderiam ser resolvidos
continuava muito restrito [6].

Somente na metade dos anos 70, com o desenvolvimento de computadores digitais e cédigos de
elementos finitos, baseados nos métodos das Penalidades e do multiplicador de Lagrange, foi possivel
obter a solugdo numérica de uma grande quantidade de problemas de contato.

E possivel classificar os problemas de contato de diversas maneiras, entre elas: contato conforme,
contato ndo-conforme, contato com atrito e contato sem-atrito. O contato conforme ocorre quando os
corpos em contato se tocam em maltiplos pontos antes de se deformarem, ja no ndo-conforme, as formas
dos corpos fazem com que, sem carga, eles se toquem em um ponto ou ao longo de uma linha. Nesse
caso, a area de contato é finita embora muito pequena quando comparada as dimensdes dos dois corpos,
fazendo com que as tensdes estejam fortemente concentradas nessas areas. No contato sem atrito, ha
deslizamento entre os s6lidos sem resisténcia na direcéo tangencial & superficie de contato, ja o contato
com atrito pode ocorrer com ou sem deslizamento tangencial.

O contato entre dois corpos gera um problema altamente ndo linear, isso acontece porque ha o
comportamento ndo linear devido a energia de dissipacdo associada ao contato de atrito e também
porque a area de contato tem uma evolucdo ndo linear. Na verdade, a hipdtese linear s6 é valida em

circunstancias especiais e geralmente envolve pequenas deformacdes e pequenos deslocamentos. Essas



aproximac@es sdo feitas por proporcionarem um método de resolucdo simplificado. Contudo, com a
evolucdo da tecnologia e da mecanica computacional, a solucdo de diversos problemas que incluem
fendbmenos de contato ndo linear pdde ser obtida numericamente [6].

Quando dois sélidos ndo conformes estdo em contato eles se tocam inicialmente em um Gnico ponto
ou ao longo de uma linha. Sob a a¢do de uma pequena carga eles se deformam na vizinhanca do seu
primeiro ponto de contato fazendo com que eles comecem a se tocar sob uma area finita, mas muito
pequena quando comparada com as dimens@es dos dois corpos. Ha necessidade de uma teoria de contato
para predizer a forma dessa area de contato e como ela cresce com o aumento da carga aplicada.

Antes do problema eléstico ser formulado é necessario fazer uma descri¢do da geometria de contato
das superficies, a qual é representada de forma esquematica na Figura 2.1. O contato entre dois corpos
elasticos similares ocorre pela aplicacdo de uma for¢a (P) ou de um deslocamento (8), que geram um
comprimento de contato (2a).

Como referéncia para desenvolver a Teoria de Hertz foi considerado o livro de mecéanica do contato
do Johnson [7].

T,
i

Figura 2.1. Representacdo de dois corpos em contato (Fonte: [7]).



A separacdo entre as duas superficies é dada por h = z;-z2, a qual também pode ser expressa da

seguinte foram:

h = Ax? + By? = Lox2 4L y?

2R/ ZRHy ! 2.1)

A e B representam constantes e R’ e R’ sdo definidos como os raios principais de curvatura relativos.

E evidente da Eq. (2.1) que o contorno possui uma forma eliptica. Um caso especial acontece quando
dois cilindros iguais de raio R estdo em contato com seus eixos perpendiculares. Nesse caso 0s contornos
sdo circulos, como os que acontecem quando uma esfera de mesmo raio R esta em contato com uma
superficie plana.

Antes da deformacgdo a separagdo entre dois pontos correspondentes das superficies S;(x,y,z;) €
S, (x,y,2,) sdo dados pela Eq. (2.1). Durante a compresséo os pontos T; e T, se movem em dire¢éo ao
ponto O, na dire¢do paralela ao eixo z, com deslocamentos 31 ¢ &, respectivamente. Devido a presséo de
contato, a superficies de cada corpo sofre um deslocamento paralelo a O, de uma quantidade ,; € ;.

Para resolver o problema é necessario achar a distribuicdo de presséo transmitida entre os dois corpos
nas suas superficies de contato com os deslocamentos elasticos normal a superficie satisfazendo a Eq.

(2.2) para a regiéo a contato e a Eq. (2.3) fora da regido de contato.

Uy +U; = 8—h, (2.2)

ﬂZl + ﬂZZ > 6 —h. (23)

Sendo § = d1 + J2 e h dado pela Eq. (2.1).
Tem-se que a pressdo de contato média atuando mutualmente em cada sélido é proporcional a

dimensao linear da &rea de contato, como mostra a Eq. (2.4).

1 1
a(R_1+R_2)
Pm & -1 1 (2.4)
ETE

“ _ 9

Onde “E” é o0 mddulo elastico e “a” a dimensdo linear da area de contato.
No caso de contato de cilindros, tem-se que a pressdo de contato é proporcional a raiz quadrada da

carga aplicada como mostra a Eq. (2.5).

1 1y)\Y?
oo | 1T

ETE

(2.5)

Sendo R; e Ry, nesse caso, os raios dos cilindros e P € a carga por tamanho axial unitario.



No caso de contato de esferas, ou outros sélidos de revolucéo, a pressdo de contato aumenta com a
raiz cubica da carga (Eq. (2.6)).
1, 1,3

T 1 (@8)
2
E +5)

Pma

Sendo R; e Ry, nesse caso, 0s raios das esferas.

Maiores informacges sobre as equagdes descritas acima podem ser encontradas em Johnson (2003).

2.1.1CARGA NORMAL

Segundo Johnson (1985) a primeira andlise satisfatoria das tensdes no contato de dois sélidos
elasticos foi formulada por Heinrich Hertz. As equagdes analiticas desenvolvidas por Hertz geram
resultados que podem ser comparados a resultados de simulagdes numéricas de programas de elementos
finitos, por exemplo.

Sendo a a dimensao da area de contato, R* o raio relativo de curvatura, R; e R, 0s raios de ambos o0s
corpos em contato e [ as dimensfes dos corpos tanto lateralmente como em profundidade, é possivel
resumir as hipéteses feitas por Hertz da seguinte forma:

i) As superficies sdo continuas e ndo-conformes: a << R*;

i) As deformages sdo pequenas: a << R*;

iii) Cada solido pode ser considerado com um meio-espago elastico: a << R;,, a << [;
iv) Né&o hé atrito: gx = qy = 0;

Assim, para garantir que as trés primeiras hipoteses sejam satisfeitas € necessario que a area de
contato seja muito menor que o raio do corpo analisado. Por considerar pequenas deformacGes, o corpo
deve ser analisado somente no regime elastico, ndo ocorrendo deformacdes plasticas.

Para 0 caso geral, a separacdo € dada pela Eq. (2.1). Assume-se que a area de contato possui uma
forma eliptica, possuindo semieixos a e b.

A distribuicdo de pressdo é semi elipsoidal e, pelo volume conhecido de um elipsoide, pode-se

concluir que a carga total P é dada pela Eq. (2.7)

2
pP= (5) pomab. 27)
Assim,
2
Pm = <§) Po- (2.8)

Se a e b forem tomados nas dire¢des x e y respectivamente com a > b, no centro da superficie de
contato o campo de tensdes é dado pelas Eq. (2.9) e Eq. (2.10)



0y = —pof2v+ (1 — 2v)b/(a + b)}, (2.9)

—pof2v+ (1 — 2v)a/(a + b)}. (2.10)

Oy

Para o caso de dois cilindros de mesmo didmetro que se tocam perpendicularmente, a area de contato

tem formato circular (Figura 2.2).

Area de contato
circular

Figura 2.2. Geometria de contato entre dois cilindros de didmetros iguais com eixos perpendiculares (Fonte: [8]).

O problema ilustrado pela Figura 2.2 pode ser representado como um problema bidimensional, vide

Figura 2.3.

RAanox-y

Bxoz

O

Figura 2.3 Representacdo 2D do contato entre dois cilindros perpendiculares.



Com o plano x-y tangente a zona de contato.

O raio relativo dos cilindros é dado por:

1 1 1

+— 211
R* R, Ry @1

R, e R sdo 0s raios dos corpos A e B

A forga P atuante sobre os cilindros é dada por:

na’E*
P==—— (2.12)
O mddulo de Young reduzido é definido como:
a2 _ 211
pro|i2vA, 1oV , (2.13)
Ey Ep

Onde, v, e vy s@o os coeficientes de Poisson dos corpos A e B em contato, E, e Egsao 0s modulos
de Young dos corpos A e B em contato, respectivamente.

Ao se aplicar um carregamento P nos corpos (Figura 2.2), é gerada uma pressdo de contato na linha
de contato dos corpos, a qual é dada pela Eq. (2.14)

2

e =po [1-(3) . (2.14)

Sendo p, a maxima pressdo de contato. Tal valor pode ser calculado a partir da Eq. (2.15).

_ 2P

= 2.15
Po p— (2.15)

O valor do semi comprimento de contato a, é obtido através da Eq. (2.16)

4PR*
_ ’ _ (2.16)
a nE*

Além da distribuicdo de presséo e do valor da area de contato, atraves da equacdo de Hertz também

é possivel determinar distribuicdo das tensGes internas gerados pela aplicacdo da carga normal, como
mostram as Equagdes (2.17) e (2.18).

Po 2 2\ (2 2>
UXZ_Z (a® + 2z%)(a* + z*) 2 — 2z, (2.17)
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1
g, = —poa(a® +z?)"2. (2.18)
Como o, € g, sdo tensbes principais, a tensdo principal de cisalhamento € dada por:

Oy — O
N _ z _ _% 7 —722(a® + Zz)—1/2}_ (2.19)

A partir da Eq. (2.19), conclui-se que

(Txz)max = 0,30pg,em z = 0,78a. (2.20)

2.1.2CARGA TANGENCIAL
Na se¢do anterior o contato sem atrito sob carga vertical foi discutido e as formulagdes foram feitas.
Nesta secdo, é feita uma anélise sobre a aplicagdo subsequente de uma carga vertical Q, conforme a

Figura 2.4.

Figura 2.4 Contato de cilindros sujeito a uma for¢a normal e uma forca tangencial.

Se houver forcas tangenciais suficientes para causar o escorregamento, forcas de superficies
limitadas ao coeficiente de atrito surgirdo. A relagdo entre forcas tangenciais e forgas de cisalhamento é
dada pela Eq. (2.21)

q(x) = up(x), (2.21)

Sendo q a tensdo cisalhante, p a pressdo normal e x o coeficiente de atrito.
Substituindo a Eqg. (2.14) na Eq. (2.21), tem-se

2

q(x) = #Po\/l - (g)z = qojl - (g) . (2.22)
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E possivel determinar o valor da maxima tenséo de cisalhamento, q,, substituindo a pressdo maxima
(Eq. (2.15)) na Eq. (2.21), obtendo-se:

_ 2P (2.23)
o= MU Ta

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Uma grande parte dos problemas de engenharia podem ser expressos através de equacdes diferenciais
ordinérias (EDOs) e equacdes diferenciais parciais (EDPs). No entanto, somente uma pequena fracéo
desses problemas possuem uma solucdo analitica, sendo necessario utilizar solugdes numéricas que
aproximem a solucdo. Nesse contexto, aparece 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) que sdo
basicamente métodos numéricos para aproximar a solucdo de problemas descritos por EDOs e EDPs.

A ideia central do MEF é discretizar o dominio, representando-o, ainda que de forma aproximada,
por uma reunido de um namero finito de elementos; e resolver ndo o problema original, mas sim um que
Ihe é associado — sua forma fraca. No caso de um dominio plano, os elementos podem ser triangulos ou
quadrilateros [9].

O Método dos Elementos Finitos permite a analise de problemas de engenharia com geometrias
complexas, carregamentos combinados e sob a acdo de maltiplos fendmenos fisicos. Dois tipos de
formulacéo sdo utilizados dependendo da complexidade do problema em questdo: Formulagéo Forte e

a Formulagdo Variacional (ou fraca).

2.2.1FORMULACAO FORTE E VARIACIONAL

A partir da equacéo de equilibrio, da equag&o constitutiva do material e das condigdes de contorno
do problema é possivel descrever o problema através de equacdes diferenciais. Essa formulagéo,
chamada Formulacdo Forte, é aplicavel quando a geometria e o carregamento sdao simples, estando
limitada a casos continuos. Com essa formulagdo é possivel obter a resolucédo direta das equacbes que
governam o problema fisico e das suas condi¢des de contorno.

Uma solucdo alternativa para a solucdo de equaces diferenciais (formulagéo forte), é a formulacdo
variacional (fraca). A base dessa formulagdo é a discretizacdo do meio continuo, empregando, por
exemplo, o Método de Elementos Finitos (MEF). Essa formulacdo utiliza o principio dos trabalhos
virtuais ou da energia potencial minima, podendo ser empregada quando a formulacdo forte ndo é
evidente.

A resolugdo do Método dos Elementos Finitos se resume a solucdo do seguinte sistema de equacdes

algébricas lineares,

MU =F, (2.24)
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Onde M é matriz de rigidez global, U o vetor de deslocamento e F o vetor forca global que
corresponde a soma das forcas de contato e de campo menos a for¢a devido aos deslocamentos
prescritos. Essa formulacdo torna-se vantajosa por solucionar problemas néo continuos.

As duas formas de resolucdo sdo equivalentes e admitem uma Unica solucéo, a escolha sobre qual

das duas formulac@es adotar depende da complexidade do problema abordado [10].

2.3 IMPOSICAO DAS CONDICOES DE CONTATO

Embora seja facil encontrar situacdes que envolvam problemas de contato, ndo é uma tarefa facil
modela-los. Problemas de contato envolvem grandes fontes de néo linearidade, tornando sua resolugéo
muito mais instavel. No entanto, os softwares que incluem algoritmos de contato, tais como, Ansys
Workbench da Ansys Solution Inc., Abaqus da Dassault Systems, MSC Marc da MSC Software
Corporation, entre outros, ainda ndo conseguem resolver alguns problemas de contato quando a
geometria ou 0s carregamentos em questdo sdo muito complexos [6].

O método de Lagrange e das Penalidades sdo usados de diversas maneiras para atender a diversidade
de condigdes e complexidade dos problemas reais, por isso, seré feita uma breve apresentagdo sobre o
Método das Penalidades, Método dos multiplicadores de Lagrange e Método do Lagrangiano
Aumentado.

Para as formulagdes de contato, Wriggers [11] analisou o contato em um sistema massa mola. O

método é mostrado a seguir.

2.3.1FORMULACAO GERAL SEM ATRITO
Considerando um problema de contato consistindo de um ponto de massa m sob a a¢éo da gravidade
e que é suportado por uma mola de rigidez k. A deflexdo do ponto m € restringida por um plano rigido,

como mostra a Figura 2.5a.

a) b)
mh
;.
Tt Ifrl.:!f'n -
- i “_ -”i-.l!r'n
i h
-
“ e EEEE—

(|
h

Figura 2.5. a) Massa pontual suportada por uma mola b) Energia do sistema massa mola.
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A energia do sistema pode ser descrita por
1
nw) = Eku2 — mgu. (2.25)

O extremo dessa equacao é dado por

6I1(u) = kudu —mgdu = 0. (2.26)
A restricdo do movimento da massa presa a mola é dada por

ccu)=h—u=0. (2.27)

A qual exclui penetragdo como uma restricdo de desigualdade. Para c(u) > 0 h&4 um espaco entre a

massa e o plano rigido. Para c(u) = 0 o espaco é fechado.
kudu —mgéu = 0. (2.28)

O sinal de maior é utilizado porque a forca mg € maior que a forga da mola kh no caso de contato,

e a variacdao éu < 0 no plano rigido. A Eq. (2.28) é chamada de desigualdade variacional. Devido a
restricdo do espaco de solucdo pela Eq. (2.27) a solucdo da Eq. (2.25) ndo é no ponto de minimo
associado com ITmin, mas com o ponto associado a I1;,;,,, que representa a minima energia associada com
0 espaco de solucdo possivel.

As desigualdades variacionais ndo podem ser aplicadas diretamente para resolver o problema de
contato. Para isso, deve-se utilizar alguns métodos especiais que serdo discutidos nas se¢des que seguem.

Quando a massa entra em contato com a superficie rigida, uma forca de reagdo fr aparece. Na
mecénica do contato classica, assume-se que a forgca de reacdo em uma superficie rigida e a massa
pontual é negativa. Essa hipotese exclui forgas de adesdo na interface de contato e leva a seguinte

restrigdo:
Ry <0. (2.29)

Assim, tem-se dois casos possiveis:
1. Arrigidez da mola é suficientemente grande para que a massa pontual ndo toque a superficie

rigida.
c(u)y>0e Ry =0. (2.30)
2. A massa pontual toca a superficie rigida
c(u)y=0e Ry <0. (2.31)

Esses casos podem ser combinados da seguinte forma:

14



c(u) =20, Ry <0e Ryc(u) =0. (2.32)

Que sdo conhecidas como condi¢bes de Hertz-Signorini-Moreau na mecanica do contato e coincidem
com as condi¢des complementares de Kuhn-Tucker na teoria de otimizagao.

O resultado das consideracOes feitas a cima é representado na Figura 2.6, que mostra a forca de
reacdo versus o espaco entre a massa e a superficie solida. Como ha a presenca de um canto, nao é

possivel derivar essa curva na maneira padrao.

Figura 2.6. Forga de reagdo versus deslocamento normal.

2.3.2FORMULACAO GERAL COM ATRITO
Usando 0 mesmo sistema, pode-se incluir o atrito no sistema massa-mola. A partir da Figura 2.7

obtemos as seguintes equacdes:

Ry +mg —kh =0, (2.33)

k TL‘F:
<
g | Fr
- Bt —
Fr T
I — -
Lf N

Figura 2.7. Sistema massa mola sob forc¢a tangencial.
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O modelo mais simples de atrito é a lei de Coulomb, a qual apresenta uma desigualdade envolvendo

as forcas de reacdo normal e tangencial.
f(Ryn,Rr) = |R7| + uRy <0, (2.35)

Onde u é o coeficiente de atrito.

No caso em que ndo houver deslocamento tangencial relativo entre a massa e o plano rigido, tem-se

|R7| < —uRy. (2.36)
Quando ha deslocamento tangencial relativo entre a massa e o plano rigido:

|R7| = —uRy. (2.37)
Novamente essas desigualdades podem ser escritas na forma de Kuhn-Tucker

lupl =0,f <0elur|f =0. (2.38)

Sendo |ur|o deslocamento relativo entre a massa e o plano rigido.
Essa analise leva ao diagrama da forca tangencial versus o deslocamento tangencial mostrado na
Figura 2.8. Assim como no caso sem atrito esse diagrama apresenta um comportamento ndo suave que

leva a dificuldades matematicas, pela ndo diferenciabilidade dos cantos.

ur

Figura 2.8. Diagrama carga-deslocamento para contato com atrito.

2.3.3METODO DAS PENALIDADES

E a abordagem desenvolvida mais simples para impor as restricbes de contato. Ela consiste
basicamente em adicionar os parametros de penalidades na forma fraca, de forma a satisfazer as
condigdes de restricdo. A principal vantagem do método das penalidades é a manutencdo do nimero
total dos graus de liberdade (e também do nimero de equagdes do sistema). No entanto, as restrigdes
sdo satisfeitas de uma forma aproximada e somente se a gama correta de parametros de penalidade for

escolhida.
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Nesse método adiciona-se um termo de penalidade a Eq. (2.25),
1 1
nw) = Eku2 —mgu + Ee[c(u)]z. (2.39)

A solugdo da Eq. (2.39) é

U= M, (2.40)
k+e
kh —mg
cuy=h—-u=—— (2.41)

k+e

Como mg = kh no caso de contato, a Eq. (2.41) significa que ocorre penetragdo da massa no plano

rigido, o que é fisicamente equivalente & compressdo da mola (ver Figura 2.9). A equacdo de restricdo

s6 € cumprida no limite e > o = c(u) — 0. Assim, no método das penalidades pode-se distinguir dois
casos de limite:

€ - co=>u—h — 0, que leva & solugdo correta para grandes parametros de penalidade.
€ — 0. No caso de contato, uma solugdo com pardmetros de Penalty muito pequenos levam a uma

grande penetrac&o.

S
e
-
.
<
m
u h
. =
=

Figura 2.9. Massa pontual suportada por uma mola e uma mola de penalidade devido ao termo de penalidade.

2.3.4AMETODO DOS MULTIPLICADORES DE LAGRANGE
Esse método consiste no uso de multiplicadores indeterminados para achar o minimo de uma funcéo.
Ao que se refere & mecénica do contato, esse método é usado para satisfazer as condi¢Bes de contato ao

introduzir variaveis auxiliares (multiplicadores de Lagrange).
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O método dos multiplicadores de Lagrange resulta em equagdes adicionais ao sistema, o que requer
mais espaco de armazenamento e mais tempo computacional para resolver o sistema de equagdes. No
entanto, como os multiplicadores de Lagrange refletem a forga requerida para impor as restricdes, as
equacOes sdo satisfeitas de forma exata.

A solucdo de problema de contato onde a movimento é restrito por uma desigualdade pode ser obtido

pelo método dos multiplicadores de Lagrange o qual acrescenta um terceiro termo a Eq. (2.25).
1
m(u, 1) = Eku2 —mgu + Ac(u), (2.42)

Onde o multiplicador de Lagrange (1) € equivalente a forga de reagdo fr. Variando a Eq. (2.42), tem-

se:
kudu — mgdéu — Adu=0, (243)
c(u) 6A=0. (2.44)

A Eq. (2.43) representa o equilibrio entre a massa incluindo a forga de reacdo quando ela toca a
superficie rigida (ver Figura 2.10) e a Eq. (2.44) satisfaz a Eq. (2.27) indicando gue houve contato (u =
h). Assim, é possivel resolver a equagédo para o multiplicador de Lagrange que é equivalente a forca de

reacdo Ry.

A=kh—mg = Ry. (2.45)

u h

Figura 2.10. Diagrama de corpo livre para o sistema massa mola para 0 método do multiplicador de Lagrange.
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2.3.5METODO DO LAGRANGIANO AUMENTADO

Apesar de ndo ter sido utilizado para o desenvolvimento do projeto, foi feita uma breve reviséo sobre
esse método, pois ele combina 0 método das penalidades e dos multiplicadores de Lagrange,
minimizando as desvantagens de ambos. Suas vantagens sdo: ndo h& necessidade de equacdes
adicionais, bom condicionamento da matriz de rigidez (j& que, ndo ha mais a necessidade de grandes
parametros de penalidade), e por fim, a vantagem da obtencdo de uma solu¢do numérica precisa.

As buscas por melhorias no campo da mecénica do contato computacional levaram a divisdo dos
algoritmos de contato em duas formulagdes principais: formulacdo das inequagdes variacionais e
formulacéo das igualdades variacionais.

A formulacgdo das igualdades variacionais possui uma maior gama de aplicacGes que as inequacdes
variacionais na solucdo de problemas praticos de contato com atrito. Essa formulacdo permite nao
somente a resolucéo de problemas elasto-estaticos como também dindmicos com materiais e geometrias
ndo lineares e influéncia de efeitos térmicos, permitindo uma abordagem que pode ser convenientemente
incorporada em Vvérios codigos de elementos finitos existentes. Ja& a formulagdo das inequages
variacionais para problemas de contato com atrito ainda ndo estdo completamente estabelecias.

Embora eficaz, a formulagdo das igualdades variacionais é enfadonha e pode acarretar em algumas
dificuldades de convergéncia numérica. Apesar do método das igualdades variacionais ter sido
incorporado em programas de elementos finitos de uso geral, é requerida uma cuidadosa selecdo dos
parametros numéricos para chegar em uma solucao confiavel.

Atualmente, o aperfeicoamento de estratégias de solu¢fes computacionais de mecanica do contato
esta centrado em dois campos. O primeiro é o desenvolvimento de algoritmos robustos, capazes de
resolver problemas complexos de contato com atrito envolvendo dissipacdo de energia, efeitos
termodindmicos e propagagdo de trincas (as quais estdo presente na maior parte dos problemas reais). O
segundo campo estéa relacionado ao desenvolvimento das leis da interface para refinar os procedimentos

de deteccdao do contato [8].

2.4 TIPOS DE DESGASTE MECANICO

As definicGes de desgaste incluem a perda de material da superficie, transferéncia de material de uma
superficie para outra ou movimento de material em uma mesma superficie [12]. Uma defini¢do mais
especifica define desgaste como perda progressiva de substancia da superficie de um corpo que ocorre
devido ao movimento relativo na superficie [13].

O trabalho de pesquisa desenvolvido por Godet [14] e subsequentemente por Berthier et al. [15]
mostra que o desgaste é uma consequéncia da formacéo e ejecdo dos fragmentos. Para ilustrar essa ideia,
a Figura 2.11 mostra que a taxa de desgaste é controlada pelo balanco entre o fluxo de formacédo de

fragmentos e ejecdo de fragmentos.
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Figura 2.11Abordagem de desgaste do terceiro corpo [16].

Alguns contatos conformes tendem a manter os fragmentos na interface, permitindo a acomodacao
do terceiro corpo. Como o fluxo de ejecdo de fragmento é baixo, é isso que controla a taxa de desgaste
e indiretamente monitora a formacéo de fragmentos.

J& para geometrias ndo conformes, como configurac6es do tipo esfera ou cilindro em contato com
um plano os fragmentos séo ejetados mais facilmente da interface. O comportamento de contato é menos
dependente da acomodacéo do terceiro corpo. Assim, a taxa de desgaste é controlada mais pela taxa de
formac&o de fragmentos. No entanto, deve-se analisar a natureza do material e as condigdes ambientes.

Seis modos de desgaste serdo apresentados em seguida.

2.4.1DESGASTE ADESIVO

Se a interface de contato entre duas superficies sob contato plastico tem forca de aderéncia adesiva
suficiente para resistir ao deslocamento relativo, uma grande deformacdo plastica causada pelo
deslocamento € introduzida na regido de contato sob compressdo e cisalhamento. Como resultado da
grande deformacdo na regido de contato, uma trinca se inicia e se propaga na forma de fratura combinada
de tracdo e cisalhamento. Quando a trinca atinge a interface de contato um desgaste de particula é
formado e a transferéncia adesiva se completa. Esse tipo de desgaste é representado na Figura 2.12a. O

volume de desgaste para o desgaste adesivo é dado pela Eq. (2.46):

p (2.46)
V = Kaan ;5.
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2.4.2DESGASTE POR FADIGA

Ocorre devido a ciclos repetidos de contato que geram particulas de desgaste. No caso de contato
elastico geralmente observado em elementos rolantes, o principal mecanismo de desgaste € fratura por
fadiga de alto ciclo na regido de contato. Friccdo eléstica ou elastopléstica causa o acumulo de
deformacdo local plastica sobre alguns pontos de concentracdo de tensdo, gerando trincas apds se atingir
um certo namero de ciclos de friccdo. O mecanismo de iniciagdo e propagacdo de trinca nesse caso se
da pela fratura por fadiga, no qual o processo é controlado pela ndo homogeneidade da microestrutura
do material. Esse tipo de desgaste é representado na Figura 2.12b [17].

SN

— =

(a) Desgaste adesivo (b).Desgaste por fadiga

Figura 2.12. Desgaste adesivo e desgaste por fadiga.

2.4.3DESGASTE CORROSIVO

Quando ha deslizamento, especialmente em liquido ou gases corrosivos, produtos de reacdo séo
formados na superficie principalmente por interagfes quimicas ou eletroquimicas. Se os produtos dessas
reacOes se aderem a superficie e se comportam como material de consumo, o mecanismo de desgaste
deve ser praticamente 0 mesmo do material de consumo. Em alguns casos, no entanto, esses produtos
de reagdo se comportam de uma forma bem diferente do material de consumo. Assim, o desgaste vai ser
bem diferente do desgaste do material de consumo, e & dominado pelos produtos de reagdo formados
pela interacdo de materiais solidos com o ambiente corrosivo. Esse tipo de desgaste tribo-quimico
acelerado pelo meio corrosivo é chamado de desgaste corrosivo.

No desgaste corrosivo, a reacao tribo-quimica produz uma camada de reacdo na superficie. Ao mesmo tempo,
essa camada é removida por friccdo. Assim, uma taxa relativa de crescimento e uma taxa de remocgao
determinam a taxa de desgaste das camadas de reag8o, e como resultado, do material de consumo. Assim,
modelos de crescimento de camadas de reacdo, assim como, da remogao da camada sdo muito importantes. Esse
tipo de desgaste € representado na

Figura 2.13a [17].

21



o
o

II'.'.'I_'lllj':llll:l:l:II

f
il

" PO

[RIINTINE (TNLTINNTTRINTH] ”"”"I"””””""”I"

(1) Deszaste corrosivo . .
) = [I}J.Desgaste Abrasivo

Figura 2.13. Desgaste corrosivo e abrasivo.

2.4.4DESGASTE ABRASIVO

Desgaste abrasivo é a perda de material pela passagem de particulas duras sobre uma superficie, como mostra a

Figura 2.13b. Ele ocorre quando um objeto sélido € carregado contra particulas de um material que
possui uma dureza igual ou superior [18].

Abrasao e erosdo em particular sdo formas rapidas e severas de desgaste e podem resultar em custos
significantes se ndo forem controladas adequadamente [19]. A equacao de desgaste abrasivo é dada pela
Eq. (2.47)

P
V = Kapr 5. (2:47)

Embora ndo sejam contados na equacéo a forma e o tamanho das particulas abrasivas, elas afetam o
desgaste. Em geral, particulas redondas causam menos desgaste do que particulas com arestas afiadas.

H& quatro tipo de mecanismos de desgaste abrasivo:

a) Corte: é 0 modelo cléassico onde um gréo afiado ou de grande aspereza corta a superficie macia. O
material que é cortado é removido como residuo de desgaste (Figura 2.14-a).

b) Fratura: Quando o material é fragil, pode acontecer fratura da superficie desgastada. Nesse caso
o residuo de desgaste é o resultado da convergéncia de trincas (Figura 2.14-b).

c) Fadiga: Quando um material dictil é desgastado por um gréo abrasivo, o corte é improvavel e a
superficie desgastada é deformada repetidamente. Nesse caso o residuo é resultado da fadiga do material
(Figura 2.14-c)

d) Destacamento de grdo: O Gltimo mecanismo ilustrado representa o descolamento ou arrancamento
do gréo. Esse mecanismo ocorre principalmente em ceramicas onde a fronteira dos gréos € relativamente

fraca. Nesse caso todo o grdo é perdido como residuo de desgaste (Figura 2.14-d).
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Figura 2.14 Mecanismos de desgaste abrasivo. Adaptado de [8].

O modo como os grdos passam sobre a superficie desgastada determina a natureza do desgaste
abrasivo.

a) Dois corpos: O desgaste abrasivo de dois corpos é exemplificado pela acdo de uma lixa sobre uma
superficie. Asperidades duras ou grdos unidos rigidamente passam sobre uma superficie como uma
ferramenta de corte. Esse modo pode ser visto na Figura 2.15a.

b) Trés corpos: Nesse caso 0s grdos estdo livres tanto para rolar quanto deslizar sob a superficie, ja

que, eles ndo estdo agarrados rigidamente. Esse modo pode ser visto na Figura 2.15b.

Corpo2 Substrato

a) Modo dois corpos

Corpo 1
-
Rolamento —_ =T
grios =Corpo 3 -
R e L -
Deslizamento P

———Dw———

Corpo 2

b) Modo trés corpos

Figura 2.15. Modos de desgaste abrasivo. Adaptado de [8]
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Até pouco tempo pensava-se que esses dois modos de desgaste abrasivo eram bastante similares, no
entanto, algumas diferencas significativas entre eles foram reveladas. Descobriu-se que o desgaste do
tipo trés corpos € dez vezes mais lento que o de dois corpos, ja que, ele tem que competir com outro
mecanismo como o desgaste adesivo. Propriedades como a dureza da superficie e a forca com que o
grdo passa sobre a superficie mais macia sdo importantes para o desgaste a trés corpos, mas nao sao para
o0 de dois. Desgaste abrasivo de dois corpos corresponde mais ao modelo de remogéo de material do tipo

"ferramenta de corte" enquanto o de trés corpos envolve mecanismos mais lentos de remocao de material

8.

2.4.5DESGASTE EROSIVO

Desgaste erosivo é causado pelo impacto de particulas de sélido ou liquido contra uma superficie
solida. Desgaste erosivo acontece numa grande variedade de maquinas e um exemplo tipico é o dano
nas pas de turbinas a gas quando a aeronave voa por nuvens de poeira. Como nas outras formas de
desgaste, a forgca mecénica ndo garante a resisténcia ao desgaste e um estudo detalhado das

caracteristicas do material é necessario para minimizar o desgaste[20].

2.4.6 DESGASTE POR FRETTING

A caracteristica fundamental do fretting é a amplitude de deslizamento muito pequena que dita as
caracteristicas Unicas nesse mecanismo de desgaste. Sob certas condi¢Bes de carregamentos normais e
tangenciais aplicadas ao contato, um movimento microscopico dentro do contato acontece mesmo sem
grandes deslizamentos. O centro de contato deve permanecer estacionario enquanto as bordas possuem
uma amplitude da ordem de 1 um para causar dano por fretting [21].

Uma das caracteristicas do fretting é que os detritos de desgaste produzidos ficam, muitas vezes,
retidos na zona de contato devido as baixas amplitudes de deslizamento. O acumulo de detritos de
desgaste separa gradualmente as suas superficies e, em alguns casos, pode contribuir para o
aceleramento do processo de desgaste por abrasdo. O processo de fretting também pode ser acelerado
por corrosdo, temperatura e outros efeitos.

No caso de um modelo elastico, a tensdo normal ‘p’ num contato Hertiziano estacionario, cresce
suavemente de zero nas bordas do contato até o seu valor maximo no centro de contato, como mostra a
Figura 2.16a. Se uma forca tangencial externa Q < uP é em aplicada em seguida e ndo ha deslizamento,
a distribuicdo de tensdo tangencial ‘q’ em uma regido circular de contato pode ser descrita pela Eq.
(2.48)

Q

= 2.48
2n(a? — x2)05 (249)

Ax

A partir da Figura 2.16a € possivel observar a distribui¢do de tenséo para o caso onde é aplicada

somente uma forga normal. Um modelo para a distribuicdo de tenséo tangencial para o caso em que ndo
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ha deslizamento € mostrada na Figura 2.16b. No entanto, Cattaneo [22] e Mindlin [21] perceberam que
este modelo de ndo-deslizamento ndo poderia corresponder as condi¢des de contato reais e propuseram
gue haveria deslizamento quando a tensdo tangencial ‘gx’ excedesse o produto da forca normal e do

coeficiente de atrito “xP”, como mostrado na Figura 2.16¢

I Tenzip tangencial Tensio limite da
T T gavido 2 forga
. P o etz atrito
N % PETpOs _ b T=Up
r 3 ) U |~
! L 1 e
! !
\R

AU "
y === —-

4) Sem deslizamento .- Sem desliramento

I

d Com deslizamento 1 = @
TLi. lzslizamento
/ /2 ; maﬂtu quando g > !-111@'

Figura 2.16 Campo de tensdo normal e tangencial para contato Hertziano com e sem deslizamento.

2.5 METODOS DE ESTIMATIVA DO VOLUME DESGASTADO

A quantidade de material desgastado em um sistema tribologico € medida em relacdo a duragéo e a
extensdo do contato. Especificamente, uma medida usual de desgaste € o volume de material removido
por unidade de distancia de deslizamento. Considerando um sistema triboldgico onde o volume V do
material mais macio é removido por desgaste na mesma quantidade de tempo que ele leva para percorre
uma distancia S [23], O volume do material desgastado por unidade de deslizamento é dado pela Eqg.
(2.49)

—V (2.49)
w = S .

2.5.1METODO DE ARCHARD

A forma geral da equacdo de desgaste é baseada na relacdo desenvolvida por Holm [24] para contatos
elétricos e o trabalho posterior de Archard [25]. O volume de desgaste é diretamente proporcional a
distancia de deslizamento (S) e a forca normal aplicada (P) e inversamente proporcional a dureza (H) da

superficie mais macia, como segue:

V—KPS (2.50)
= K4S .
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A profundidade de desgaste (h) para um ciclo é expressa pela Eq. (2.51).

h—V—K (2.51)
A T HA '

Assim, o nimero de ciclos é determinado pela Eqg. (2.52).

Ah
N, = 7 (2.52)

Sendo A, a area de contato e K o coeficiente de desgaste que é determinado a partir de experimentos
préticos.

O coeficiente de desgaste K é um nimero de proporcionalidade igual ao volume de desgaste por
unidade de distancia de deslizamento com a forca normal aplicada igual a dureza do material mais
macio. O coeficiente de desgaste pode ser determinado para um sistema de desgaste a partir de testes de
laboratério ou dados de campo [26]. Dados sobre o coeficiente de desgaste podem fornecer informacdes
importantes sobre a vida de desgaste, modo de desgaste, tipo de lubrificacéo, etc.

A Eq. (2.50) é largamente utilizada por sua simplicidade e também por permitir quantificar o volume
do desgaste, através do coeficiente K. O parametro ky, = K/H [mm3(Nm)], coeficiente dimensional de
desgaste, & mais comum em aplicagdes de engenharia e representa o volume de material removido pelo
desgaste por unidade de distancia percorria e por unidade de forca normal.

HUTCHINGS (1992, p.84) faz uma anélise da equacéo de Archard:

o K é uma caracteristica do sistema triboldgico e ndo do material. A principio, cada sistema
teria que ser investigado para determinacdo do desgaste.

e O desgaste é inversamente proporcional a dureza do corpo mais mole. Isso geralmente é
valido, pois, aumentar a dureza da superficie € uma das praticas mais comuns para redugdo
do desgaste. Embora isso ndo seja uma lei universal (em determinadas condi¢fes 0 ago
inoxidavel tem taxa de desgaste similar ao bronze, muito mais mole.

e Ao aumentar a carga aumenta-se o desgaste. A linearidade da equag&o vale para intervalos
relativamente pequenos, embora em geral isso seja verdadeiro.

A equacdo de Archard assume que a taxa de desgaste é independente da area de contato aparente. No
entanto, ele ndo levanta hipoteses sobre a topografia da superficie (os efeitos da rugosidade da superficie
estdo incluidos no coeficiente de desgaste experimental) e também ndo levanta hipéteses sobre variagdo
no tempo. Assim, tem-se que a Equacédo de Archard valida para um dado sistema, desde que 0s regimes

envolvidos néo se alterem [27].
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2.5.2METODO DA ENERGIA DISSIPADA

O comportamento dindmico de sistemas triboldgicos pode ser caracterizado por meio de um balango
de energia generalizado [28]. Isso significa que a energia liquida do sistema permanece constante se
considerarmos o processo de estocagem e transformacéo da energia.

O desgaste resulta de perdas de elementos do sistema, que podem levar a mudancas de propriedades
no préprio sistema. Considerando que o atrito € o processo mais importante relacionado a mudangas no
sistema de energia, ele inevitavelmente tem um papel importante na perda dos elementos do sistema.

Para avaliar a resisténcia ao desgaste intrinseca dos materiais, um método de energia de desgaste
seré desenvolvido, o qual consiste em relacionar a remocao de material & energia de atrito dissipada pela
interface.

Teorias classicas dizem que o volume de desgaste é proporcional a forca normal, a distancia de

deslizamento e inversamente proporcional a dureza (Eq.(2.50)). Rearranjando essa equagéo, tem-se:
V=k SP. (2.53)

O modelo de atrito de Coulomb, Eq. (2.54), estabelece que a for¢a de atrio é proporcional a forca
normal aplicada. Assim, assumindo um coeficiente de atrito constante, uma relagdo proporcional pode

ser estabelecida entre o volume de desgaste e a forga de atrito, vide Eqg. (2.55).

2.54
Far = upP. (259

V o FpS. (2.55)

Para o caso de deslocamento unidirecional, o segundo termo da expressdo (2.55) representa o
trabalho realizado pela forca de atrito. Assim, da abordagem energética, o volume de desgaste €
diretamente proporcional a energia dissipada pelo atrito. Esse fato demonstra a existéncia de uma relagdo
entre desgaste e atrito.

Atualizando o conceito de energia dissipada por unidade de area de contato, artigos de Fouvry et al
[16] e [29] introduziram um novo conceito: o parametro de densidade de energia. A relacdo entre o
parametro de densidade de energia e a profundidade de desgaste foi demonstrada para superficies
revestida sob contato tipo fretting.

Para integrar o coeficiente de atrito na analise de desgaste, 0 volume de desgaste pode ser comparado
com o trabalho de atrito acumulado e dissipado pela interface ([30], [31], [32]). Essa energia dissipada
corresponde a energia acumulada determinada pela soma da &rea do ciclo de fretting como mostrado na
Eg. (2.56) e na Figura 2.17.

N
Z Ed = Z Ed,, (2.56)
i=1
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Sendo Ed; a energia dissipada do iésimo ciclo.

tangential displacement
force amplitude ©*

Q [N]

sliding
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dissipated energy
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(b)

Figura 2.17 Andlise do ciclo de fretting.
Se a forca tangencial e a velocidade de deslocamento forem constantes, a energia dissipada pode ser
determinada da seguinte maneira:

VEd =a: Ed = ke - Fat -S. (257)

Sabe-se de testes experimentais que a relagdo entre o volume de desgaste e a energia acumulada
dissipada é linear, sendo que o coeficiente angular da equagéo é o coeficiente de desgaste k.. Para
materiais metalicos, a aproximacao linear ndo cruza a origem, pois apresenta um pequeno deslocamento
ao longo do eixo da energia. Esse deslocamento é relacionado a energia limite E., necessaria para
primeiro transformar a estrutura metalica antes de gerar particulas de desgaste.

Entdo, a taxa de desgaste é expressa pela Eq. (2.58):

SeZEd < E;,entiaoV =0,

Sez Ed > E, entioV = dV (Z Ed —Ep)

Assumindo uma condicdo de deslocamento unidirecional, a densidade de energia dissipada no ponto

(2.58)

M(x,y) por deslocamento ao longo de x para um curso total de 28, é deduzida da integracdo de (em
J/m2):

+5g
Edy(x,y) = j q(x,y)ds, (2.59)
_6g

Onde q(x,y) é o campo de tensdo de cisalhamento em M(X,y).
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A analise é simplificada ao se introduzir o conceito de razdo de deslizamento e = §,/a. Como ilustra

a Figura 2.18, situagdes onde a superficie ndo exposta € mantida no centro da superficie que sofre fretting

(e < 1) podem ser diferenciadas de situacdes onde todas a superficie plana esta exposta a atmosfera.

Superficie Superficie sob frettina

N&o exposta

Razao de
deslizamento

| =iy |

Figura 2.18 Definicdo da razéo de deslizamento "e" (Adaptado de [16]).

E possivel determinar a densidade maxima de energia dissipada no centro (Edho) através da Eq.
(2.60).

1
Quando e < 1, =Edy, = 2qpa(e(1 — e?)z + arc sine)
(2.60)

Quando e > 1, =Edpy, = qpan

Na Figura 2.19 observa-se a evolugdo do valor méximo da energia dissipada como uma fungéo da

amplitude de deslocamento.

Edy, max (J/m?)
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Figura 2.19 Definicdo das condicdes de deslizamento como uma funcéo da evolucdo da maxima densidade de
energia.

Assim, o volume de desgaste pode ser calculado a partir da seguinte equacao.

V=k, Z E,. (2.61)

Outro aspecto do método da densidade de energia dissipada é a habilidade de predizer a extensao da
profundidade de desgaste. A estabilidade desse método é verificada mesmo sob amplitudes de
deslocamento varidveis [23]. A partir da equacdo a baixo pode-se ver que independentemente das
condi¢bes de deslizamento (configuracbes de amplitude constante ou varidvel) a extensdo da
profundidade de desgaste pode ser predita pelo coeficiente de energia dissipada equivalente. ay,:

h = ahZEdho. (262)

A abordagem energética é mais do que uma nova forma de analisar dados de desgaste, ela é na
verdade, uma abordagem completa do estudo de contatos triboldgicos. A maiores vantagens dessa
abordagem séo:

*Sua conveniéncia como uma ferramenta de design: Se o coeficiente de atrito é conhecido e a relagéo
entre energia e o volume de desgaste sendo conhecido, a perda de material através de desgaste pode ser
predita.

«Simplificacdo no teste de desgaste: Usando o modelo energético, os procedimentos classicos de
analise de dados, onde as mesmas condicOes de teste sdo repetidas para calcular um valor médio, pode
ser substituido por uma nova abordagem onde diferentes parametros de teste, incluindo duracéo do teste,
pode ser comparada porque elas afetam igualmente o consumo de energia e o volume de desgaste.

Resultados experimentais mostram que se houver o valor do coeficiente de atrito e se as condigdes
de contato forem bem estabelecidas, a energia dissipada pode ser calculada e, finalmente, o volume de
desgaste pode ser alcancado usando o valor de k..

A abordagem energética leva em conta a evolucdo do coeficiente de atrito, assim, apresenta mais
estabilidade que a formulagdo de Archard. Logo, a abordagem energética apresenta vantagens especiais

para estudar casos de contato com atrito instavel.
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3 ESTUDO PRELIMINAR

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento do problema 3D para carregamentos aplicados em
elos de corrente através de simulacfes numérica realizadas no programa Abaqus CAE. Com isso,
pretende-se ter um entendimento macro do problema, analisando previamente as tensdes atuantes no
corpo, os pontos de maiores tensdes e verificar se o software apresenta uma boa resposta para 0s
carregamentos aplicados.

Nesta etapa o atrito foi desprezado e foram feitas simulagdes elasticas e elasto-plasticas, ja que 0s
carregamentos aplicados sdo muito altos.

3.1 CONFIGURACOES DE ESTUDO

A andlise do problema foi desenvolvida em quatro partes, utilizando diferentes carregamentos e
configuracOes de teste. Essas etapas estdo descritas na Tabela 3.1. A primeira configuragdo contém
somente um elo de corrente, que é submetido a trés niveis de solicitacdo que representam os pesos de
correntes de aproximadamente 300m, 400m e 900m e vao servir como parametros de analise para as
préximas configuragdes de teste. As configuragdes 2 e 3 sdo compostas, respectivamente, por dois elos
e trés elos em contato. A configuracdo 4 foi utilizada para estudar o comportamento do elo quando
submetido a um deslocamento prescrito. A formulagdo de contato empregada foi a “Hard Contact”

também conhecida como “Node-To-Segment”.

Tabela 3.1. Configurac@es de carregamento.

Parte Descricéo
1 Um elo sob 150ton, 250ton e 600ton
2 Dois elos entrelagados sob 150ton, 250ton e 600ton
3 Trés elos entrelagados sob 150ton, 250ton e 600ton
4 Trés elos entrelagados sob desloc. presc. 30mm.

Nas etapas 1 e 2 da modelagem do problema, foi empregada a formulacdo material elastica. Nas
etapas 3 e 4, foram introduzidos efeitos elasto-plasticos. A Tabela 3.2 apresenta as propriedades
materiais empregadas, as quais ndo correspondem ao material original, o que ainda ndo implicara sob
os resultados da analise, ja que, deseja-se observar principalmente a resposta do software ao tipo de

carregamento aplicado.
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Tabela 3.2. Propriedades materais do aco 1020.

Propriedades Aco AISI 1020
Mddulo de Young, E (GPa) 206
Coeficiente de Poisson, v 0,29
Resisténcia a compressao, S(MPa) -
Limite de escoamento, oo (MPa) 350
Constante de resisténcia, A (MPa) 600
Sensibilidade a deformacéo, b 0,24

Na Tabela 3.3, consta os valores utilizados para a insercdo dos efeitos elasto-plasticos.

Tabela 3.3. Pardmetros para elasto-plasticidade.

Go €
350 0
548,6787 | 0,01
584,6381 | 0,02
642,3506 | 0,05

695,264 0,1
757,7542 0,2
858,0472 0,5

950 1

3.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

O método escolhido para fazer a corrente foi 0 Sweep. O desenho (Figura 3.1) foi feito utilizando as
seguintes medidas:
e Diametro (d) = 150mm;
e Largura=352,5mm;

e  Altura=900mm.

Para facilitar a discretizagdo (mesh) e aplicacdo das forgas, foram feitas particGes como é mostrado
na Figura 3.2. Para as condigfes de contorno, 0 movimento em y (vertical) e as rotagdes em todas as
direcdes foram restringidas. A linha marcada em vermelho na Figura 3.3 foi considerada fixa, ndo
possuindo nenhum grau de liberdade. A forca foi definida como uma carga concentrada no ponto

indicado na Figura 3.3 (extremo norte e sul e ponto médio da largura).
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a) Vista frontal b) Desenho da secéo transversal.

Figura 3.1. Sketch da corrente.

Figura 3.2. Parti¢Bes do modelo. Figura 3.3. CondicGes de contorno em um elo.

3.2.1DOIS ELOS DE CORRENTE

Para a criacdo dos dois elos, apenas duplicou-se a corrente que ja tinha sido feita anteriormente no
maodulo Assembly. A discretizacdo do modelo foi feita diretamente no modelo entrelagado (Figura 3.4)
utilizando a opcéo Merge/Cut Instances dentro de Operations/Merge/Assembly.
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Figura 3.4. Discretizacdo de dois elos de corrente.

3.2.2TRES ELOS DE CORRENTE COM EFEITO DA FORCA PESO
Para a criacdo dos trés elos de corrente em contato, multiplicou-se a geometria de um elo de corrente,
e utilizou-se a ferramenta de “Remover Faces” para deixar somente metade da estrutura a fim de facilitar

a visualizagdo dos esforcos interno (Figura 3.5). Foi criada uma interacdo de contato superficial (surface-
to-surface contact).
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Figura 3.5. Geometria em corte para trés elos de corrente.
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3.3 RESULTADOS

Nesta parte sdo apresentados os resultados dos testes preliminares com um, dois e trés elos de
corrente.

3.3.1UM ELO DE CORRENTE

A Figura 3.6, Figura 3.7 e Figura 3.8 mostram os resultados para simula¢do com um elo de corrente
para respectivamente 150ton, 250ton e 600ton. Pode-se ver que em todas as configuracfes a maiores
tensdes se encontram nos pontos de aplicacdo das forgas.

Para 150ton, tem-se que a tensdo maxima vale aproximadamente 520 MPa. Também é possivel
verificar um aumento de tensdo na regido interna dos elos que vale aproximadamente 324 MPa (Figura
3.6). Para 250ton, tem-se gque a tensdo maxima vale aproximadamente 872 MPa. Também é possivel
verificar um aumento de tensdo na regido interna dos elos que vale aproximadamente 544 MPa (Figura
3.7).
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Figura 3.6 TensBGes em uma corrente para uma forca Figura 3.7 Tensdes em uma corrente para uma forca
de 150 ton. de 250 ton.

Para 600ton, tem-se que a tensdo no ponto de aplicacdo da forca vale aproximadamente 2131 MPa.
Também é possivel verificar um aumento de tensdo na regido interna dos elos que vale aproximadamente
1326 MPa (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Tensbes em uma corrente para uma for¢a de 600 ton.

3.3.2DO0IS ELOS DE CORRENTE

E possivel ver os resultados para a configuracio com dois elos na Figura 3.9. Assim como na
configuracdo com um elo, as maiores tensdes se encontraram nas regides mais proximas ao ponto de
aplicagdo das forcas, e para a carga de 150ton valem aproximadamente 749MPa.

Como as correntes estdo em contato, mas a area de contato ndo é muito grande, também é possivel
observar que a regido de contato apresenta altas tensdes que sdo da mesma ordem das tensdes no ponto
de aplicacdo da forca, como mostra a Figura 3.10. Também ¢é verificado que ha um aumento de tenséo
nas laterais dos elos embora ele ndo seja muito grande, em torno de 66,8 MPa.

Figura 3.9. Tensbes em duas correntes para uma forca de 150 ton.
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Figura 3.10. Zoom da regido de contato entre dois elos de corrente.

Para 250ton a maiores tensdes valem aproximadamente 724 MPa, sendo 1234 MPa exatamente no
ponto de aplicacdo da foga. Para as tensGes nas laterais dos elos esse valor gira em torno de 121 MPa
(Figura 3.11).

Figura 3.11. TensBes em duas correntes para uma forca de 250 ton.

Para 600ton a maiores tensdes valem aproximadamente 1670 MPa, sendo 2843 MPa exatamente no
ponto de aplicacéo da forca. Para as tensdes nas laterais dos elos esse valor gira em torno de 263 MPa
(Figura 3.12).
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Figura 3.12. TensBes em duas correntes para uma forca de 600 ton.

3.3.3TRES ELOS DE CORRENTE COM EFEITO DA FORCA PESO

Para a configuracdo com 3 elos, as tensdes se mostraram relevantes somente na regido de contato.
Para uma forga aplicada de 150 ton, no elo de contato superior a tensdo maxima foi de aproximadamente
239MPa, numa regido muito pequena, como pode ser visto na Figura 3.13.

Figura 3.13. Contato com o elo superior para 3 elos sob a acdo da forga peso e tracdo de 150ton.
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No elo de contato inferior a tensdo maxima foi de aproximadamente 179 MPa, como mostra a Figura
3.14.
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Figura 3.14. Contato com o elo inferior para 3 elos sob a a¢éo da forga peso e tracdo de 150ton.

Quando 250ton sdo aplicados, a tensdo maxima na regido de contato vale aproximadamente 364

MPa, no contato com o elo superior (Figura 3.15).

Figura 3.15. Contato com o elo superior para 3 elos sob a acdo da forca peso e tragdo de 250ton.
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Entre o elo intermediério e o elo inferior foi de 273 MPa, como pode ser visto na Figura 3.16.
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Figura 3.16. Contato com o elo inferior para 3 elos sob a acéo da for¢a peso e tracdo de 250ton.

Para 600 ton, é possivel observar que na regido de contato com o elo superior a tensdo maxima foi

de aproximadamente 530MPa (Figura 3.17).

-

+4++++++++
20

Figura 3.17. Contato com o elo superior para 3 elos sob a acdo da forca peso e tragdo de 600ton.
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Na regido de contato com o elo inferior 442 MPa (Figura 3.18).

Figura 3.18. Contato com o elo inferior para 3 elos sob a a¢do da forca peso e tracdo de 600ton.

Para um deslocamento prescrito de 30mm, a tensdo maxima nas regides de contato foi a mesma, mas
a distribuicdo de tensdes se deu de forma diferente, como pode ser observado nas Figura 3.19 e Figura
3.20.

Figura 3.19. Contato com o elo superior para 3 elos sob a acdo da forca peso e tracdo de 30mm.
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Figura 3.20. Contato com o elo inferior para 3 elos sob a acdo da forcga peso e tragdo de 30mm.

A distribuigéo das tensbes de acordo com a configuracao utilizada pode ser observada na Figura 3.21.

Onde o primeiro nimero representa 0 numero de elos e os 3 ultimos nimeros o carregamento

aplicado.

Tensdo de von Mises (MPa)

3000

2500

2000

1500

1000

500

1C150 1C250 1C600 2C150 2C250 2C600 3C150 3C250 3C600 3Cdisp30

Configuragao

Figura 3.21. Tensdo maxima para cada configuracéo de estudo.

Em todos os cenérios, os modelos numeéricos foram capazes de captar uma evolucdo diretamente

proporcional ao nivel de solicitacdo, no entanto, a distribui¢do de tensdo ndo se propagou igualmente
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nos dois corpos, o que revela que o modelo proposto ndo € suficiente para analisar o contato entre 0s
elos. Para obter resultados satisfatorios seria necessario refinar bastante a malha atual, no entanto, como
a regido de estudo trata-se somente da regido de contato, seria um desperdicio de tempo computacional
refinar a malha de toda a estrutura.

Tendo isso em vista, foi proposta uma nova analise, através de uma simplificacdo do problema
anterior, permitindo aumentar o nimero de elementos de contato e consequentemente aumentar a
qualidade dos resultados obtidos. Para isso, foi proposta uma nova abordagem, com um problema 2D o
gual é mostrado no capitulo seguinte.

Problemas de contato ndo conformes (linha ou ponto de contato), sdo problemas complexos que
requerem uma abordagem mais elaborada e com um maior grau de refinamento da malha para que se

alcancem resultados satisfatorios.
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4 ANALISE DAS VARIAVEIS DE CONTATO E DE
DESGASTE

Este capitulo apresenta as simulagGes numéricas via Abaqus CAE do problema elastico para o
contato entre um elo de corrente e um conector, que foi simplificado para o caso de contato de Hertz
entre cilindros que se tocam perpendicularmente no caso 2D, levando em consideracéo o efeito do atrito.
Também é apresentado o resultado do céalculo do volume de desgaste através do Método de Archard e
da Energia Dissipada.

Apenas o regime elastico foi considerado, pois o problema em questdo trata-se do caso em que a
correntes estdo sendo menos solicitadas, ndo havendo plasticidade. Tais condi¢des foram fornecidas por
uma empresa que atua no ramo.

Os problemas de contato propostos possuem solugdo analitica, o que facilita a comparagdo dos
resultados obtidos numericamente com o que é esperado. Ao fim deste capitulo deseja-se determinar os
parametros relacionado ao contato, tais como, distribuigdo de pressdo, area de contato, distribuicdo de
tensdo, e também, o volume de desgaste e 0 nimero de ciclos até que se inicie a plasticidade.

Para realizar o célculo do volume de desgaste é necessario primeiramente determinar a situacao de
desgaste. O tipo de desgaste estudado é o abrasivo. Como a geometria em questdo é nao conforme e
ocorrem grandes deslizamentos, foi considerado o modo de desgaste do tipo dois corpos, ou seja, 0s
fragmentos sdo ejetados facilmente da interface. Como n&o ha formagé&o de terceiro corpo, o que controla

a taxa de desgaste é a taxa de formacéo de fragmentos (vide Figura 2.11).

4.1 SIMPLIFICACAO DO PROBLEMA

Voltando ao problema inicial temos a configuracdo da Figura 4.1 para elos e conectores em contato.
Observando de maneira mais aproximada a regido de contato através de um corte transversal na Figura
4.2, foi proposto simplificar o problema para o caso de dois cilindros com eixos perpendiculares em
contato.

Para analisar o contato entre um elo de corrente e um conector, primeiramente foi feita uma
aproximagao como a apresentada na Figura 4.3, a qual resume-se ao contato entre um semicirculo de
raio de 60 mm e um retangulo que possui um comprimento de 168 mm que corresponde a 1,4 vezes 0
didmetro. Tal configuracéo foi utilizada para fazer os célculos 2D e também foi utilizada como base

para a formulagdo do problema através do Métodos de Elementos Finitos.

A Tabela 4.1 apresenta as propriedades do material utilizado, o agco 1524.
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Figura 4.1 Dois elos de corrente em contato. Fonte: Figura 4.2 Zoom da regido de contato entre dois elos

[33]. de corrente.
-
R 7N R=60mm

L= 168 mm

Figura 4.3 Contato entre cilindros com eixos perpendiculares.

Tabela 4.1 Propriedades do ago 1524.

Madulo de Young, Ei1 (GPa) 210
Tensdo de escoamento, 6y1 (MPa) 240
Coeficiente de Poisson, vi 0,3
Densidade, p1 (Kg/m?) 7280

4.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

Como o caso de dois cilindros em contato pode ser analisado através das solucGes analiticas do
problema de Hertz que foram apresentadas no Capitulo 2, o problema foi analisado comparando o
resultado analitico e os resultados obtidos através das simulagdes numéricas para o caso 2D do problema.
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Para a simulacdo numérica do problema, foram criadas duas partes através do médulo Part, uma
representando uma porc¢ao do cilindro superior e um retangulo representando o cilindro inferior. Para a
simulacdo foi utilizada somente uma parte do semi-circulo utilizado para o célculo da solucédo analitica,
tal aproximacéo foi feita para ganhar tempo computacional e ndo impactam no resultado final.

Em seguida, foi feita a montagem no médulo Assembly, obtendo-se a geometria da Figura 4.4. A
Figura 4.5 mostra as dimensdes da particdo efetuada préximo a zona de contato, que se trata de um
retdngulo com 1 mm de altura e 2 mm de largura. Tais particbes sdo de suma importancia, ja que, sdo
necessarios muitos elementos na regido de contato para que se alcance um bom resultado.

Outras parti¢fes foram feitas no intuito de obter uma malha estruturada em toda a geometria como

mostra a Figura 4.6.

20 mm
-~

5 mm

10 mim

50 mm

Figura 4.4 Formulagdo do problema.

Figura 4.5 Zoom da partigdo préximo a area de contato.
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Figura 4.6 Dimens0es das parti¢des da geometria.

O valor do coeficiente de Poisson e do modulo de elasticidade foram inseridos no modulo
Property/Creat Material. O contato entre as superficies foi criado a partir de uma interagdo do tipo
surface-to-surface com a formulacdo de deslizamentos finitos (finite sliding) no médulo Interaction,
havendo componente normal e tangencial. Primeiramente tal interagdo foi criada sem atrito, conforme
as hipodteses da teoria de Hertz, mas posteriormente o efeito deste foi levado em conta. A simulag&o feita
foi do tipo Static General.

Para as condigdes de contorno do problema, encastrou-se a extremidade inferior e as laterais direita
e esquerda do retangulo. A parte superior do cilindro esta conectada a um pondo de referéncia, o qual
ndo pode rotacionar no plano x-y. As forcas foram aplicadas através do ponto de referéncia como pode
ser visto na Figura 4.7. Esta interacdo foi criada através do mddulo Interaction/Creat Constraint

selecionando-se o tipo Coupling.

Figura 4.7 CondicGes de Contorno do Problema 2D.
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A malha é retangular e estruturada, os elementos utilizados foram do tipo CPE4R, ou seja, elementos
quadrilaterais em um estado plano de deformacdo. Nas regides de contato foram utilizados elementos
de tamanho 0,02 mm, nas demais regides foi utilizada a malha com seeds tipo bias para reduzir o nimero

de elementos. A Figura 4.8 apresenta uma visualizagdo mais aproximada da malha na regido de contato.

Figura 4.8 Discretizagdo da regido de contato utilizando elementos finitos de 0,02 mm.

O contato na simula¢do numérica foi analisado em trés passos (Steps). No primeiro passo é aplicado
um pequeno deslocamento, que no passo dois foi retirado, somente para facilitar a deteccdo do contato
por parte do software. No passo dois é aplicada a carga normal e no trés um deslocamento na diregdo
tangencial.

Assim, o problema de contato foi analisado primeiramente através da aplicagdo da for¢a normal, em
seguida, sobreposto a forga normal foi aplicado um deslocamento de 6 mm na direcdo tangencial. Por
fim, o efeito do atrito foi levado em conta considerando-se um coeficiente de atrito, x = 0,62, o qual

corresponde ao caso da superficie sem polimento. A Tabela 4.2 mostra essas etapas de forma resumida.

Tabela 4.2 Etapas para Resolugdo do problema 2D.

Etapa Descricao
1 Aplicacéo da forga normal (50N, 100N, 200N e 1000N).
2 Etapa 1 mais aplicacéo de um deslocamento tangencial de 6 mm sem
atrito.
3 Etapa dois levando em consideragdo o efeito do atrito (1 = 0,62).
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4.3 RESULTADOS

Os resultados da presséo de contato e tensdes para os casos 2D foram obtidos através das formulacoes
de Hertz, tais resultados foram comparados com os resultados numéricos a partir de graficos que serao
apresentados ao longo desta secéo.

4.3.1CONTATO DE CILINDROS SOB EFEITO DA FORCA NORMAL

A Figura 4.9 mostra o grafico com a comparagdo entre a distribuicdo de pressdo ao longo do
comprimento de contato entre 0 método numérico e o analitico para forcas normais de 50N, 100N e
200N. A Figura 4.10 mostra essa comparacdo para a forca de L000N. A partir dessas figuras percebe-se
gue o método de elementos finitos conseguiu atingir resultados compativeis com os resultados
analiticos.

A Figura 4.11 apresenta o formato da pressao de contato 2D de cilindros com eixos perpendiculares
para uma carga normal de 100N, a qual foi obtida através do programa Abaqus. A pressdo maxima
ocorre no centro da regido de contato como esperado. Também é possivel comparar o resultado analitico
e numérico para a maxima pressao de contato e comprimento do arco de contato através da Tabela 4.3.

Distribuicao da Pressao x Posi¢ao relativa

400

Solugdo Analitica - F=50N

Solugdo Analitica - F=100N

Solugdo Analitica - F=200N
Solugdo Numérica - F=50N
® Solucdo Numérica - F=100N

® Solugdao Numérica - F=200N

Presséo de Contato (MPa)

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Posicéo Relativa x/a

Figura 4.9 Comparacdo entre o resultado analitico e numérico para pressao de contato em funcéo da posicéo
relativa para uma forca aplicada de 50N, 100N e 200N.
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Distribuicao de Pressao para F = 1000N
900

80

Solugdo Analitica

® Solugdo Numérica

Presséo de Contato (MPa)

0
-15 -1 -0,5 0 0,5 1 15

Posicéo Relativa x/a

Figura 4.10 Comparagdo entre o resultado analitico e numérico para pressdo de contato em funcdo da posicao
relativa para uma for¢a aplicada de 1000N.

Embora a solu¢do numérica tenha apresentado resultados muito préximos aos analiticos, nos nés da
extremidade da regido de contato ha uma diferenca em relagdo ao resultado esperado, isso ocorre pois
na solucdo numérica o calculo do comprimento do arco de contato apresenta um erro relativo expressivo
em relacdo a solucgdo analitica. Tal problema é relatado na prépria documentagdo do programa Abaqus
e ocorre devido a um alto gradiente de pressao de contato.

\
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Figura 4.11 Distribuicdo de pressdo para uma for¢a normal de 100N.
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Tabela 4.3 Comparacao entre os resultados analiticos e numéricos para a maxima pressao de

contato e area de contato.

- . Erro relativo

Numeérico Analitico (%)
g Pressdo maxima de contato (MPa) 174,67 174,95 0,16
Lo
" Area de contato (2a) (mm) 0,3800 0,36 4,43
CZD Pressdo maxima de contato (MPa) 247,40 247 .41 0,01
o
—
" Area de contato (2a) (mm) 0,5400 0,5146 4,93
- Pressdo maxima de contato (MPa) 350,18 349,90 0,08
o
N
A Area de contato (2a) (mm) 0,7400 0,7278 1,68
% Pressdo maxima de contato (MPa) 786,61 782,39 0,54
8
H Ve
|.I|I_ Area de contato (2a) (mm) 1,6600 1,6274 2,00

A partir da Tabela 4.3 percebe-se que o valor da pressdo maxima de contato numérica apresenta um

baixo erro relativo quando comparada a solucéo analitica, sendo 0,54% o valor do erro relativo maximo,

nos indicando que a modelagem numeérica é capaz de gerar bons resultados.

Uma comparagao entre o resultado numérico e o analitico para a distribui¢do de tenséo na direcdo y

para forcas normais aplicadas de 50N, 100N, 200N e 1000N é apresentada na Tabela 4.4. Tal resultado

também pode ser verificado a partir da Figura 4.12, sendo observado que as duas solugdes convergem.

A curva de tensdo para uma forga aplicada de 1000N ndo foi levantada, pois para essa carga as tensoes

ja estariam muito a cima do limite eléstico. As solugdes analiticas foram obtidas através da Eq. (2.18).

Tabela 4.4 Comparacao entre a solugdo numérica e analitica para a tensdo méaxima de compresséo

para forcas de 50N, 100N, 200N e 1000N.

Tensdo de Compressdo Méxima (MPa)
F (N) Numérico Analitico Erro relativo
50 -174,30 -174,95 0,37
100 -247,10 -247,41 0,13
200 -349,90 -349,90 0,00
1000 -786,50 -782,39 0,01
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Distribuicdo de Tensao x Posicdo na direcao y

0 1 2 3 4
0
-50
-100 Solugéo Analitica - F=50N
= -150 —— Solucéo Analitica - F=100N
% - S0lu¢do Analitica - F=200N
= -200
2 Solucéo Numérica - F=50N
o -
250 ® Solucdo Numérica - F=100N
-300 ® Solucdo Numérica - F=200N
-350
-400
z (mm)

Figura 4.12 Distribuicéo da tensdo na dire¢do y para forcas aplicadas de 50N, 100N e 200N.

A partir dos valores das tensGes maximas tem-se para as forcas de 200N e 1000N que as tensdes ja
se encontram muito acima do limite de escoamento. Para 100 N a tensdo se encontra proxima a de
escoamento, por isso, as etapas seguintes foram executadas considerando uma forca normal aplicada
gue varia entre 50N e 100N.

A Figura 4.13 e a Figura 4.14 apresentam a distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises obtida
pela simulagdo numérica para o caso da aplicagdo de uma forga normal de 50 N e 100N respectivamente.
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Figura 4.13 Distribuicdo da tensdo de von Mises para F = 50N.
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Figura 4.14 Distribuicdo da tensdo de von Mises para F = 100N

Percebe-se que dentro das comparaces realizadas, os resultados obtidos foram satisfatorios, ja que,
a solugdo numérica se aproxima bastante da solucao analitica. No entanto, é importante, tomar cuidado
ao utilizar os dados numéricos da area de contato, uma vez que, esses apresentam erros da ordem de 5%.

As simulages também foram executadas utilizando a discretizagdo node-to-surface, mas estes
apresentaram resultados menos precisos em rela¢do ao surface-to-surface, o que ja era esperado, ja que,
pelo proprio manual do Abaugs, em geral, a discretizagdo surface-to-surface apresenta resultados de
tensdo e pressdo mais acurada. Tal diferenga ocorre porque a discretizagdo node-to-surface so resiste
penetracdo dos nds tipo slave nos nds masters, fazendo com que as forgas tendam a se concentrar nos

nos slaves. Essa concentracdo leva a picos e vales na distribuicéo de tenséo e pressdo sobre a superficie.

4.3.2CONTATO DE CILINDROS SOB EFEITO DA FORCA NORMAL E
DESLOCAMENTO TANGENCIAL

Depois de verificado que o Método de Elementos Finitos é capaz de gerar bons resultados para a
deteccdo do contato, foi introduzido um deslocamento prescrito de 6 mm na dire¢éo tangencial para se
aproximar da condicdo de desgaste. Esse deslocamento aplicado respeita os limites geométricos do
problema (vide Figura 4.2).

A Figura 4.15 e a Figura 4.16 mostram a distribuicdo de tensdo equivalente de von Mises apds o
deslocamento de 6 mm e uma forca normal aplicada de 50N e 100N, respectivamente.

O que se encontra dentro do esperado, ja que, ndo ha uma grande diferenca em relacdo a distribuicédo

inicial que é mostrada na Figura 4.13 e Figura 4.14.
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Figura 4.15 Distribuicdo de Tensao apds a aplicacdo de um deslocamento reciproco de 6mm e forca normal de
50N.
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Figura 4.16 Distribuicdo de Tensao apds a aplicacdo de um deslocamento reciproco de 6mm e forca normal de
100N.

Em seguida, obteve-se 0 comportamento da forca normal de contato no ponto (x=0), que representa

o0 centro da regido de contato, em funcdo do deslocamento para verificar se o refinamento da malha foi
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suficiente para ndo gerar flutuacBes nesse resultado. Através da Figura 4.17 percebe-se que a forga

normal permanece praticamente constante durante todo o percurso.

120
100 I —-=-—:-—is-uG—::G—--7—it-t—G—-—:1Ga-—{:&
80
60

40

Forga Normal (N)

20

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
-20
Deslocamento (mm)

=O=—50N === 100N

Figura 4.17 Forga normal de contato em fungéo do deslocamento para um carregamento externo de 50N e
deslocamento prescrito de 6 mm na direg&o Xx.

Apos verificar que a solugdo numérica alcanca bons resultados para o célculo da for¢a normal de
contato € possivel analisar a for¢a de atrito. Foi aplicado um coeficiente de atrito de 0,62 e a formulacéo
de atrito utilizada para a solugdo numérica foi do tipo multiplicador de Lagrange. A Figura 4.18 mostra
a comparacao entre os resultados obtidos.

70
- EEeA—A—a8-a——aa-a——3a-—&
50
40

30 Eoo-o0-0—O0—-0- 00— -0-O0—O0——O0-0—0—C

20

Forga de Atrito (N)

10

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
-10
Deslocamento (mm)

=—O=—50N =—==—100N

Figura 4.18 Forga de atrito em funcdo do deslocamento prescrito para um coeficiente de atrito de 0,62.

A forca de atrito se encontra dentro do valor esperado permanecendo praticamente constante, sendo

esse resultado compativel com o da forca normal obtida anteriormente (sem atrito). A forca de atrito e
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a forca normal devem apresentar pequenas variagdes, pois 0s modelos de desgaste utilizados consideram

tais forcas constantes.

4.3.3CALCULO DO VOLUME DE DESGASTE

O desgaste foi calculado a partir de dois métodos, pelo método de Archard e pelo método da energia
dissipada. Para o calcular o volume e a profundidade de desgaste na situacdo em que o coeficiente de
atrito, u, vale 0,62 foram utilizados os parametros de entrada mostrados na Tabela 4.5.

Sendo Ac a &rea do circulo, j& que, para dois cilindros de mesmo raio com eixos perpendiculares em
contato, a &rea de contato é circular (Figura 2.2). O valor de S vale 24 mm pois o deslocamento aplicado
foi de 6 mm, para se completar um ciclo de desgaste temos esse deslocamento aplicado quatro vezes.
Os valores dos coeficientes de desgastes foram obtidos a partir da referéncia [28] que possui condi¢bes
de teste semelhantes as do problema em estudo.

Inicialmente os calculos foram realizados para duas cargas, 50N e 100N.

Tabela 4.5 Pardmetros de entrada para o calculo do desgaste.

P, = 50N P2 = 100N
Parametro | Archard DEigs?;J%?a Archard DEigsei‘[rgga
S (um) 24000 24000
a (um) 181.95 257,31
Ac (Lm?) 104000 208000
. 0.62 0,62
k(um*N) | 0,074 i 0,074 .
ke (um?/N) _ 0,13 . 0,13
Ft (N) : 31 ' >

A Tabela 4.6 mostra os resultados obtidos a partir dos dados da Tabela 4.5, da Eq. (2.50) e Eqg. (2.51)
para 0 método de Archard e da Eq. (2.57) para o método da energia dissipada.

Pela formulacdo de Archard, o volume de desgaste em um ciclo para o caso de um coeficiente de
atrito de 0,62 e uma carga normal de 50N vale 88800 um? e a profundidade de desgaste 0,85 pum. J& pelo
método da energia dissipada, o volume de desgaste em um ciclo sob as mesmas condic¢des vale 96720
um?® e a profundidade de desgaste 0,93 um. Para uma carga normal aplicada de 100N o volume de
desgaste vale 177600 um?® e a altura de desgaste 0,85 pum através do método de Archard. Pelo método
da energia dissipada com a carga de 100N o volume de desgaste vale 193440 pum?® e a altura de desgaste
0,93 pm.
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Tabela 4.6 Resultados de desgaste para um ciclo.

Forca| Resultado Archard DEne_rgm
issipada
V (um?) 88800 96720
50N
h (pm) 0,85 0,93
V (um?) 177600 193440
100N
h (pm) 0,85 0,93

Percebe-se da Tabela 4.6 que a altura de contato é a mesma independentemente da forca aplicada.
Isso acontece porque o volume de desgaste aumenta com a carga aplicada (Eq. (2.50) e (2.53)) na mesma
proporcdo que a area de contato (Eq. (4.1)), fazendo com o que a altura de desgaste para um ciclo

permaneca constante.

4PR* _ 4PR*

. 4.1
TTET B 1)

A= ma° =

Sendo a 0 semi comprimento de contato obtido através da Eq. (2.16).
Das Equacdes (2.51), (2.53) e (4.1), tem-se que a altura de desgaste independe da forca aplicada (Eq.

(4.2)).

_ KkSP_ KSE*
"~ 4PR* T 4R+ (4.2)
E*

Com os valores obtidos para a area de contato, profundidade de desgaste e volume de desgaste é
possivel determinar a profundidade de desgaste para um dado nimero de ciclos, Eq. (2.52), sabendo-se
gue a altura de desgaste corresponde ao volume de desgaste dividido pela area de contato (Eq. (2.51)).
A Figura 4.19 apresenta a evolugdo da altura de desgaste em funcéo do nimero de ciclos.

A relacdo linear entre as duas variaveis ocorre porque a area de contato foi considerada constante
durante todo o processo, s6 havendo variacdo de area ao se variar a forca aplicada, o que é uma
aproximacao aceitavel, ja que, a area de contato é pequena quando comparada ao tamanho do diametro

e 0 material ainda se encontra no regime el&stico.
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Figura 4.19 Altura de desgaste em fungdo do nimero de ciclos.

4.3.4ESTIMATIVA DO TEMPO DE VIDA

Em seguida, determinou-se 0 nimero maximo de ciclos para que nao haja plasticidade na zona de
contato, sabendo que oy vale 240 MPa, e a profundidade de desgaste correspondente. Essa etapa foi
realizada a partir de um programa em VBA (que se encontra em anexo) que faz uma iteragdo para cada
ciclo de desgaste. Como o desgaste causa uma redugéo do raio do cilindro, o programa atualiza o raio a
cada ciclo de acordo com o desgaste correspondente do ciclo, até que a pressao maxima de contato se
encontre no maximo valor a baixo da tensdo de escoamento. Esse estudo foi realizado para forcas
variando entre 50N e 94N, ja que, a partir de 94N o material ja sofre plasticidade.

A Tabela 4.7 mostra o resultado obtido para o didmetro final, a altura de desgaste, 0 nimero maximo
de ciclo através do método de Archard e da energia dissipada e a diferenca relativa entre o niamero

maximo de ciclos obtido através do método de Archard em relagdo ao método da energia dissipada.

Tabela 4.7 Nimero maximo de ciclos de acordo com a forca aplicada.

NUmero de ciclos

Energia | Diferenga

F (N) Df (mm) h (mm) Archard Dissipada | Relativa
50 63,8 56,2 65863 60469 9%
60 76,5 43,5 50927 46757 9%
70 89,3 30,7 35991 33044 9%
80 102,0 18,0 21055 19331 9%
90 114,8 5,2 6120 5619 9%
94 119,9 0,1 145 133 9%
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Da Tabela 4.7 observa-se que hd uma grande varia¢do do tamanho do diametro final de acordo com
a forca aplicada. Sendo 120mm o didmetro inicial, ele sofre uma reducgdo de 0,1 mm para uma forca
aplicada de 94N e uma reducdo de 56,2 mm para uma forca aplicada de 50N.

Para a maior forca aplicada, F = 94N, através do método de Archard o material se encontra em
plasticidade a partir de 145 ciclos. Pelo método da energia dissipada o material resiste a menos ciclos
do que através do método de Archard, sendo 133 o nimero maximo de ciclos.

Percebe-se que ao se aumentar a carga em 1,8 vezes, passando de 50N para 90N, o tempo de vida
reduz de 60469 ciclos para 5619 ciclos (pelo método da energia), que corresponde a uma reducéo de
10,8 vezes. Ou seja, um pequeno aumento na carga aplicada leva a uma grande redugédo do tempo de
vida.

Para os casos em que a profundidade de desgaste € muito alta, é importante observar a distribuicao
de tensdo interna para verificar se 0 material escoa na secao transversal e falha por fratura ductil. Foi
feita uma simulacdo para o caso de F = 50 N, considerando um didametro de 63,8 mm que corresponde
ao diametro final ap6s 60469 ciclos. Como resultado, as tensGes se concentram somente proximo a
regido de contato ndo ocorrendo a fratura ductil. Isso acontece porque o carregamento aplicado é baixo,
caso estivem sendo analisadas cargas maiores a falha poderia ocorrer por fratura ddctil apesar da amarra
ndo desenvolver plasticidade na zona de desgaste.

A Figura 4.20 mostra a relagdo entre o volume de desgaste e o numero de ciclos. Percebe-se que ha
uma relagdo linear entre as duas variaveis e que os resultados encontrados pelos dois métodos sao muito
préximos. Como a inclinacéo da reta para forca de 90N é maior que para de 50N, isso significa que para
um dado numero de ciclos, o volume de desgaste sera maior quanto maior for a forga aplicada. Através
desse gréafico também é possivel perceber a grande diferenca entre o tempo de vida de acordo com o
carregamento aplicado.

Através dos resultados obtidos, tem-se que em relagdo ao método da energia dissipada, 0 método de
Archard apresentou uma diferenga relativa de aproximadamente 9% para 0 nimero maximo de ciclos
para que ndo haja plasticidade e de 8% para o volume de desgaste. Uma diferengca em relacdo ao
resultado obtido através dos dois métodos era esperada, ja que, resultados experimentais mostram que a
correlacdo do ajuste linear € melhor para 0 método da energia do que pelo método classico. Ou seja, 0
resultado obtido pelo método da energia de desgaste é mais confiavel.

No entanto, o valor da diferenca entre os resultados pode ter sido acentuado, porgue na bibliografia
utilizada para a obtengdo do valor dos coeficientes de desgaste [28],0 valor do coeficiente de atrito
apresentava algumas variacfes e aqui considerou-se esse valor constante e igual a 0,62, sendo que o
valor desse coeficiente impacta diretamente na equacdo da energia dissipada (Eq. (2.57)). Um valor
médio considerado ideal para k. seria alcancado através do quociente ente k e 0 valor médio do

coeficiente de atrito.
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Figura 4.20 Volume de desgaste em funcdo do nlimero de ciclos
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho modelou e simulou o fendmeno de desgaste entre componentes de amarracao de
plataformas petroliferas offshore que operam em pequenas amplitudes de deslocamento, baixas tensées
e dentro do regime elastico. A partir do modelo criado foi possivel analisar o nivel de esforgos, através
da distribuicdo da pressao de contato e comprimento de contato, e de desgaste, através do volume de
desgaste e do tempo de vida para que néo haja plasticidade.

Como no estudo em questdo deseja-se trabalhar predominantemente dentro do regime eléstico,
conclui-se que cargas superiores a 100N se encontram fora das condi¢des desejadas, ja que para essas
cargas o material j& apresenta tensdes superiores ao limite de escoamento. Como 0s carregamentos
aplicados sdo muito baixos, eles ndo séo suficientes para fazer com que haja escoamento na se¢ao
transversal e os componentes falhem por fratura ddctil. Caso os carregamentos aplicados fossem muito
maiores seria necessario analisar este critério de falha.

O método de elementos finitos pode ser usado para analises de mecanica do contato apresentando
resultados compativeis com os resultados analiticos. Para os valores de presséo, o erro foi da ordem de
0,5%, ja para a &rea de contato os valores se afastam um pouco da solucdo analitica (erro de 5%) devido
a uma limitacdo por parte da simulagdo numérica. Para que bons resultados sejam atingidos para a
solucdo de um problema de contato através do método numérico é necessario um cuidado especial em
relacdo a modelagem do problema, principalmente em relacdo @ malha que dever ser preferencialmente
estruturada para obter resultados mais precisos e obrigatoriamente possuir varios elementos na regido
de contato.

Para o célculo de desgaste, sempre que disponiveis dados que possibilitem o calculo através da
energia dissipada, esses devem ser utilizados por apresentarem resultados mais precisos e por poderem
ser utilizados em situagdes menos estaveis quando comparado ao método classico. A diferenga entre os
resultados obtidos entre 0 método de Archard e da energia dissipada ocorre porque a energia dissipada
apresenta uma correlacdo linear melhor que o método de Archard. Além disso, tal discrepancia
intensificou-se pelo fato do valor do coeficiente de atrito, u = 0,62, utilizado no estudo em questio,
tratar-se de um valor aproximado.

Para que ndo ocorra plasticidade ao se aplicar uma forca de 50N 0 nimero maximo de ciclos deve
ser 65863 pela formulacdo de Archard e 60469 ciclos pelo método da energia dissipada, 0s volumes de
desgaste correspondentes sdo aproximadamente 5,8 mm?3 para os dois métodos, ou seja, ha pouco
desgaste até que se inicie o regime plastico. A forca de 94N ja se encontra no limite para que haja
plasticidade, por isso, a expectativa de vida para essa for¢ca € muito baixa, ocorrendo somente 133 ciclos
com o material ainda no regime elastico gerando um pequeno volume de desgaste de 0,02 mmg. Percebe-

se que o tempo de vida reduz de maneira bem mais rapida que o crescimento da forca aplicada.
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ANEXO

Cddigo para célculo do namero maximo de ciclos.

Eub Tempo Vidal()

Dim i A= Integer

Dim =igma A= Integer
Dim Nt (l To &) A= Double
Dim F(l To &) A= Integer

Pi = 4 * Atn(l)

'Forgas gue serdoc utilizadas na simulacgdo
B(l) = 50 '"[H]
F(2) = &0 "[H]
B(3) = T0 "[H]
P(4) = 80 '[H]
B(5) = 80 '"[H]
Bi(6) = 94 '"[H]

'Pardmetros de Contato
gigma = 240 'Tensad de Escoamento [MFPa]

vl = 0.3 '"Coeficiente de Poisson do material 1
w2 = 0.3 '"Coeficiente de Poisson
El = 210000 '"Madulo de Elasticidade do material 1[MPa]

E2 = 210000 '"Mddulo de Elasticidade do material 2 [MPa]
'Méddulo de elasticidade eguivalente
Eeg= ({1 -w%w1"2) /El+ (1 -w2 ™2/ E2) "~ (-1)
E 0 =60 '[mm] 'Raioc dos cilindros

'Método de Archard
'Pardmetros de Desgaste

k= 0.074 ' [umE/n]
5 = 24000 ' [um]
'Iteragdes

'i = contador para as forcgas

linha = 21
'Linha do excel onde os resultados serdo mostrados

For i = 1 To &
Vw=5k®*P(i) * 5 "Volume de desgaste [um®]
E max = 0
Hc(i) = 0O
E=RDO0O ' [rom]

B total = O
a = Sgr((4 * P(i) * R 0) / (Pi * E_eq))
Brea = Pi * a ~ 2 * 1000 * 1000 ' [um®]

Do
R=R -h * 0.001 f 2
pmax = 2 % P(i) / (Pi * (Sgr((¢ * P{i) * R) / (Pi * E eq)))) '[MPa]
h =%V w / hrea '"[um]

n total = h total + h
Hof{i) = He(i) + 1
Loop While p max < sigma
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Cells (linha,

V') JValue

Cells (linha, "W").Value =
Cells (linha, "X").Value =
Cells (linha, "¥Y").Value =
linha = linha + 1

Hext

'Método da Energia Dissipada
'Pardmetros de Desgaste

ke=20.13
5 = 24000 " [um]
atrito = 0.62

linha Energia =

'Iteragdes

For 1 = 1 To &
F at =
Vw=
D_max
Hc(i) =
R=RO
a =

a
aQ

Area = Pi *
h total = 0
Do
E =R -
p_max =
h=%Vw
h total
Ht (i) =

Sgr((e * B(i)

' [um® /n]

21

atrito * P(1i)
ke * F at * 5 '"Volume de desgaste [um®]

* R 0)

h * 0.001 F 2
2 % B(i) /

f Area " [um]
=h total + h
Ht({i) + 1

Loop While p max < sigma

Cells(linha Energia,
linha Energia =

Hext
End Sub

"y

!
a ~ 2 * 1000 * 1000

(Bi *

2 % R
h_total * 0.001
Mt (i)

V. w / (1000 ~ 3)

(P1 = E edq))
] [JIL';]

(Sgr((4 = P(i)

Value = Nt (i)
lipha Energia + 1

* R)

!

(Pi * E_eqg}}))

' [MBa]
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