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RESUMO

O presente relatorio apresenta o estudo de contato de Hertz entre cilindros simulando o contato
de fios, de caso sobre atrito estatico e de plasticidade. A teoria presente aqui seré posta a prova
com a analise de elementos finitos com o Abaqus CAE para os tdpicos estudados. O caso de
contato seré dividido em contato bidimensional e tridimensional elastico, sendo este Ultimo com
cilindros com eixos paralelos e rotacionados por angulos de 30° e 90° em relagdes ao seus eixos.
Serd, ainda, apresentado a simulacdo de obtengdo da curva de plasticidade do Al 7075-T651
bem como a aplicagdo do contato elasto-plastico para o contato entre fios rotacionados por 30°.

ABSTRACT

This report presents the study of Hertz’ contact between cylinders simulating the contact of
wires under influences of static friction and plasticity. The theory here presented will be tested
using the finite element analysis with Abaqus CAE to the topics studied. The case of contact
will be divided into two-dimensional and three-dimensional elastic contact situations, the latter
with cylinders arranged according its parallel axes and being rotated by angles of 30 ° and 90 °
in relationship to their axes. The simulation of the plasticity curve of Al 7075-T651 is also
presented and the application of elastic-plastic contact between wires rotated by 30 °.



SUMARIO

R 1V {0 [ L 1
1.1 CONTEXTUALIZACGAD ... oottt ettt ettt ettt ettt e e ettt eeete e 1
1.2 OBIETIVOS ..ottt e ettt et ettt et e e e et e e e e e e et et et et et ettt et as 2
1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO ....ccooooiiiiiiiici e 2

2 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS ..ot 3
2.1 DEFINICAO DO PROBLEMA .......cooititit ittt ettt ettt ettt ettt ete et et een e een s 3
2. 1.1 EQUILIBRIO ...ttt ettt ettt et e et et et e et et et e e et et et eee e et et et e e e ee e e e e ne s 4
2.1.2 COMPORTAMENTO ELASTICO ...ttt ettt ettt et ettt ettt e et e eee e et e eeee e 5
2.1.3 FORMA FORTE DO PROBLEMA DE EQUILIBRIO .........cuiiviiieiee oottt 6
2.2 FORMULAGAO VARIACIONAL. ... .coviutiee ettt ettt e ettt e e 6
2.2.1 EQUAGAO VARIACIONAL .......ooutit ettt ettt ettt ettt eee ettt ee e ee e 6
2.2.2 FORMA FRACA DO PROBLEMA ..ottt et ettt ettt ettt et e e 8
2.3 DISCRETIZAGAO DO PROBLEMA ...ttt ittt ettt ettt e ettt n s 8
2.4 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS .. ve oottt ettt ettt e e e e eee e eeeeaeeae e 10
2.5 ELEMENTOSP1 ....... OSSO 10

S EMBASAMENTO TEORICO ... ittt ettt et ettt e et ettt et e e e eans 13
3.1 CONTATO UNILATERAL ENTRE CORPOS ELASTICOS. ... et et eeeeeee oo eeee e eeee e 13
3.1.1 ATRITO DE COULOMB ... .ottt ettt et e e e et e et e et e et e et e e e e e eeeeee e 15
3.2 CONTATO DE HERTZ... ettt e ettt et et e et et e et e et e et e et e e e e e e e e e eeeeeee e 15
3.2.1 GEOMETRIA DO PROBLEMA ...ttt ettt e et e e e eee e 16
3.2.2 HIPOTESES DE HERTZ ..o eeee ettt ee e e e e e et e e ettt e e e et et e e e ee e et e eeeeee e 17
3.2.3 EQUACOES DO CONTATO DE HERTZ.....covitieeiieeeieeteeeeteee et et eseeeestetestetseestensstenssaeneesanensaenesaene s 17
3.2.3  CONTATO BIDIMENSIONAL ENTRE CILINDROS COM EIXOS PARALELOS.......cooeveeeeeeeeeann 18
BB PLASTICIDADE ...ttt ettt ettt et ettt 21
3.3.1 CURVA TENSAO-DEFORMAGAO .......ccueiviitiieeieeeeteeteee e et etee e e te st te e ste et etaavestessensareaneeaeans 24
3.3.1.1 RELACAO EXPONENCIAL DE PLASTICIDADE .......c.coviiieiteeieeeeeeteeeeeeeeeeeteeteeaes e stessesansaveseeenns 24
3.3.1.2 RELACAO DE RAMBERG-OSGOOD ......c.ccuiiiiiieeiteiteeteeeieeteeteeteeestesteeaeeeevestesteeaess e srestesaseareseeenns 24
3.3.2 DECOMPOSICAQO ADITIVA DA DEFORMAGAO .......cociviiieieteeeeeieeeee e eeeeee et se et ens e e 26
3.3.3 RELAGCAO TENSAO-DEFORMAGAO.........ciiieiieieeeeteeteeteee e eteeteeteeste e et ae e atesteeaeneavestesaesseneareeaenns 26
3.3. 4 DOMINIO ELASTICO ...ttt ettt ettt e e et e e e et e et e et e et e eeeeeeeenee e et e neeneenneneens 27
3.3.5 LEIS DE EVOLUCAO DAS VARIAVEIS DE ESTADO .......cvoeiveiveeieeeeteeeeeeeeeesteeteeaeeste e saesans e sneenns 27
3.3.4.5 CONDICAO DE COMPLEMENTARIDADE...........ccocititiiteeeeeeeteeeeeeteee et eeetesteeteeaenesteatestesaneareaaeinas 28
3.3.4.6 CONDICAO DE PERSISTENCIA.......cviiiteiteiteieeeeeeeteeteeeeteeteeteeaeeeste e e ete s eteavesteeseseatestestessareareseeanns 28

A O ABAQUS ... e 29
4.1 JANELA INICIAL DO ABAQUS ... ...ttt ettt ettt ettt ettt ste et e eeeete e seeans 29
4.2 MODULO DE ENTRADA. ...ttt ee et et ettt et et et et et et et et et et et et et eeneenen 29
A 2. L P ART ottt ettt ettt as 31
A.2.2  PROPERTY .ottt oottt ettt ettt ettt e ettt ettt ettt ettt 31
A.2.3  ASSEMBLY oottt ettt ettt ettt as 34
A28 ST Pttt ettt as 35
A.25  INTERACTION ..ottt oottt ettt ettt et ettt e e et et et et et et et et et et et et et e e e e eaes 39
4.2.6 100 7= Lo [N 43
4.2.7 1Y/ 1S= o 44
A.2.8  JOB ..ottt ettt 48
429 VISUALIZATION ...oooiiiiiiiiiicici et 48

5 SIMULACOES NUMERICAS ... 50
5.1 SIMULACAO NUMERICA DO CONTATO DE HERTZ ELASTICO ......ccoiiiviieeeeeeeeceeeee e 50
5.1.1 FORMULAGCAQO DO PROBLEMA........coeviiittiteite et ettt ste e ea e ate st eaensateetesaeesanearesaeanns 50
5.1.2 MODELAGEM DO PROBLEMA ...ttt ettt ettt et ettt e ettt et et e e ee e e e 51
513 RESULTADOS. ...ttt ettt ettt et et ettt ettt e e e et e et e e e et e e et e et e et e et e et e ee e 66
5.1.4 CONCLUSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS ....cveeeeee ettt eee e eee s e e seeenee e 81
5.2. VALIDACAO DA CURVA DE PLASTICIDADE DO Al 7075-TB51.......cceoveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeenae e 82
5.2.1 FORMULACAQO DO PROBLEMA.........ooiiiiitite et ee ettt s e eae st aeneate e 82
5.2.2 MODELAGEM DO PROBLEMA . ...ttt ettt ettt e ettt et e e et e ee e et ee e ee e 82
523 RESULTADOS. ..ottt ettt ettt et ettt et et e e e et e e e ettt e e e e et e et e et e et e et e ee e 87
5.2.4 CONCLUSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS ....veeeeee ettt eee e e eeeseenee s 88
5.3 CONTATO ELASTO-PLASTICO ENTRE CILINDROS ROTACIONADOS POR 30° ....ccveeveireeennn. 89
5.3.1 FORMULAGCAQO DO PROBLEMA.........ooiiietiee ettt e et ane e 89
5.3.3 RESULTADOS. ...ttt ettt et ettt et ettt et ettt e et e et et e e e et e e et e et e et e et e e e e e 89
5.3.4 CONCLUSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS ....cveeeeee ettt eee e eee e eee e nee s 94
5.3. SIMULACAO NUMERICA DO ATRITO ......oiiviiieieee ettt ave e ann e e 95



531 FORMULAGAO DO PROBLEMA . ........ooiiiiteete ettt te et e e e e te s eaeeteeae e 95

5.3.2 MODELAGEM DO PROBLEMA..........couiiiiiiiet e 96
533 RESULTADOS. ..ottt 99
534  CONCLUSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS .......cccomiiiiiiiiiiinisisis s 106
6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS. ..., 107
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 108
ANEXOS ... 109

Vi



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10
411
412
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
421
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
431
4.32

LISTA DE FIGURAS

Sélido Q submetido a forgas de campo, de contato e deslocamentos prescritos.....
Elementos de volume e os esforcos atuantes sobre 0 mesmo, no contexto unidimensional.
Elemento de volume e os esforcos atuantes sobre 0 mesmo, no contexto tridimensional.
Particdo do dominio Q em elementos finitos Q,

Funcdo N;(x,y)

Representagdo cinematica de movimento entre dois corpos quaisquer.
Representacgdo grafica das condi¢Ges de complementariedade de Kuhn-Tucker.
Movimento relativo entre corpos em contato.

Contato entre as superficies de dois corpos.

Deslocamento dos pontos internos na regido de contato

Dois cilindros pressionados por duas cargas distribuidas
Representagdo bidimensional do contato entre cilindros

Solugdes analiticas das tensdes

Comportamento elasto-plastico ideal.

Comportamento elasto-plastico com encruamento isotrépico.
Comportamento elasto-plastico com encruamento cinematico.

Curva de tensdo-deformagdo Al 7075-T651 (Dowling, 2007).

Janela de inicio do Abaqus CAE.

Criagdo de novas partes.

Caixa de ferramentas do modulo Property.

Tipo de material analisado.

Material mecénico com comportamento elastico.
Secdo a ser criada para o corpo a ser analisado.
Material e espessura para a se¢do criada.

Caixa de ferramenta mddulo Assembly.

Janela para determinar o tipo de instancia inserido
Caixa de ferramentas do modulo Step

Janela para criar um Step

Aba bésica de edicdo do Step

Aba referente ao incremento do Step

Aba Other da edicdo do Step

Criacdo dos dados a serem extraidos para determinado Step
Campo de resultados requeridos pelo usuario
Barra de ferramentas do modulo de Interaction
Janela de edic&o de interacéo entre superficies
Plano tangente local para Small-Sliding com discretizagdo Node-to-Surface
Barra de ferramentas utilizadas no moédulo Load
Janela para defini¢do do carregamento

Janela para a criacdo das condi¢Oes de contorno
Barra de ferramenta do modulo Mesh

Janela para discretizacdo de toda parte

Distancia h do elemento L a superficie curva
Janela para discretizagdo de bordas especificas da parte
Elementos Quad

Elementos Quad-Dominated

Elementos Tri

Janela para escolha dos tipos de elementos

Barra de ferramentas do médulo Job

Comando de Path para obtencdo de dados

Vil



5.1 Contato 2D entre cilindros comprimidos por um deslocamento uniforme d

5.2 Cilindro particionado e suas dimensdes

5.3 Representagdo do problema 2D via Abaqus

5.4 Malha estrutura gerada sobre os cilindros

55 Representagéo da posicdo dos deslocamentos sobre os didmetros dos cilindros

5.6 Condicdes de contorno para o submodelo

5.7 Malha estruturada para o submodelo

5.8 Condicdes de contorno aplicadas ao caso 3D

5.9 Condigdes de contorno aplicadas ao submodelo 3D

5.10  Condicbes de contorno aplicadas aos cilindros 3D rotacionados por 30°

5.11  Sistema de eixo coordenado auxiliar (vermelho) em relagéo ao eixo principal (amarelo) vista
superior

5.12  Sistema de eixo coordenado auxiliar (vermelho) em relacdo ao eixo principal (amarelo) vista
lateral

5.13  Condicdes de contorno aplicadas ao submodelo 3D rotacionado por 30°.

5.14  CondicBes de contorno aplicadas aos cilindros 3D rotacionado por 90°

5.15 Condicbes de contorno aplicadas ao submodelo 3D rotacionado por 90°

5.16  Gréfico da forca distribuida sobre o diametro do cilindro

5.17  Gréafico de comparacdo entre a pressdo na regido de contato analitica e os valores numéricos
para 60 e 120 elementos na regido de contato

5.18  Gréfico das tensdes de Hertz para o caso 2D com 120 elementos em contato

5.19 Regido de contato com os valores de pressao definida pelo Abaqus caso 2D

520 Tensédo de Mises no submodelo do contato 2D

5.21  Gréafico de comparacdo entre pressao de contato analitica e numérica na regido de contato para
0 caso 3D com 1200 elementos em contato

5.22  Gréfico das tensdes de Hertz caso 3D

5.23  Regido de contato com os valores de pressdo definida pelo Abaqus caso 3D

5.24  Tensdo de Mises no submodelo do contato 3D

5.25  Gréfico das tensdes de Hertz caso 3D rotacionado por 30°

5.26  Regido de contato com os valores de pressao definida pelo Abaqus caso 3D rotacionado por
30°

5.27  Gréfico de pressédo para cilindros rotacionados por 90°.

5.28  Gréfico das tensdes de Hertz caso 3D rotacionado por 90°

5.29  Regido de contato com os valores de pressao definida pelo Abaqus caso 3D rotacionado por
90°

5.30  Tensédo de Mises no submodelo do contato 3D rotacionado por 90°

5.31  Corpo de prova com dimensdes especificadas em mm

5.32  Curva de plasticidade do Al 7075-T651

5.33  Malha aplicada ao corpo de prova analisado

5.34  Aplicagdo das condigGes de contorno ao problema

5.35 Deformacéo plastica sobre o corpo de prova apds o carregamento

5.36 Comparacdo entre os valores obtidos de tensdo-deformacéo

5.37  Tensdo de Mises no momento de carregamento maximo dos cilindros rotacionados por 30°
5.38  Tensdo de Mises residual sobre os cilindros rotacionados por 30°

5.39  Pressdo de contato maximo sobre o cilindro rotacionados por 30°

5.40 Curva de plasticidade para contato 3D entre fios rotacionado por 30° do Al 7075-T651.
5.41  Curva de deformagao versus pressdo no né com pressdo maxima para cilindros rotacionados
por 30° do Al 7075-T651.

5.42  Bloco apoiado em repouso com cargas distribuidas F e f.

5.43  Representacdo do problema em relagdo ao eixo de simetria

5.44  Representacdo do problema via Abaqus

5.45 Representacdo da posi¢do das cargas e condi¢des de contorno do bloco e superficie de contato
5.46  Malha gerada pelo Abaqus

5.47  Comparacdo entre a forca normal nos nés de (Feijo et. al, 1988) e o simulado pelo Abaqus
parap =1

viii



5.48 Comparacdo entre a forca tangencial nos nos de (Feijo et. al, 1988) e o simulado pelo Abaqus
parap =1

5.49  Comparacdo entre o deslocamento em relacdo ao eixo x dos nos de (Feijé et. al, 1988) e 0
simulado pelo Abaqus para p = 1.

550 Comparacdo entre o deslocamento em relacdo ao eixo y dos nos de (Feijo et. al, 1988) e 0
simulado pelo Abaqus para p =1

551 Comparacao entre a forca normal nos nés de (Feijo et. al, 1988) e o simulado pelo Abaqus

parap = 0,2
5.52  Comparacdo entre a forca tangencial nos nos de (Feijo et. al, 1988) e o simulado pelo Abaqus
parap = 0,2

5.53  Comparacao entre o deslocamento em relagdo ao eixo x dos nos de (Feijo et. al, 1988) e 0
simulado pelo Abaqus para u = 0,2



LISTA DE TABELAS

4.1 — Erros associados ao método de discretizagdo na pressao de contato

5.1 — Dados para contato entre cilindros

5.2 — Numero de elementos na regido de contato e o erro em relagdo a pressao analitica para caso 2D
5.3 - Namero de elementos na regido de contato e o erro em relacdo a pressdo analitica para caso 3D
5.4 — Numero de elementos na regido de contato e o valor da pressdo numérica para o caso 3D
rotacionado por 30°

5.5 - Nimero de elementos na regido de contato e o erro em relacdo a pressdo analitica para caso 3D
rotacionado por 90°.

5.6 — Dados do material analisado

5.7 — Dados para curva de deformacao plastica para o Abaqus

5.8 — Problema de atrito parap = 1

5.9 — Problema de atrito parap = 0,2

5.10 — Resultados do Abaqus parap =1

5.11 — Resultados do Abaqus para p = 0,2

5.12 — Resultados de (Feijo et. al, 1988) para u = 1

5.13 — Resultados de (Feijoé et. al, 1988) para u = 0,2



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

a,b,c

Coeficientes

Dimensao da area de contato

Vetor forca de campo

Distancia inicial entre os corpos 1 e 2
Forga normal de contato

Forca tangencial de contato
Médulo de elasticidade

Madulo de elasticidade equivalente
Funcgéo deformacéo

Carga distribuida

Carga distribuida

Funcéo

Raio relativo dos cilindros

Raio do cilindro

Vetor normal as superficies

Forca atuante nos cilindros

Presséo na area de contato

Pressdo maxima na area de contato
Conjunto de solucdes testes

Vetor deslocamento

Conjunto de fungdes de ponderacao
Coordenadas cartesianas

Simbolos Gregos

Ih

Ly
a0

€

A
\Y)

Vi, Vs
Oy, O
o
Tx
Q

y» Oz

,T

yr ~yz’

Parcela do contorno submetida as forcas de contato
Parcela do contorno submetido ao deslocamento
Contorno do sélido Q

Vetor deformacao

Constantes de Lamé

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson dos cilindros

TensOes

Vetor tensao

Ty, 1ensdes de cisalhamento

Corpo sélido

[mm]

[N]
[N]
[N/mm?]
[N/mm?]

[daN/mm?]
[daN/mm?]

[mm]
[mm]

[N]

[N/mm?]
[N/mm?]

[MPa]

[MPa]

Xi



1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Diversos problemas fisicos envolvem contato entre superficies. O efeito deste contato precisa ser
investigado em detalhe pelos engenheiros, pois pode ser local de elevada concentracao de tenséo sendo,
portanto, critico em um projeto de engenharia. Na mecénica, o contato é importante em diversos
componentes de maquinas como em transmissdes de movimentos por engrenagens, em parafusos de

fixacdo, na fabricacdo de pecas, em sistemas de freios, entre outros.

Um problema que vem sendo estudado intensamente pelo Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais da
Universidade de Brasilia é o da fadiga em cabos condutores de energia conforme as teses da Profa. Aida
Fadel e do Prof. Antdnio Manoel. A perda da integridade por fadiga em tais cabos esta fortemente
associado ao fenémeno de “fretting”, observado (i) na regido de contato entre o cabo condutor e 0
grampo de sustentacdo e (ii) entre fios do cabo condutor, também na vizinhanca do grampo de
sustentagdo. O “fretting”, por sua vez, envolve fendmenos de contato, atrito e desgaste, entre outros, que
devem ser quantificados na andlise do dano a fadiga. No presente contexto, o foco da atencdo seré

dirigido ao contato de Hertz para aplica¢do no contato de fios de cabos condutores de energia.

Os problemas envolvendo contato podem ser estudados analiticamente, numericamente ou
experimentalmente. Infelizmente, nem sempre o uso de solucBes analiticas pode ser utilizado, pois
muitos problemas, na pratica, sdo demasiadamente complexos para serem modelados matematicamente
por meio do uso de equagdes diferenciais, gerando a necessidade da utilizacdo de aproximacdes. Isto ja
justifica 0 emprego de métodos numéricos, pois com o crescente avango tecnoldgico, ja se é capaz de
descrever problemas complexos com o uso de computadores com um baixo custo e rapidez. Por fim, o
uso de método experimental é usado para verificar na pratica os resultados obtidos pelas aproximagdes

numéricas, mas estdo quase sempre associados a custos elevados.

Dentre os métodos numéricos mais utilizados para analise de problemas mecanicos, destaca-se 0
Método dos Elementos Finitos, que é um dos diversos métodos numéricos utilizados para obter a solugéo
de problemas de valor de contorno. O método, baseado em um principio variacional e em uma
metodologia de escolha conveniente e automatizavel de fungdes aproximadoras, pode ser aplicado a
praticamente todos os setores das engenharias e constitui-se na base tedrica de diversos aplicativos
comerciais, entre 0s quais 0 Abaqus, 0 ANSYS e o Nastran. O crescente avango tecnoldgico reduziu
significativamente o tempo de analise de problemas complexos, permitindo-se para tanto o uso de
computadores pessoais. No presente estudo, considera-se como ferramenta computacional para a analise
dos problemas de contato com atrito 0 Abaqus. Este aplicativo é desenvolvido e mantido pela Dassault

Systéms e faz parte de um conjunto de produtos da SIMULIA.



1.2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo o estudo de problemas de contato de Hertz via método dos
elementos finitos. Em particular, serd desenvolvido um estudo versando sobre o contato entre fios de

cabos condutores de energia elétrica.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente monografia esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 2, apresenta-se um resumo
tedrico do Método dos Elementos Finitos. O Capitulo 3 é dedicado as formulages dos problemas de
Contato Unilateral, Atrito Seco e Plasticidade. O Capitulo 4 apresenta uma introducdo a interface gréafica
do aplicativo Abaqus, enquanto o Capitulo 5 apresenta algumas simulagdes computacionais académicas
dos problemas de contato unilateral, sem atrito e com atrito, sendo que o contato sem atrito serd, ainda,
realizado no caso de material elastico e elasto-plastico para cilindros com eixos paralelos e com rotacdo
de 30 e 90 graus.



2 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo apresenta aspectos introdutérios do Método dos Elementos Finitos aplicado a

problemas de equilibrio de sélidos elasticos.
O método, desenvolvido a partir da década de 1960, é baseado em:
i.  Definicdo do problema de interesse;
ii.  Descricdo do problema na forma de um principio variacional,

iii.  Uma estratégia de discretizacdo da formulacdo variacional.

2.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Figura 2.1. Sélido Q submetido a forcas de campo, de contato e deslocamentos prescritos.

Seja um solido Q submetido a forgas de campo b: Q—>R3, forgas de contato h: I}, >R3, onde T}, é a
parcela do contorno de Q submetido as forgas de contato. Sejam os deslocamentos u: Q—>R> do sélido

analisado submetido a valores prescritos u = u sobre a parcela ', do contorno de Q.

Observe que I, U T, =0Q, I, N [,=0, isto &, o contorno dQ do sélido Q esta submetido a forgas de
contato ou a deslocamentos prescritos. Além disso, nenhum ponto do contorno de Q pode estar

submetido simultaneamente a forcas de contato e a deslocamentos prescritos.

O problema de interesse no presente estudo é definido no contexto dos corpos elasticos em
equilibrio. Neste sentido, os conceitos de equilibrio e de comportamento elastico do material necessitam

ser formalizados.



2.1.1 EQUILIBRIO

Inicialmente, introduz-se a equacdo de equilibrio no contexto unidimensional. Neste sentido,
considera-se o elemento de volume submetido ao tensor o, e forga de campo b, conforme ilustrado na
Fig. 2.2.

0,(X) e— - - . > 6 (x+Ax)

N

I
I
|
I
I
I
I
- |

Ax

Figura 2.2 — Elemento de volume e os esforgos atuantes sobre 0 mesmo, no contexto

unidimensional.
A aplicacdo da condicdo de equilibrio de forcas sobre o elemento de volume fornece:
—0y (X)AyAz + by (x + EAX)AxAyAz + oy (x + Ax)AyAz = 0 (2.1)
Dividindo a equacdo (2.1) por AxAyAz, tem-se:

ox(x + Ax) — 0y (X)
Ax

+ by (x + &Ax) = 0 (2.2)

Fazendo Ax — 0, chega-se a equacdo diferencial de equilibrio:

doy(x)
dx

+b,(x) =0,x €Q

No caso tridimensional, o procedimento para obtencdo das equagdes de equilibrio é analogo,
impondo-se a condicdo de equilibrio do elemento ilustrado na Fig. 2.3 em cada uma das direcGes x, y e

Z.
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Figura 2.3 — Elemento de volume e os esforgos atuantes sobre 0 mesmo, no contexto tridimensional.
Como consequéncia, obtém-se as equacGes de equilibrio expressas por:

0oy 0Tyy 0Ty

by =0,

ox oy ox * Dx
0ty doy 0Ty,
o T ox + by, =0, (2.3)
01y, 0Ty, 0do,

ox ox | ox +b, =0,

ou

dive+b=0 (2.4)

2.1.2 COMPORTAMENTO ELASTICO

Diz-se que o comportamento do material é elastico se a tensdo ¢ é uma funcdo da deformagdo &, isto
é,
o = f(¢g) (2.5)

No presente estudo, considera-se que o comportamento eldstico do material seja linear e isotropico.

Neste caso, a equacao constitutiva (2.5) assume a forma especifica:

o = Ar(e)l + 2pe, (2.6)



onde A e p sdo as constantes de Lamé, que se relacionam com o médulo de elasticidade E e o coeficiente
de Poisson v por meio das expressoes:

A= Ev _ E
Ta+va-2v""T 20+

(2.7)

2.1.3 FORMA FORTE DO PROBLEMA DE EQUILIBRIO

A partir da equacdo de equilibrio (2.4) e da relagdo constitutiva (2.6), pode-se definir o problema de

equilibrio, em sua forma forte:

“Dado um sélido Q submetido a forgas de campo b:Q — R3, forcas de contato h: T}, - R3 e

deslocamentos prescritos u: I, = R3, determine o campo de deslocamentos u: Q — R3 tal que:
dive + b = 0,
o = A(tre)l + 2pe, (2.8)

1
e=o (Vu + VTu).

2.2 FORMULACAO VARIACIONAL

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos tem, como ponto de partida, uma formulacéo
alternativa do problema de equilibrio, baseada em um principio variacional que pode ser estabelecido

independentemente da formulacao forte apresentada na secao anterior.

Entretanto, no intuito de facilitar a compreensdo do método, a formulagéo variacional sera obtida a

partir da forma forte do problema de equilibrio.

2.2.1 EQUACAO VARIACIONAL

O primeiro passo consiste na definicdo de um conjunto de campos de deslocamentos u: Q - R3

cinematicamente admissiveis, isto é, que satisfazem a condi¢ao de contorno u = u sobre T;:
S = {u:Q - R3 tais que u = U sobre I} (2.9)

Observe-se que, se t for ndo nulo sobre T}, entdo S ndo é um espaco vetorial. Como consequéncia,
nao € possivel construir uma base (de fungbes) para S, 0 que seria conveniente para o desenvolvimento

do Método dos Elementos Finitos.

Define-se também o espa¢o dos deslocamentos virtuais:



V = {v:Q - R3 tais que v = 0 sobre I} (2.10)
Na forma forte, pesquisa-se a funcdo u € S tal que:

g(u) = diva(s(u)) + b = 0 sobre Q (2.11)

ou seja, tal que g(u) seja igual ao elemento zero.

Na abordagem variacional, considera-se g(u) como sendo uma funcdo de V e o objetivo é

caracteriza-la como sendo o elemento zero de V.

Tal caracterizacdo se utiliza do fato de que o0 zero é o Gnico elemento de um espaco vetorial ortogonal
a todos os elementos deste conjunto. Se v e w sdo elementos de V, seja definindo o produto interno

entre v e w como:

(v,w) = f v(x,y,z) - w(x,y,z)dQ (2.12)
Q

Os elementos v e w serdo ditos ortogonais se:

(v,w)=0 (2.13)

Nestas condigOes, para se caracterizar que g(u) seja a fungdo zero, impde-se a condigdo de

ortogonalidade:

(gw),v)=0, YVEV (2.14)
Ou seja:

(g, v) = fﬂ g(w - vdo

=f (dive+b)-vdQ=0, VVEV (2.15)
Q

Considerando que:
div(¢"v) = 6 Vv + v dive (2.16)

e lembrando que o termo o é simétrico, entdo:

fdiv(o-v) dQ =f div(ov) dﬂ—f o VvdQ
Q Q Q
=f (Gv)-nd[‘—f o-VvdQ
E1) Q

=f v-cndF—f o-VvdQ
FIy) Q

=f v-cndF+f v-cndF—f o-VvdQ
r I'n Q

u



=f h-vdI‘—f c-VvdQ (2.17)
Th Q
A substituicdo da equacdo (2.17) na equacéo (2.15) fornece:

fa-Vde=f b-de+f h-vdll' vwwevV (2.18)
Q Q r

h

A equacdo (2.18) representa a forma variacional da equacédo de equilibrio e é denominada Principio
dos Trabalhos Virtuais.

2.2.2 FORMA FRACA DO PROBLEMA
A partir da equacdo (2.18), pode-se escrever a forma fraca do problema de equilibrio como:

“Determine u € § tal que:

fa-Vde=f b-de+f h-vdl' VvevV,
Q Q r

h

o = A(e)l + 2pe, (2.19)

1
e=5 (Vu+VTu)."

2.3 DISCRETIZACAO DO PROBLEMA

O principio variacional da equacdo (2.18) imp6e condicGes de ortogonalidade sobre um espago de

fungbes V de dimensao infinita.

No que se segue, 0 objetivo é a definicdo de problemas com condi¢Bes de ortogonalidade menos

rigorosas, que levem a obtencdo de uma aproximagdo para a solu¢éo do problema.

Neste contexto, considera-se, como primeiro passo, um subespago VPPV de dimensdo finita

dim(V") = n". Assim, a primeira equagio (2.19) é substituida por:
j a-Vvth=f b-vhdn+f h-vhdr wvvheph (2.20)
Q Q I'n
Como V! é um espaco vetorial, pode-se definir uma base:
{(NyQ-R%i=1,..,n"} (2.21)

para este conjunto, de modo que cada elemento v? € V" admite-se a representagéo:



np

vi(xy,z) = Z viN; (x,y,2) (2.22)

i=1
O segundo passo consiste na condicio de um subconjunto ™ < §. Entretanto, como S néo é espacgo
vetorial, ndo faz sentido discorrer sobre a dimensdo de S™. Entretanto, observa-se que a diferenca entre
S eV consiste na condicdo de contorno sobre I,: enquanto para os elementos de § u = u sobre I}, no

caso dos elementos de V7, v = 0 sobre I,. Se @i: Q — R3 é um elemento arbitrariamente escolhido de S

(i.e., tal que U = u sobre I,), entdo é possivel representar cada elemento u de § como:

u=v+uvev (2.23)
Da mesma forma, S™ pode ser construido considerando-se elementos de u € S™ tais que:

ul =vh+ah, vk eph (2.24)

Nestas condicdes, apesar de S™ ndo admitir base, seus elementos podem ser escritos em funcéo de
uma base V! como:

nh

u'(x,y,z) = Z uN;(x,y,2) + 0" (x,y,2) (2.25)

i=1
Assim, a forma discretizada do problema de equilibrio, em sua forma fraca, é dada por:

“Determine u” € S" tais que:
f o (e(u"))- vvhdo =f b-vldQ+ [ h-vhdr, (2.26)
Q Q Iy

o = Mi(e(uM)I + 2pe(uh),

1
e=3 (Vu + VTu),

nh

uh = Z uiNi + ﬁh,

i=1

Np

Vh=ZViNi.

i=1
Observe-se que:

Q) As condigdes de ortogonalidade sobre a equagdo variacional ndo precisam ser impostas
sobre todos os elementos v € V', mas apenas sobre os elementos {N;,i = 1, ..., nh} de sua

base. Assim, apenas nP condicdes de ortogonalidade necessitam ser impostas.

(i) O problema de equilibrio fica reduzido & determinagéo dos n™ coeficientes u;.



Portanto, o problema discutido reduz-se & um problema de u" condicdes de ortogonalidade para se

determinar u® incognitas u;.

2.4 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os passos apresentados até o presente momento sao essenciais para 0 Método dos Elementos Finitos.
Entretanto, este método se caracteriza como tal apenas a partir do momento em que se seleciona uma
base especifica {N;: @ — R3} para V. As estratégias para obtencio desta base podem ser diversas e,

nesta secdo, apresenta-se apenas uma destas possibilidades.

2.5 ELEMENTOS P1

O processo de construcdo de uma base para VM é ilustrado, neste momento, no contexto de

problemas planos, em que o sélido analisado pode ser representado como uma regido bidimensional.

Seja entdo Q submetido a uma particdo em sub-regiGes triangulares Q,, conforme é ilustrado na Fig.

=
v,

N

Figura 2.4 — Parti¢cdo do dominio  em elementos finitos Q..

Cada sub-regido (2, € denominada de elemento finito e seus vértices sdo denominados nds ou pontos

nodais da malha.
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Cada fungdo N;(x,y),i = 1,2, ...,n" tem a forma:

Ni(:)(: y))

Ni(xy) = ( ouN;(xy) = ( (2.27)

0
N;(%, Y))
dependendo se a mesma é empregada para descrever 0 componente X ou 0 componente y do
deslocamento u ou do deslocamento v. Por sua vez, cada fungdo N;(x,y) é associada ao ponto

nodal i e construida da seguinte forma:

Ni(x,y) =a+bx+cy (2.28)
tal que :
Ni(xy,y1) =1, (2.29)

Ni(xj,y]-) =0sej #I.

A Fig. 2.5 ilustra a forma de N;(x,y). Tem-se, assim, uma fungdo continua linear sobre cada

elemento finito, com valor unitério no ponto nodal i e com valor nulo nos demais pontos nodais.

Figura 2.5- Funcdo N;(x,y)

Os coeficientes a, b e c podem ser obtidos impondo-se as condigdes (2.29) sobre a expressdo (2.28),

obtendo-se:
1 =a+ bx; + cy;,

1 =a+ bx; + cyj, (2.30)
1 = a + bxy + cyx.
A solucéo do sistema de equacdes lineares (2.30) para a, b e c fornece:

Q= Xj¥k — XkYj
Xj¥k t Xi¥j + Xk¥i — ¥iXj — XiYk — XkYj

(2.31)

11



b Yi = ¥k

= (2.32)
XjVk T Xi¥j + Xk¥i — ViXj — XiYk — XkYj
Xk — X;
c= ko (2.33)
Xj¥k + Xi¥j T XkYi — ViXj — XiYk — XkYj

12



3 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo serd tratado o embasamento teérico necessario para as simulacdes numéricas
realizadas pelo software de Elementos Finitos Abaqus. A teoria aqui apresentada pode ser dividida em
Contato Geral, Atrito Seco, Contato de Hertz e Plasticidade e seré analisada separadamente.

3.1 CONTATO UNILATERAL ENTRE CORPOS ELASTICOS

O contato unilateral entre dois corpos quaisquer pode ser representado conforme a Fig. 3.1 a seguir.

©
Figura 3.1 — Representacdo cinematica de movimento entre dois corpos quaisquer.

Quando dois corpos estdo na situacdo inicial (A) a uma distancia d e se deslocam para uma situacao
posterior (B), o vetor u(® representa o deslocamento do corpo 1, o vetor u‘® o deslocamento do corpo
2 e N o vetor normal as superficies. Caso 0s corpos estejam em contato, a seguinte condicdo sera

satisfeita:

u@ N+d=u.N (3.1)
Para o caso de ndo ocorrer contato entre 0s corpos, obtém-se a seguinte igualdade:

u@ N+d>u®.N (3.2)

Significando que por mais que o corpo 1 se desloque, este serd sempre menor que a soma do

deslocamento do corpo 2 mais a distancia d de separagao entre as superficies na posicao (A) inicial.

A desigualdade (3.3) a seguir é denominada como restri¢do cinematica de contato, representando

que duas superficies continuas s6 podem estar separadas ou em contato.
(u® —u®).N+d=>0 (3.3)
Para o contato unilateral, podem ser feitas as seguintes observagdes:

1. O vetor N caracteriza as superficies de contato.
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2. Os deslocamentos representados sdo pequenos, podendo-se desprezar as variacdes de N.

No caso de contato, havera uma forca normal Fy entre os corpos de sinal negativo, pois se trata de

uma forca compressiva, portanto:
Fy <0 (3.4)
Caso ndo haja contato, ndo ocorrera forca normal, sendo esta nula.

Para relacionar a forca e a ocorréncia de contato, existem as seguintes relagdes denominadas de

relacdes de complementariedade de Kuhn-Tucker.

{(g(z) —uW)N+d>0=>Fy=0 35)

(u®-u®W)N+d=0=>Fy<0 '

{FN =0=(u® -u®).N+d>0 36)
Fy<0= u®-u®)N+d=0 '

As relacdes (3.5) significam que caso a diferenca dos deslocamentos dos corpos mais a distancia
inicial d seja maior que zero, ndo existira forca de compressao normal nas superficies, mas se a diferenca
dos deslocamentos entre os corpos mais a distancia inicial d for nula, pode ser que hajam forcas
compressivas. E as relagdes (3.6) significam que se ndo houver contato entre as superficies, as distancias
dos deslocamentos serdo maiores que zero e se houver a possibilidade de contato, as distancias de
deslocamentos serdo nulas. Sendo, portanto, relacbes de complementariedade, pois para que uma

situacdo ocorra necessariamente a outra também deve ocorrer.

Estas condicdes de complementariedade podem ser resumidas graficamente conforme mostrado na
Fig. 3.2.

» (UP-u®).N+d

L Caso (U@ - u®).N + d >0, ndo havera forgas compressivas.

Caso (u@-u®).N+d for nulo, podera existir
forca compressiva.

Figura 3.2 — Representacdo grafica das condi¢es de complementariedade de Kuhn-Tucker.
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3.1.1 ATRITO DE COULOMB

Considerando-se dois corpos em contato com velocidades u® e u®, o movimento relativo entre
eles ocorrera caso a forca tangencial F, seja maior que o coeficiente p multiplicado pela for¢a normal

Fy. Esta situacdo é representada na Fig. 3.3.

\ Corpo 2 /
@

| SR CY
'— 1
- N

Corpo 1

Figura 3.3 — Movimento relativo entre corpos em contato.
N&o ocorrera escorregamento entre 0s corpos, situacdo de atrito estatico, quando:

|Fel < plFyl (3.7)
e a velocidade relativa entre eles for nula.

Se a forca tangente F, for igual a u|Fy| pode ser que haja escorregamento, sendo representado como:
|Fel = plFy| = |(0® —a®).T| = 0 (3.8)
As condicGes de escorregamento podem ainda ser escritas da seguinte maneira formal:
e Sem escorregamento:
|Fe| — ulFy] < 0 = a® = a®@ (3.9
e Com escorregamento:

[Fel — ulFyl = 0= |(0® —a®).T| >0 (3.10)

3.2 CONTATO DE HERTZ

A primeira analise satisfatoria sobre tens@es de contato para sélidos elasticos, foi realizada por Hertz
apos a observacdo da interferéncia 6tica entre duas lentes em contato. Hertz se preocupou em estudar a

deformacdo elastica quando duas lentes fossem pressionadas entre si.

Como referéncias basicas, foi considerado o livro de mecanica do contato de Johnson, 1985.
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3.2.1 GEOMETRIA DO PROBLEMA

O contato entre dois corpos se inicia ao longo de uma linha ou sobre um ponto. Se uma forca de
pequena magnitude for aplicada sobre ambos os corpos, pode-se observar um aumento da &rea de contato
que, em geral, é pequena se comparada as dimensdes dos corpos envolvidos no contato. A Fig. 3.4 ilustra
de forma esquematico o contato entre as superficies de dois corpos.

Superficiedo Corpo 1

SQuperficiedo Corpo 2

Regido de Contato v
entreasSuperficies Exoz

Figura 3.4 — Contato entre as superficies de dois corpos.

Como pode ser observado na Fig. 3.4, dois corpos quando submetidos ao contato sofrem uma
deformacdo nesta regido que foi exagerada na ilustracdo para facilitar a observacdo do fenémeno. O
eixo z representa o eixo de simetria, dividindo a &rea de contato em duas partes iguais de dimensao a,
com sentido positivo apontado para baixo. As superficies dos corpos 1 e 2 sofrem, respectivamente, uma
deformacdo de &, e &,. A Fig. 3.5 a sequir ilustra os pontos P; e P,,com deslocamento i, € i,,, dentro

da regido de contato.

o
o

|
I

Regido de Contato Corpo2

entre as Superficies

e i I Bl I I R

Eixo z

Figura 3.5 — Deslocamento dos pontos internos na regido de contato.
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Sendo P; e P, pontos das superficies pertencentes aos corpos 1 e 2 respectivamente, pode-se
observar que estes pontos sdo coincidentes dentro da regido de contato se a seguinte condigdo é

verificada:
61 + 62 = ﬂzl + ﬁZZ (311)
Os pontos P; e P, estardo fora da zona de contato se a seguinte condicao for verificada:

3.2.2 HIPOTESES DE HERTZ

Sendo a a dimensdo da area de contato, R o raio relativo de curvatura, R, e R, 0s raios de ambos 0s
corpos em contato e | as dimensdes dos corpos tanto lateralmente como em profundidade, Hertz

formulou sua teoria com as seguintes hipoteses:

1. As superficies sdo continuas e ndo conformes, com a area de contato bem menor que o raio

relativo de curvatura (a < R);

2. As deformacBes sdo pequenas quando comparadas com as dimensdes dos corpos em

contato;

3. A area de contato € bem menor que os raios dos corpos 1 e 2 e as dimensdes | (R;, »> a e

> a);

4. Nao existe atrito entre as superficies em contato.

3.2.3 EQUACOES DO CONTATO DE HERTZ

As equacdes apresentadas nesta se¢do sdo para o caso geral de contato de Hertz sendo possivel obter
os valores esperados para a pressao maxima na regido de contato e o valor do semieixo menor da elipse

dentro desta regido.

O contato entre dois corpos quaisquer forma uma regido de pressdo com formato eliptico de
semieixo maior b e semieixo menor a. O valor de seus raios dependem do eixo X ey, pertencente ao
plano de contato ilustrado na figura 3.4, sendo os raios denominados por Riy, Ryy, Ryzx € Ryy. A
excentricidade e, elipsidade k, raio médio efetivo de curvatura R,,, e raio equivalente de curvatura da

regido de contato sdo determinados por:

e =1— k2 (3.13)

k= (%) (3.14)
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Ry = —— (3.15)

R, = (%) (4B)z (3.16)

onde as constantes A e B sdo solugdes seguinte sistema:

1 1 1 1
(A+B)=—<—+—+—+—> (317 a)

| =

r2 () (- eost )| (317 h)
— — ——— | cosza .
Rlx Rly R2x RZy

e a angulo em relacdo ao eixo dos corpos em contato.

A teoria presente em (Thomas & Hoersch, 1930) fornece o valor do semieixo a e da pressao maxima

na regido de contato como:

1
3E(e) PR, \3
=— 3.18
¢ <27TE*(1 - e2)> (3.18)
_GP (3.19
Po = Zx‘fe . )
onde,
1_1—v1+1—v2 3.0
E*  E, E, (3.20)
A, = mab (3.21)

sendo A, a area de contato elastico, P a forga de contato, E; 0 modulo de elasticidade, E(e) integral

eliptica de primeira ordem e v; o coeficiente de Poisson de cada corpo i.

3.2.3 CONTATO BIDIMENSIONAL ENTRE CILINDROS COM EIXOS PARALELOS

A teoria de Hertz para o caso de contato entre cilindros bidimensionais com cargas distribuidas

conforme ilustrado na Fig. 3.6 possui solucéo analitica e é apresentada nesta secao.

Neste caso especifico, ambos cilindros sofrem pressdo de cargas de mesma magnitude P por
comprimento do cilindro I. Observando a Fig. 3.6, pode-se notar que a deformacao na &rea de contato

comeca sobre uma linha paralela aos dois eixos dos cilindros e que conforme a pressdo aumenta, a area
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de contato entre os cilindros também aumenta, porém, devido as hipéteses de Hertz, esta area é pequena

se comparada as dimensdes dos corpos envolvidos.

Figura 3.6 — Dois cilindros pressionados por duas cargas distribuidas.

O problema ilustrado pela figura 3.6 pode ser representado como um problema bidimensional vide
Fig. 3.7.

Bxoz

T

Figura 3.7 — Representacdo bidimensional do contato entre cilindros.

O eixo z tem sentido positivo apontado para o cilindro inferior e a regido de contato é tangente ao

plano x-y.

O raio relativo dos cilindros é dado por:

19



! = ! + ! 3.22
R N Rl RZ ( " )
A forca P que atua sobre os dois cilindros é calculado por:
_ ma’E* 3.3
=R (3.23)
Sendo a dimensdo a da area de contanto dada por:
1
_ (4PR>2 324
e (3:24)
A pressdo na area de contato é dada por (Johnson,1985) como:
2P 1
=—(a® —x%)2 3.25
p(x) p— (a® —x?%) (3.25)
E pressdo maxima na area de contato dada pela equacdo (3.18) para x = 0, sendo:
(0) = p, = 2P _ 2P 3.6
p(0) =po=—7a=— (3.26)
Substituindo (3.24) em (3.26), tem-se:
1
_ (Y 527
Po = TR (3.27)

SO ha pressdo dentro da regido de contato. O calculo das tensGes pode ser obtido substituindo a
equacdo (3.26) nas equacdes (3.28) e (3.29) (Johnson,1985):

2z (@ p(s)(x —s)?

= —— d 3.28
Ox T J_p{(x —5)% +22}2 S (3.28)
2z% (¢ p(s)
= —— d 3.29
%z T J_p{(x—5)?+ 22} S (329)
Resultando em:
_ _Po 2 2 2 2 -1
oy =—— (a® + 2z%)(a* +z%) 2 — 2z (3.30)
_1
o, = —poala? + z%)72 (3.31)

Por se tratarem de tensdes principais, o valor da tensdo maxima de cisalhamento é dado através de:

Tyy == (3.32)

O grafico representado na Fig. 3.8 a seguir ilustra as solugdes analiticas de (3.30), (3.31) e (3.32)

que serdo utilizadas para comparar os resultados obtidos pelo Abaqus no Capitulo 5.
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Tensdes na Regido de Contato 2D
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Figura 3.8 — Solugdes analiticas das tensdes.

3.3 PLASTICIDADE

As deformaces plasticas em metais podem ser desejaveis, no caso de processos de conformacao
mecanica, ou podem comprometer a integridade ou o funcionamento correto de componentes
mecanicos, devido a tensbes residuais e deformacbes permanentes causadas apds a remocdo de um
carregamento além do ponto de escoamento do material do componente. Estas tensdes e deformacoes
ocasionadas durante o processo de deformacdo ndo sdo proporcionais, necessitando de relagfes mais
gerais que a Lei de Hooke para descrever corretamente o comportamento de tensdo-deformacdo do
material (Dowling, 2007).

Na plasticidade, considera-se que apenas a sequéncia dos carregamentos determina as deformacgoes
plasticas e outras variaveis de estado associadas, sendo a velocidade com a qual estes sdo aplicados
irrelevante. Na prética, esta hipétese descreve satisfatoriamente uma classe de materiais, dentro de certos
intervalos de temperatura e dentro de certos limites de taxas de carregamento. Sob temperaturas
elevadas, relativamente préximas da temperatura de fusdo do metal, por exemplo, a taxa de
carregamento torna-se importante para a descricdo do comportamento mecénico do material e modelos
visco-elasticos e elasto-visco-plasticos devem ser considerados. Neste contexto, pseudo-tempo t
descreve apenas a sequéncia de eventos, sem relagdo direta com o tempo efetivamente percebido e
medido pelo ser humano.

Todo e qualquer modelo considerado para a descricdo do comportamento elasto-plastico do material

tem suas limitacbes. Modelos mais simples estdo mais distantes da realidade fisica, mas podem ser
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eventualmente efetivos e produzir analises mais rapidas quando ha urgéncia nas avaliagdes que o
engenheiro deve oferecer ao cliente. Em outras situacgfes, por outro lado, modelos que descrevam o
comportamento mecanico com maior aderéncia ao que se observa experimentalmente devem ser
considerados. No que se segue, apresentam-se de maneira bastante sumaria alguns modelos mais
simples considerados para a descricdo do comportamento elasto-plastico.

No modelo da plasticidade ideal, admite-se 0 comportamento elastico do material desde que a tensdo
assuma, em modulo, valor menor do que a tensdo de escoamento, oy. Quando a tensdo alcanca este valor
limite, o material pode plastificar, sem que se observe variacdo da tensdo de escoamento (encruamento).
Do ponto de vista microscdpico e no contexto de metais, a deformacdo plastica esta associada ao
movimento de discordancias (defeitos) nos planos da rede cristalina de cada grdo. A Fig. 3.9 ilustra o

comportamento elasto-plastico ideal.

Y

\4

0—1-"

Figura 3.9— Comportamento elasto-plastico ideal.

O modelo de plasticidade ideal € simples mas bastante precario na descricdo quantitativa da relacdo
tensdo-deformacdo. Sob carregamento monot6nico ou durante os primeiros ciclos de um carregamento
variavel, observa-se um crescimento do dominio elastico a medida que a deformacdo plastica se
acumula. Isto esta associado a um aumento na densidade de discordancias no material, exigindo-se um
maior esfor¢o para 0 movimento subsequente destes defeitos. O crescimento do dominio elastico como
consequéncia do acumulo da deformagao pléstica é denominado encruamento isotrdpico. A Fig. 3.10

ilustra o comportamento elasto-plastico com encruamento isotropico.
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Figura 3.10 — Comportamento elasto-plastico com encruamento isotrépico.

Um outro tipo de encruamento observado pode ser caracterizado pela translacdo do dominio elastico,

associado ao que costuma-se referir como efeito Bauschinger. Neste caso, tem-se 0 modelo elasto-

plastico com encruamento cinematico. A Fig. 3.11 ilustra tal encruamento.

(O}
fos Oy ﬂ
>
O
(@\l
\\ t g
/
]

Figura 3.11- Comportamento elasto-plastico com encruamento cinematico.

Na prética, sob carregamentos monotbnicos ou nos primeiros ciclos de carregamento variavel, o

comportamento mecanico do material metalico combina ambos 0s encruamentos, isotrépico e

cinematico, enquanto que sob um nimero maior de ciclos de carregamentos periédicos, 0 encruamento

cinematico predomina.
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3.3.1 CURVA TENSAO-DEFORMACAO

Serd apresentado neste tdpico dois tipos de representacdo de curvas reais de materiais: relagdo
exponencial de plasticidade e relacdo de Ramberg-Osgood. Isto porque curvas de materiais reais

requerem modelos matematicos mais complexos para representacdo de seu comportamento.

3.3.1.1 RELACAO EXPONENCIAL DE PLASTICIDADE

Neste modelo, assume-se que a tensdo é proporcional a deformagdo elevada por um expoente. A
relagdo (3.33) é aplicada dentro do regime elastico e (3.34) é aplicada somente quando a tensdo

ultrapassar a tensdo de escoamento do material:

o =Ee (3.33)
o=H " (3.34)
onde n, é denominado expoente de deformacdo plastica e H; € uma constante do material.

A equacdo (3.34) pode ser expressa em termo da deformacéo:

1

= (Hil>n_1 (3.35)

e o valor da tensdo de escoamento pode ser obtido com as relacdes (3.33) e (3.34):

1
H\1-n
oo =E (Fl) ' (3.36)

3.3.1.2 RELACAO DE RAMBERG-0OSGOOD

Neste modelo, considera-se a deformacéo elastica e plastica separadamente e depois soma-se seus
valores. A relacdo (3.34) é aplicada somente a parte pléstica do material ao invés da deformagéo total

sofrida conforme apresentado na relacdo exponencial de plasticidade:

o=He} (3.37)
A deformacéo total sofrida pelo material é dada pela soma da parte elastica e plastica conforme

(3.38):

1
0 /0\n
E=¢Et+ & = z + (E)n (3.38)

A curva dada por (3.38) é representada na Fig. 3.12 e conforme pode-se notar, ndo ha um ponto

especifico da tensdo de escoamento, sendo diferente da relagdo exponencial de plasticidade, porém as
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duas relagdes sdo equivalentes nos casos em que a deformacdo plastica prevalece sobre a deformacao
eléstica. (Dowling, 2007)

Cuna Tensao-Deformacéo Al 7075-T651 (c-¢)

500 — e
450 — |

400 /

350 /
300 /
250 /
200 /
150 /
100 /

af
/

o, Tensdo [MPa]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
¢, Deformagédo [mm]

Figura 3.12 — Curva de tensdo-deformacdo Al 7075-T651 (Dowling, 2007).

O modelo de Ramberg-Osgood é bastante eficiente para descrever quantitativamente a curva tenséo-
deformacao elasto-plastica de materiais metalicos submetidos a carregamentos monotdnicos de tracao,
compressao, cisalhamento ou combinacgéo entre tais modos. Sob histérias de carregamento mais gerais,
por outro lado, envolvendo sequencias de carregamento e descarregamento, ou ainda sob condicdes de
carregamento nao proporcional, um modelo com caracteristicas mais gerais se faz necessario. Na secao
a seguir, apresentam-se 0s elementos basicos da teoria incremental de plasticidade, na qual se baseiam
a maior parte dos aplicativos comerciais de elementos finitos que descrevem o comportamento elasto-
plastico de materiais metalicos. Da mesma forma que no resto do presente estudo, a teoria é apresentada
no contexto da cinematica das deformacdes de pequena magnitude. Como referéncias basicas,
considerou-se a monografia de Simo e Hughes (1998).

O modelo considera que a deformagao pléstica possa ser descrita por um conjunto de varidveis de
estado que variam ao longo de uma histéria de carregamento. Descreve-se, no que se segue, um modelo

de plasticidade com encruamento isotrépico nao linear.
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3.3.2 DECOMPOSICAO ADITIVA DA DEFORMACAO

Conforme ja foi dito anteriormente, considera-se neste estudo a cinematica das deformacgdes de
pequena amplitude, na qual a deformacdo em cada ponto material pode ser descrita pelo tensor de
deformacdes lineares totais:

1
£=3 (Vu + VTu) (3.39)

ou, em representagcdo matricial:

/ Ou, auy 4 ou, auz aux \
| dx dx Oy |
B By B du, ou du au au
<€xy &y gyz) =|= < 5 z +a—x> 3 . E( 2 y) | (3.40)
Exz Eyz &z | x y x

\ <6uz N aux) 1/0u, N ou,, ouy /
2\dx 0z 2\ dy 0z dx
Admite-se que o tensor de deformacdes lineares totais possa ser decomposto em uma parcela elastica

e em uma parcela plastica:
E=¢,+§g (3.41)

onde o tensor de deformacOes elasticas €, e o tensor de deformagdes plasticas &, admitem

respectivamente as representacdes matriciais:
Eex Ee xy Ee xz ‘Sp x gp xy gp Xz

g, =\|%xy fey Ceyz|, & =[(%xy by épyz (3.42)
Eexz Ee vz Eez ‘Sp Xz gp vz gp z

Como a deformacéo total £ é mensuravel, diz-se que a mesma é uma variavel observavel. Por outro

lado, diz-se que a deformagao plastica &, € uma variavel interna, por ndo ser diretamente mensuravel.

3.3.3 RELACAO TENSAO-DEFORMACAO

Admite-se que o tensor tensdo de Cauchy o seja uma funcdo linear do tensor de deformaces

elasticas:

c=Ce, =C(e—¢g,) (3.43)
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onde C é o tensor de elasticidade. Esta relacdo tensdo-deformacéo estabelece que a deformagéo plastica
ndo produz tensdo. Se o material tem comportamento elastico isotropico, entdo a relagdo tensao-

deformacdo admite a representacédo especifica:
o=A(tre,) I+ 2ue, (3.44)

onde A e u sdo as constantes de Lamé, escritas em fungdo do modulo de elasticidade a tracdo E e do

coeficiente de Poisson v como:

1= Ev _ E
“a+va-2v *T2a+v

(3.45)

3.3.4 DOMINIO ELASTICO

A relacdo tensdo-deformacdo elastica tem validade para tensdes definidas no que se denomina

dominio elastico. O modelo de Mises caracteriza 0 dominio elastico por meio da desigualdade:

¢ =1Isll —\/é oy(a) <0 (3.46)
onde:
S=0-— % (tro) I (3.47)

é o tensor tensdo desviadora e oy (a) representa a tensdo de escoamento plastico sob carregamento
axial. A varidvel a é denominada deformacéo plastica acumulada e quantifica o encruamento isotropico

do material.

3.3.5 LEIS DE EVOLUCAO DAS VARIAVEIS DE ESTADO

Supde-se que as variaveis de estado &, e a evoluam de acordo com as leis:

S
£ =y— 3.48
£ =V 5] (3.48)

a =&l =y (3.49)

onde y > 0 é o multiplicador pléastico.
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3.3.4.5 CONDICAO DE COMPLEMENTARIDADE

A condigdo de complementaridade é definida formalmente por meio das expressoes:
y=20, ¢<0, y¢p=0 (3.50)

e estabelece que ndo pode haver evolugéo da deformagéo plastica &, ou da variavel de encruamento
isotropico a, y = 0, no interior do dominio elastico ,¢ < 0. Por outro lado, havendo evolugdo destas
variaveis de estado, y > 0, entdo necessariamente o estado de tensdo estd em algum ponto sobre o
contorno do dominio elastico, ¢ = 0. Observe-se que condi¢do similar é estabelecida para o contato

unilateral entre superficies.

3.3.4.6 CONDICAO DE PERSISTENCIA

A condicdo de persisténcia estabelece que, se 0 estado de tensdo se encontra definido no contorno
do dominio elastico, ¢ = 0, entdo:

y=20, ¢<0, y$p=0 (3.51)

Isto significa que, enquanto ha evolucdo da deformacdo plastica, y > 0, o estado de tensdo deve
permanecer sobre o contorno do dominio eléstico, ¢ = 0. Por outro lado, se o estado de tensdo evolui
para o interior do dominio elastico, ¢ < 0, entdo ndo pode se observar evolugéo das variaveis de estado

que descrevem a deformacdo plastica, y = 0.
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4 O ABAQUS

Neste capitulo, é realizada uma breve introducéo ao uso do software comercial de elementos finitos
Abaqus CAE. Os passos aqui apresentados serdo importantes na simulagao numérica do contato de Hertz
e do atrito entre um bloco e uma superficie rigida. Aconselha-se, ainda, ao usuario ler a documentagéo

disponivel com o software para se familiarizar melhor com todos os recursos disponiveis pelo programa.

4.1 JANELA INICIAL DO ABAQUS

Barrade Titulo Barrade Menus Ferramentas  Barrade Contexto

g ——————
+CALRN TS0 EA O
8- 800

&GO E oo e K Rn BE 5B Mo defauts

Bm

+ @ Assembly O Pt

Arvore do Modelo/ Area das Caixas de Ferramentas ;
Arvore de Resultados Areade Mensagens

Figura 4.1 — Janela de inicio do Abaqus CAE.

Na Fig. 4.1, pode-se observar a janela de inicio e a denominagdo de cada area do Abaqus. Sera
abordado aqui somente 0 médulo de entrada, pois cada parte importante para a analise se encontra
localizada nesta regido. De forma alternativa, o usuario pode, também, utilizar a arvore do modelo para
inserir dados para a analise de Elementos Finitos.

4.2 MODULO DE ENTRADA

O Abaqus CAE ¢é dividido em unidades funcionais denominadas de modulos. Cada um destes
contem ferramentas importantes para a analise do modelo proposto deixando o usuério selecionar
diretamente 0 mddulo desejado através do médulo de entrada destacado na Fig. 4.1.
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A ordem dos médulos propostos pelo programa segue uma sequéncia légica para criagdo do modelo
a ser analisado e, em geral, deve ser seguido para a modelagem do problema.

A seguinte lista de modulos disponiveis no Abaqus CAE é descrita de maneira sucinta a seguir.
Part

Madulo para a criagdo do desenho de cada parte individual ou onde se pode importar a geometria
de interesse criada pelo Abaqus ou nos seguintes formatos: 3D XML, ACIS, ANSYS, Assembly files,
AutoCAD, CATIA V4, CATIA V5 Elysium Neutral File, CATIA V5 parts and assemblies, CATIA V6
parts and assemblies, I-DEAS Elysium Neutral File, IGES, Nastran, NX Elysium Neutral File, OBJ,
Parasolid, Pro/ENGINEER Elysium Neutral File, STEP, VDA-FS e VRML.

Property
Responsavel por criar a se¢do e a definicdo do tipo de material.
Assembly
Local onde se junta todas as partes a serem analisadas pelo software.
Step
Local aonde se cria e define os passos de analise para as saidas de dados de interesse.

Interaction

Local onde se especifica o tipo de interacdo entre as superficies de contato do modelo.
Load

Local onde se define as forcas atuantes no modelo a ser estudado e suas respectivas condi¢cfes de
contorno.
Mesh

Responsavel pela criacdo da malha de elementos finitos.
Optimization

Local onde se pode criar e configurar uma tarefa para aperfeigcoar o modelo a ser estudado.
Job

Local onde se realiza a analise especificada pelo usuario.

Visualization

Onde os resultados obtidos pela analise podem ser observados.
Sketch

Local para a criacdo de esbocos bidimensionais.
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Neste capitulo, serdo abordados somente os modulos e ferramentas necessarios para a modelagem

dos problemas propostos no presente relatdrio.

4.2.1 PART

O usuério usa 0 médulo Part para criar cada parte necessaria para a modelagem do problema a ser

realizada pelo software. A Fig. 4.2 ilustra a janela de criagdo de novas partes.

Create Pa

Nome da Parte Name: | EETEST

Modeling Space

Formado Modelo ) i ]
@ 30 () 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
@ Deformable
Tipo () Discrete rigid
) Mone available
) Analytical rigid
1 Eulerian

Base Feature

Shape Type
© soid || ESTEE
Formato © shell || Revolution Tipo do Formato

_ Sweep
) Wire
(") Point

Tamanho Aproximado

para Parte Approximate size: | 200
[ Continue.., ] [ Cancel ]

Figura 4.2 — Criacdo de novas partes.

Ao observar a Fig. 4.2, percebe-se que o Abaqus permite a criacdo de partes bidimensionais,
tridimensionais e axisimétricas. Podendo a parte ser deformavel, rigida ou euleriana. A parte pode,

ainda, ter formato sélido, casca, fio ou pontual.

E recomendado ao usuério criar varias partes para caracterizar diferentes componentes do modelo.

4.2.2 PROPERTY

Neste modulo, o usuario define o tipo de material a ser analisado, a secdo do corpo e atribui essas
informac0es a parte correspondente. A Fig. 4.3 mostra a caixa de ferramenta do médulo property e os

respectivos significados de seus icones.
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Criagéio do Material ﬁ # Gerenciamento do Material
Criago da Segio —= B » Cerenciamento das Segdes

Atribuir Secdo #+—— ZLE——» Gerenciamento das SegBes Atribuidas
Criagdo de Compostos -+——— B —— = Gerenciamento dos Compostos

n oy

Orientagdo do Material =* B ® Atribuir Orientagdo da Viga
Perfil == ﬁ' # Gerenciamento dos Perfis
Pelicula - @ » Gerenciamento das Peliculas
Viga = = Cerenciamento das Vigas

Figura 4.3 — Caixa de ferramentas do modulo Property.

O icone de criacdo do material permite ao usuario definir o comportamento do material a ser

analisado conforme ilustrado na Fig. 4.4.

A = . — - .
5 Edit Material

25|

Nome —— | Name: | Material-1 il

Descrigéo Description:

7

Material Behaviors

Comportamento
do Materiall ————»

TipOde—P General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Material
Plasticity L4 Hyperelastic
Damage for Ductile Metals 3 Hyperfoam
Damage for Traction Separation Laws [ Low Density Foam
Damage for Fiber-Reinforced Compaosites » Hypoelastic
Damage for Elastomers [ 3 Porous Elastic
Deformation Plasticity Viscoelastic
Damping -

Expansion
Brittle Cracking
Eos

Viscosity

Figura 4.4 — Tipo de material analisado.
Os tipos de materiais podem ser divididos em:
e Geral;
e Mecénicos;

e Térmicos;
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e Elétrico/Magnéticos;
e Qutros.

Para a simulacdo do contato de Hertz e atrito seco, somente serdo considerados materiais mecanicos
isotropicos com comportamento elastico, sendo necessarias as informagdes do modulo de Young e

coeficiente de Poisson do material conforme pode ser observado na Fig. 4.5.

£ Edit Material | =
Name: | Material-1

Description: ?

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Elastic
Type: |Isotropic E| ¥ Suboptions

[7] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term E|
[ No compression
[] Mo tension
Data

Young's Poisson's
Modulus Ratio

Figura 4.5 — Material mecénico com comportamento elastico.

Apos a definicdo do tipo e comportamento do material, é necessario criar a secdo do corpo a ser
analisado. A Fig. 4.6 ilustra a categoria do corpo e seu respectivo tipo, sendo que para os fins propostos,

somente serdo levados em consideragdo corpos solidos homogéneos.

MName: | Section-1

Category =~ Type

® Solid

i) Shell Generalized plane strain

- Eulerian
) Beam

Composite

) Other

Continue... Cancel

Figura 4.6 — Secéo a ser criada para o corpo a ser analisado.
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Apertando a tecla Continue mostrada na figura 4.6 sera aberta outra janela pedindo informacgéo do
material da secdo, e espessura do estado plano de tensdo e deformacéo. A janela das informacGes da

secdo criada estd ilustrada na Fig. 4.7.

Mame: Section-1

Type  Seolid, Homogeneous

Material: E| FLE

[7] Plane stress/strain thickness: |1

Figura 4.7 — Material e espessura para a se¢ao criada.

Apos a criacdo da secdo e escolha do material e espessura, atribui-se a secdo a parte desejada através

do icone Atribuir Secdo mostrada na Fig. 4.3.

4.2.3 ASSEMBLY

Neste mddulo, o usuério pode juntar todas as partes componentes do problema a ser analisado.
Visando o melhor entendimento do funcionamento do modulo Assembly, pode-se observar a caixa de

ferramentas basicas mostrada na Fig. 4.8 com o significado de cada um de seus icones.

Inserir Parte ____p. L — Padr&o Linear

Padrdo Redial o 7% J= o Translagdo
Rotagio . [ p? o Translagio para

Oriar Restrido: Paralelo & Face —» 57 () «—— Fundir/Cortar

Figura 4.8 — Caixa de ferramenta modulo Assembly.

Entrando pelo icone de Inserir Parte, o usuario pode adicionar as partes necessarias para a solugéo
do problema a ser analisado. A Fig. 4.9 ilustra a janela de inser¢do das partes, escolhendo-se se a mesma

é dependente ou independente da malha.
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Instance Type

@ EDependent (mesh on part]§

(7) Independent (mesh on instance)

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

[7] Auto-offset from other instances

[ Ok ] [ Apply I [ Cancel ]

Figura 4.9 — Janela para determinar o tipo de instancia inserido.

O Abaqus sempre cria automaticamente a instancia como dependente de uma parte. Significando
que a parte compartilha a geometria e a malha da parte original. No caso do usuario selecionar a instancia
independente de uma parte, o usuario pode modificar a geometria e malha da mesma. Na janela ainda
pode-se selecionar que o Abaqus distribua as partes de forma a ndo ficarem uma sobre as outras

selecionando a op¢do Auto-offset from other instances.

E através do icone de Translacdo na caixa de ferramentas, o usuario pode posicionar as partes

conforme a modelagem do problema.

4.2.4 STEP

Em Step, a Fig. 4.10 ilustra as principais ferramentas para a modelagem do problema, como: Criar

Step, Criar Campo de Saidas e Criar Histérico de Saidas.

QiarSep 5 gim R -——— Gerenciar Sep
Qriar Campode Saidas_______, B - Gerenciar Campo de Saidas

Criar Histéricode Saidas________,. B P - Gerenciar Historico de Saidas

Figura 4.10 — Caixa de ferramentas do modulo Step.

O usuario selecionando o icone de Criar Step pode configurar a ordem da anélise a ser executada

pelo Abaqus sendo que, por definicdo, o programa possui um passo denominado de passo Inicial,
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conforme representado na Fig. 4.11. Pode-se ainda escolher o tipo de procedimento, sendo que para 0s
fins propostos no trabalho, sera utilizado somente o caso estatico geral.

MName:

Insert new step after

Procedure type: | General

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils

Static, Riks

4 1

[ Continue... ]

Figura 4.11 — Janela para criar um Step.

No caso estatico geral, selecionado pelo usuario, a Fig. 4.12 mostra a aba correspondendo ao basico
do Step criado. O usuario pode definir o periodo de tempo do Step, o controle para efeitos ndo lineares

e de grandes deslocamentos em NIgeom, o tipo de estabilizacdo automética e se os efeitos de
aquecimento adiabatico devem ser incluidos.
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MName: Step-1
Type: Static, General

Basic | Incrementation | Other

Description:
Time period: |1

@ Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Nigeom: © on of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | None E|

[] Include adiabatic heating effects

Figura 4.12 — Aba basica de edicdo do Step.

Na aba Incrementation mostrada na Fig. 4.13, o usuario pode escolher o tipo de incremento

(automatico ou fixo), 0 nimero maximo de incrementos e o tamanho inicial (definindo valor minimo e

maximo).

Mame: Step-1
Type: Static, General

Type: @ Automatic (0 Fixed
Maximum number of increments: | 100
Initial Minimum  Maximum

Increment size: |1 1E-005 1

Figura 4.13 — Aba referente ao incremento do Step.
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J& para a aba da Fig. 4.14, em Equation Solver, o usuério define 0 método de solucédo entre direto
ou iterativo. Pode-se definir ainda a forma de armazenamento da matriz, podendo ser pré-definido,
assimétrico ou simétrico. O método de solugdo pode ser Full Newton ou Quasi-Newton, sendo que para
0 ultimo caso o numero de iteracdes pode ser escolhido. O restante mostrado na Fig. 4.14 ndo é
importante para o escopo do relatério e pode ser mantida como pré-definida pelo Abaqus.

Mame: Step-1
Type: Static, General

Incrementation

Equation Solver
Method: @ Direct () Iterative

Matrix storage: @ Use solver default () Unsymmetric (0 Symmetric

Solution Technique
Solution technique: @ Full Newton () Quasi-Newton
8

Convert severe discontinuity iterations: | Propagate from previous step E| (Analysis product default)
Default load variation with time
() Instantanecus @ Ramp linearly over step
Extrapolation of previous state at start of each increment: | Linear EI

[7] Stop when region is fully plastic.

Note: Only available with fixed time incrementation, Use with caution!

[] Obtain long-term solution with time-domain material properties

Figura 4.14 — Aba Other da edicdo do Step.

No menu de ferramentas pode ainda ser definido os dados que o usuario pretende extrair do problema

a ser analisado ap0s a definicdo do Step conforme mostrado na Fig. 4.15. Apds a escolha do nome e do

Step, a Fig. 4.16 mostra as opcdes de dados a serem obtidos do problema.

- Create Field

Mame:

Step: EI

Procedure: Static, General

Continue... ] Cancel ]

Figura 4.15 — Criagdo dos dados a serem extraidos para determinado Step.
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I Edit Ficld Output Requs

Marne: F-Output-2
Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: | Whale model EI [] Exterior only
Frequency: | Every nincrements E| n: |1
Timing: | Qutput at exact times

Output Variables

@ Select from list below () Preselected defaults () All () Edit variables

[ Stresses

[ Strains

[ Displacement/Velocity/Acceleration
|| Forces/Reactions

[ Contact

[7] Energy

[ Failure/Fracture

[7] Thermal

4
4
4
4
4
4
4
4

i 1] | 3

Mote: Some error indicators are not available when Domain is Whele Model or Int

["] Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
@ Use defaults (0) Specify:

Include local coordinate directions when available

Figura 4.16 — Campo de resultados requeridos pelo usuario.

Analisando a Fig. 4.16, o dominio dos resultados pode variar para todo o0 modelo, a um conjunto
determinado, a carga no parafuso, aos materiais compostos, entre outros. A frequéncia pode ser
especificada de acordo com o nimero de incrementos. As variaveis podem ser selecionadas da lista
mostrada com o usudrio definindo o que importa na sua analise. Neste relatorio os valores selecionados

serdo das reac0es e tensbes na superficie de contato.

4.2.5 INTERACTION

No médulo Interaction, pode ser definido o contato entre superficies de um mesmo corpo ou de
corpos diferentes. A barra de ferramenta referente a este modulo esta ilustrada na Fig. 4.17 com o

significado de cada um de seus icones.
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Qriar Interagio ——» 1.t F=) <«——— Gerenciar Interacéo
Criar Propriedade de Interagio ————— % «——— Cerenciar Propriedade de Interagéo
Oriar Restrigio ————— =<]] -«—— Gerenciar Restri¢bes
Encontrar Paresde Contato ———» ﬁ‘f (:D -«——— Construtor de Conector
Criar Atribuicdo de Conexdo —— = E. -«—— Gerenciar Atribuicdo de Conexédo
Oriar Secéo de Conexdo ——— @. -«—— Gerenciar Secao de Conexao
Oriar Caracteristicade io ——— ~ %+ -«———— Modificar Caracteristicade Fo

Criar Aixadores ——» T3, -«—— Cerenciar Fixadores

Oriar Ponto de Referéncia——w %

Figura 4.17 — Barra de ferramentas do mddulo de Interaction.

Ao selecionar o icone Criar Interacdo, pode-se escolher 0 nome, Step e o tipo de contato. O contato
pode ser para o Step Inicial ou para o Step criado e, em qualquer caso, pode ser propagado para todos 0s
demais Steps. Inicialmente, o contato escolhido para dois corpos de superficies distintas sera o de
Surface-to-Surface, exigindo a selecdo de uma superficie master e de outra slave e, apds a escolha destas,

uma janela de edicdo de interacdo sera aberta conforme ilustrado na Fig. 4.18.

—

MName: Int-1

Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Step-1 (Static, General)

' Master surface: m_Surf-1 [

g

Sliding formulation: @ Finite sliding () Small sliding

'Sla\resurface: s Surf-1 R?

Discretization method: | Surface to surface EI
I:‘ Exclude shell/membrane element thickness

0.2

Contact tracking: @ Two configurations (path) () Single configuration (state)

Slave Adjustment | Surface Smoothing | Clearance | Bonding |

) No adjustment

@ Adjust only to remove overclosure

() Specify tolerance for adjustment zone: |0
() Adjust slave nodes in set:

[ Tie adjusted surfaces

MNote: Slave surface will be adjusted to be precisely in contact
with the master surface at the beginning of the analysis.

Contact interaction property: | IntProp-1 EI E

Contact controls: | (Default) EI

Figura 4.18 — Janela de edigdo de interagdo entre superficies.
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Conforme observado na Fig. 4.18, pode-se alterar a condicdo da superficie (master ou slave), o tipo
da formulacdo de deslizamento (Finite Sliding ou Small Sliding), o método de discretizacdo (Surface-
to-Surface ou Node-to-Surface) e varios outros pardmetros que ndo precisam ser mencionados aqui,
podendo-se deixar como pré-selecionados pelo Abaqus. Para uma melhor compreensdo da janela de
edicdo de interacdo entre superficies, alguns de seus componentes serdo explicados a seguir.

Aproximagdo Small-Sliding

superficie slave

vetorentreo ponto de

/mooraeonéslave
i

normal aface
dodemento

planotangentelocal

superficie
master

Figura 4.19 — Plano tangente local para Small-Sliding com discretizacdo Node-to-Surface.

A aproximacdo Small-Sliding ocorre quando ndo houver um grande movimento relativo entre as
superficies envolvidas no contato. Aproximando a superficie master por um plano tangente local para
cada n6 da superficie slave. Observando a Fig. 4.19, pode-se notar que o plano tangente é definido por
um ponto de ancora na superficie master e por um vetor dire¢do. O vetor normal ao plano tangente passa
atraves do respectivo nd na superficie slave definindo a direcdo de contato. O Abaqus utiliza um

algoritmo para definir estes planos locais tangentes.
Este algoritmo é:

1. Definido pelas normais de cada no6 da superficie master envolvida na definigcdo do contato.

E as faces normais dos elementos adjacentes ao contato sdo obtidas através de uma média.

2. O ponto de ancora é escolhido tal que o vetor entre 0 nd slave e o ponto sejam

aproximadamente iguais a um dos vetores nodais normais.
3. O plano tangente local é ortogonal ao vetor entre o no slave e o ponto de ancora.

Trata-se de uma aproximag@o menos dispendiosa do ponto de vista computacional, pois 0 Abaqus
aproxima a interacdo e transferéncia de carga através de um n6 e um plano tangente local, ndo for¢ando

a andlise através de toda superficie master definida para possiveis locais de contato.
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Para o caso de grandes deformages, ndo é recomendado a utilizacdo deste método de aproximacao,

pois a aproximacao da superficie master por planos tangentes locais pode apresentar distor¢des.
Aproximacdo Finite-Sliding

E um método dispendioso do ponto de vista computacional, pois 0 Abaqus calcula todos os nés das
superficies master e slave em contato. Para evitar resultados errdneos, esse método é aplicado quando
grandes deslocamentos entre as superficies de contato ocorrer.

Métodos de discretizagdo

O Abaqus utiliza dois méetodos de discretizagdo:

e Discretizacdo Node-to-Surface: Impde o contato a um particular né na superficie slave e um
ponto de projecdo na superficie master.

e Discretizacdo Surface-to-Surface: Define uma area de possivel contato entre a superficie
slave e master.

De acordo com o manual do Abaqus, ndo justifica 0 uso do método de discretizagdo Node-to-

Surface, pois 0 erro é maior na regido de pressao de contato, conforme mostrado na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Erros associados ao método de discretizagdo na pressdo de contato.

Discretizacdo Superficie Slave | Erro maximo na pressao de contato
Corpo Superior 13%
Node-to-Slave
Corpo Inferior 31%
Corpo Superior ~1%
Surface-to-Surface
Corpo Inferior ~1%

De acordo com o manual do Abaqus, ndo justifica o uso do método de discretizagdo Node-to-

Surface, pois o erro é maior na regido de pressao de contato, conforme mostrado na Tab. 4.1.
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426 Load

Para a anélise de Elementos Finitos, é importante definir o tipo de carregamento ao qual o0 modelo
esta submetido e suas condi¢des de contorno. A Fig. 4.20 ilustra a barra de ferramenta utilizada para
determinar o carregamento e as condi¢fes de contorno para os fins propostos neste relatorio.

Criar Carregamento Gerenciar Carregamento

=
I B2

Figura 4.20 — Barra de ferramentas utilizadas no mddulo Load.

Criar Condicdesde Contorno

Gerenciar Condigdes de Contorno

Selecionando Criar Carregamento, o usuario pode escolher o nome do carregamento, Step, categoria
e tipo de forca vide Fig. 4.21. Serdo consideradas, neste relatorio, forgas concentradas de categoria
mecanica para o caso do Contato de Hertz e forcas distribuidas da categoria mecanica para o caso

referente ao atrito seco.

Nome para o carregamento

Sep selecionado [([step: | Step1 E
Tipo de for
Procedure: Static, General P G
parao Sep
Category Types for Selected Step selecionado

@ Mechanical I Concentrated force -

Moment
Pressure
Categoriado Shell edge load
carregamento ) Surface traction
() Electrical/Magnetic Pipe pressure
Body force

(@) Other Line load
Gravity
Bolt load

Figura 4.21 — Janela para defini¢do do carregamento.

Apos posicionar todas as forcas ao qual o modelo sera submetido, deve-se, agora, definir as
condigdes de contorno do problema, selecionando Criar Condigdes de Contorno na barra de tarefas. O
usuério tem liberdade para escolher o nome, categoria, Step e tipo de condigdo de contorno que

caracterizam o objeto de estudo. A janela referente as condi¢des esté ilustrada na Fig. 4.22.
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2% Crente Boundary Con
” MName:

Nome da Condig&o
de Contorno Step: | Step-1 HI<— Sep selecionado
Procedure: Static, General
Lategory Types for Selected Step Tipo de Condicéo
o e | [ de Contorno para
Displacement/Rotation 0 Sep selecionado
Electrical/Magnetic Velocity/Angular velocity
® Oth Connector displacernent
Categoria da Condicdo - = Cennector velocity
de Contorno
Figura 4.22 — Janela para a criacdo das condi¢des de contorno.
4.2.7 Mesh

A discretizacdo do problema é feita a partir do mddulo Mesh. Neste modulo, o usuario podera usar

a seguinte barra de ferramentas ilustrada na Fig. 4.23 para o problema estudado neste relatério.

—«—— Discretizar as Bordas da Parte
Ly [l <«—— Definir Formato dos Hementos

e W,
s fl -— Verificar Malha Griada

Discretizar Contorno da Parte > EJ LJ
Gerar Malha

Definir Tipo de Hemento

Figura 4.23 — Barra de ferramenta do médulo Mesh.

Pode-se Discretizar Contorno da Parte toda selecionando este icone na barra de ferramentas ou a

partir de determinadas bordas. Caso seja selecionado o icone para Discretizar Contorno da Parte, pode-
se observar na Fig. 4.24 que representa sua janela.
Valor Aproximado

do Tamanho
do Hemento

Razéo entre h/L

Sizing Controls

Approximate global size:

Curvature control —
Maximum deviation factor (T].U < hf/L = 1.0)
(Approximate number of elements per circle: 0)

Minimum size control

Controle de
Curvatura

@ By fraction of global size (0.0 < min < 1.0)

() By abselute value (0.0 < min < global size)

Controle de
Tamanho
Minimo

(_Apply |

[ D'efaults] [ Cancel ]

Figura 4.24 — Janela para discretizagdo de toda parte.
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Em Valor Aproximado do Tamanho do Elemento, é escolhido o tamanho que o elemento deve ter

para o contorno da parte. Se a superficie de contorno for curva, é interessante deixar marcado Curvature

Control para o Abaqus distribuir o elemento de maneira uniforme sobre esta superficie. A razdo h/L é

determinada conforme pode ser observado na Fig. 4.25, significando que quanto maior for o valor de h,

maior serd a razao, tendendo a 1. Para o caso de uma distancia h préxima a curvatura, menor sera a

razdo, tendendo proximo de zero. Em Controle de Tamanho Minimo, pode-se evitar refinamento

excessivo em locais de curvatura sem interesse para o problema.

Figura 4.25 — Distancia h do elemento L a superficie curva.

Para o caso de selecionar o icone Discretizar Bordas da Parte, a Fig. 4.26 sera aberta. Trata-se de

uma forma de escolher os elementos para o contorno de cada parte da superficie do corpo. Todas as

funges sdo parecidas com as explicadas para o caso representado na Fig. 4.25. Com a diferenca de que

se pode selecionar o nimero de elementos sobre o contorno desejado.

Método:
Por Tamanho / Basic | Constraints
Por Nimero \ Method Bias
" @ By size @ Mone () Single () Double
() By number
Sizing Controls
/I' Approximate element size:
gamlanho Aproximado Curvature contrel
0 elemento Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0):
(Approximate number of elements per circle: 0)
Oo,n_trole de Tamanho Minimum size factor (as a fraction of element size):
Minimo

\.T

() Use default (0.1) @ Specify (0.0 < min < 1.0)

Set Creation

[] Create set with name: Edge Seeds-1

Smples/
Duplo

Controle de Curvatura
Razéo entre h/L

Nome da Borda

/ Criada

[ OK ] [Defaults] [ Cancel ]

[ Apply ]

Figura 4.26 — Janela para discretizagdo de bordas especificas da parte.
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Apo6s definir o tipo de discretizacdo a ser realizada pelo Abaqus, pode-se escolher a forma do
elemento finito através do icone Definir Formato dos Elementos na barra de ferramenta. A figura 4.28
apresenta os tipos de elementos finitos usados para o0 Abaqus no caso bidimensional. O Abaqus permite
0 uso de elementos Quad, Quad-Dominated e Tri. Sendo que os elementos Quad, sdo de formato
quadrilateral, os Quad-Dominated sdo quadrilaterais permitindo transicdo em elementos triangulares e
Tri sdo elementos triangulares. Os trés tipos sdo apresentados nas Figs. 4.27, 4.28 e 4.29
respectivamente.

Figura 4.27 — Elementos Quad.
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Figura 4.28 — Elementos Quad-Dominated.

Figura 4.29 — Elementos Tri.

No mddulo Mesh, ainda é possivel definir se os elementos s&o lineares ou quadraticos através do
icone Definir Tipo de Elemento localizado na caixa de ferramentas. A Fig. 4.30 ilustra a janela para esta
selecdo e com outras funcdes explicadas conforme a necessidade para os fins propostos por este trabalho.
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Hemento p—— Cohasive
. . / . Coupled Temperature-Displacement i
@ Li Quadrati
Linear /Quadratico —
i
Element Contrels
Viscosity: ® Use default () Specify =
Formato dos Second-order sceuracys © Ves ® No e
Distortion control: © Usedefault ©) Yes © No L Fam'“a
Hementos 0 i
Element deletion: ® Use default () Yes () No
Max Degradation: © Use default () Specify
CPS3: A3-node linear plane stress triangle.
Note: To select an element shape for meshing, \ C,Ontrole dOS
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.
Hementos

Figura 4.30 — Janela para escolha dos tipos de elementos.

Analisando a figura 4.31, o Abaqus permite a escolha da familia de elementos, tipo (linear ou
quadratico), formato (quadrilateral ou triangular) e controle dos elementos. Em geral, deve-se, para o
problema de Contato de Hertz e atrito seco, manter o controle dos elementos pré-estabelecidos pelo

programa, lembrando-se de retirar o icone de integragdo reduzida.

4.2.8 JOB

Em Job, o Abaqus realizara a analise de Elementos Finitos pré-estabelecida pelos mddulos

anteriores. A caixa de ferramenta deste modulo € ilustrada pela figura 4.31.

COriar Andlise__ _.l: 7= <«—— Gerenciar Andlise

Figura 4.31 — Barra de ferramentas do moédulo Job.

Selecionando o icone Criar Analise ilustrada na figura 4.32, podem-se criar diferentes analises para
diversas situacOes. Ndo ha muito que ser explicado nesta secdo, deixando pré-definida toda a

configuracdo mostrada pelo Abaqus.

4.2.9 VISUALIZATION

No mdédulo Visualization, os resultados gerados pela andlise podem ser observados e extraidos

através dos dados de interesse. Para poder extrair os dados de alguma regido especifica, recomenda-se
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0 uso do comando Path, selecionado da seguinte forma: Tools — Path — Create. Ap0s a selecdo deste

comando, a seguinte janela seré apresentada, conforme ilustrado na Fig. 4.32.

Nome do .
Caminho Name: | |

Type

() Mode list

) Point list
Tipode @ Edge list
Extracgo i Circular

[ Continue... ][ Cancel ” Tip...

Figura 4.32 — Comando de Path para obtencéo de dados.

Os dados podem ser extraidos através de uma lista com os nds, pontos, bordas ou circular. E ap6s
realizada a extracdo dos dados, pode-se plotar através de graficos ou transportar para uma planilha do

programa Excel, através da seguinte sequéncia de comandos: Plug-ins— Tools—Excel Utilities...,

presente na barra de menus do Abaqus no médulo Visualization.
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5 SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo, apresentam-se as simulagdes numéricas via Abaqus CAE do problema elastico de
contato de Hertz em cilindros no caso 2D e 3D com rotacdo de 0, 30 e 90 graus, a validac¢do da curva de
plasticidade do Al 7075-T651, o problema elasto-plastico para o contato de Hertz 3D com rotacao de

30 graus e um problema envolvendo atrito seco.

Alguns dos problemas propostos possuem solugdo analitica, facilitando a comparacado dos resultados
obtidos com o resultado esperado. Com a validagdo destes resultados, pretende-se chegar neste capitulo
a curva de tensdo-deformacéo para o caso de contato entre cilindros com rotagéo de 30°, importante para

0 estudo de contato entre fios de cabos condutores de energia elétrica.

5.1 SIMULACAO NUMERICA DO CONTATO DE HERTZ ELASTICO

Nesta secdo é apresentada a simulacéo de contato de Hertz, condi¢6es de contorno utilizadas, dados

do cabho analisado e discutido os resultados do contato elastico.

5.1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema pode ser descrito como contato entre dois cilindros de material isotrépico, homogéneo
e linear elastico em contato, comprimidos por um deslocamento uniforme d distribuido sobre o diametro

de cada cilindro conforme Fig. 5.1.

Glindro 1

Glindro 2

d

Figura 5.1 — Contato 2D entre cilindros comprimidos por um deslocamento uniforme d.
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O contato foi simulado através de dois cilindros de aluminio com as caracteristicas dimensionais
apresentadas na Tab. 5.1 e construcao de sua geometria pela Fig. 5.2. Observa-se que na tabela a variavel
d é o deslocamento de compresséo submetido nos cilindros conforme Fig. 5.1.

Tabela 5.1 — Dados para contato entre cilindros.

d (mm) 0,0137

Médulo de Elasticidade (N/mm?) | 71.000

Coeficiente de Poisson 0,33
Raio R, do cilindro (mm) 4,27
Raio R, do cilindro (mm) 4,27

A geometria do problema possibilita o estudo de contato entre cilindros 3D com eixos de simetria
paralelos através da simplificacdo do modelo para o caso 2D, devendo o valor de pressdao maxima p,

ser 0 mesmo (Johnson, 1985).

5.1.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

O problema proposto foi analisado pelo Abaqus CAE e os resultados obtidos comparados

graficamente com as solu¢Ges analiticas do contato de Hertz no Capitulo 3.

Através do modulo Part foi criado o cilindro com raio de 4,27 mm e particionado sua superficie
conforme apresentado na Fig. 5.2 com o objetivo de gerar uma malha quadrilateral estruturada conforme

observado na Fig. 5.4 do caso 2D.

A malha estruturada apresentada na Fig. 5.4 foi utilizada na criacdo de um modelo global como
forma de primeira aproximacao de resultados. Com posse dos valores do modelo global, é possivel criar
um submodelo dentro do Abaqus para o refinamento da regido de interesse, sendo interessante do ponto
de vista computacional do problema devido ao grande nimero de elementos gerados no modelo

tridimensional.
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F———3,06 mm———

129,65°

4,27 mm

Figura 5.2 — Cilindro particionado e suas dimensoes.

Os cilindros foram modelados como superficies deformaveis em contato e montados através do

maédulo Assembly. A Fig. 5.3 ilustra a montagem do problema de contato realizada pelo programa.

Figura 5.3 — Representacédo do problema 2D via Abaqus.

O valor do mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (Tab. 5.1) foram inseridos no médulo
Property. A interacdo entre as superficies foi criada atraves do médulo Interaction, com comportamento
normal e tangencial sem atrito conforme hipo6tese apresentada por Hertz com algoritmo de contato

surface-to-surface.

A malha criada sobre o cilindro possui elementos do tipo CPE4R (elementos quadrilaterais para caso
plano de deformacdo) e estd representada na Fig. 5.4. Os deslocamentos de magnitude d foram

posicionadas sobre cada né da malha conforme Fig. 5.5.
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Figura 5.4 — Malha estrutura gerada sobre os cilindros.
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Figura 5.5 — Representacdo da posicao dos deslocamentos sobre os didmetros dos cilindros.

O problema foi analisado com o uso do Abaqus/Explicit, por este ser mais eficiente na analise do

algoritmo de contato master-slave, dando uma solugao estavel neste caso. (Lévesque et al, 2011).

O caso de contato estudado foi analisado em dois passos. Primeiramente, foi feita uma analise global
do problema com o uso de uma malha mais grosseira conforme apresentado na Fig. 5.4. ApoGs esta
primeira analise, foi criado um submodelo com o comando Submodel presente no Abaqus, com as
condigdes de contorno destacadas por quadrados amarelos apresentada na Fig. 5.6 e malha estruturada
na Fig. 5.7. A partir dos resultados apresentados no submodelo, pode-se refinar a malha com 60 e 120

elementos em contato para verificar a convergéncia da solu¢do numérica para os resultados analiticos.
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Figura 5.6 — Condigdes de contorno para o submodelo.
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Figura 5.7 — Malha estruturada para o submodelo.

Os mesmos passos foram utilizados para a criagdo do modelo de contato entre cilindros 3D, sendo
que para este caso os cilindros foram modelados com um comprimento de 12 mm. As condigdes de
contorno foram aplicadas com restricdo de deslocamento nas extremidades em relagdo ao eixo z,

conforme ilustra a Fig. 5.8.

O submodelo foi gerado através de um corte da extremidade lateral esquerda do cilindro da figura
5.8 com direcdo no eixo z e sentido negativo e apods realizado um corte com dire¢do no eixo X e sentido
negativo tomando como referéncia o plano yz. Com o submodelo resultante apresentado na figura 5.9,
foi possivel aplicar as condi¢Ges de contorno com restricdo de deslocamento das extremidades em
relagdo ao eixo z e em todas a superficies que fazem contato com o modelo global, sendo estas

representadas pelos quadrados amarelos da figura.
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Figura 5.8 — Condigdes de contorno aplicadas ao caso 3D.
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Figura 5.9 — Condigdes de contorno aplicadas ao submodelo 3D.
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Para o contato com cilindros rotacionados por 30° apresentado na Fig. 5.10, as condigfes de
contorno para deslocamento nas extremidades foram criadas através de um sistema de coordenadas
auxiliar diferente para o cilindro rotacionado em relacdo ao sistema de coordenadas original. A Fig. 5.11
apresenta a visdo superior e a Fig. 5.12 a visao lateral dos cilindros em contato rotacionados, podendo-
se perceber o eixo de coordenada auxiliar marcado em vermelho localizado na superficie superior do

cilindro.

As condigdes de contorno destacadas pelos quadrados em amarelo na Fig. 5.13 para o submodelo
de 30° foram aplicadas a todas as superficies em contato com o0 modelo global original da Fig. 5.10, sem

a necessidade de uso do sistema de coordenadas auxiliar.

AFig. 5.14 apresenta a representacdo das condi¢fes de contorno aplicadas ao modelo de contato 3D
para cilindros rotacionados por 90°. Foi restringido 0 movimento das extremidades do cilindro superior
em relacdo ao eixo x e das extremidades do cilindro inferior em relacéo ao eixo z em relagédo ao eixo de

coordenadas de referéncia.

A Fig. 5.15 ilustra as condi¢Bes de contorno aplicadas ao submodelo de contato entre cilindros
rotacionados de 90° com destaque em quadrados amarelos das superficies que faziam parte do cilindro

global e das extremidades com restricdo de movimento em relacdo ao eixo z.
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Figura 5.10 — CondigBes de contorno aplicadas aos cilindros 3D rotacionados por 30°.
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Figura 5.11 - Sistema de eixo coordenado auxiliar (vermelho) em relacéo ao eixo principal

(amarelo) vista superior.
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Figura 5.12 - Sistema de eixo coordenado auxiliar (vermelho) em relacéo ao eixo principal

(amarelo) vista lateral.
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Figura 5.13 — CondicGes de contorno aplicadas ao submodelo 3D rotacionado por 30°.

63



Figura 5.14 — CondicGes de contorno aplicadas aos cilindros 3D rotacionado por 90°.
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Figura 5.15 — CondicGes de contorno aplicadas ao submodelo 3D rotacionado por 90°
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5.1.3 RESULTADOS

Antes de iniciar a analise dos resultados da simulagdo numeérica, é necessario obter a forca resultante
aplicada sobre os diametros dos cilindros e para tal finalidade pode ser utilizado os resultados do modelo
global de contato bidimensional da Fig. 5.4, pois serd a mesma for¢a aplicada nos demais casos de
contato. O Abaqus permite a obten¢do do valor da forca aplicada sobre cada no através da ferramenta

Path no médulo de visualizacao.

Com os valores das forcas sobre cada nd, foi possivel criar o grafico da Fig. 5.16 e obter a soma
resultante das forcas aplicadas, sendo importante na analise das solugdes analiticas das equacGes

apresentadas no capitulo 3 para o contato de Hertz.

Forca Distribuida sobre o Diametro do Cilindro

35
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N
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=
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Distancia sobre o diametro do cilindro [mm]

Figura 5.16 — Grafico da forca distribuida sobre o didmetro do cilindro.
O valor total da forca apds a soma das forcas em cada no é de:
P = 408,3 N (5.1)

Foi possivel obter os resultados da pressdo de contato e tensdes para os casos 2D, 3D e 3D com
cilindro rotacionado por 90°. No caso de contato rotacionado por 30, ndo foi possivel obter a solucéo

analitica neste relatorio, sendo realizado a analise numérica e depois comentado os resultados obtidos.

A comparacao da pressdo de contato numérico com os valores analiticos foi realizada na Fig. 5.17.
E a Tab. 5.2, apresenta o erro entre a comparacdo entre o valor de pressdo numérico e analitico (Tab.
5.2).
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Figura 5.17 — Grafico de comparacdo entre a pressao na regido de contato analitica e os valores
numéricos para 60 e 120 elementos na regido de contato

Tabela 5.2 — Numero de elementos na regido de contato e o erro em relagéo a pressao analitica

para caso 2D.

NUmero de Elementos | po Analitico (MPa) | po Numérico (MPa) | Erro (%)

60 1.557,2 1.603 2,94

120 1.557,2 1.595 2,43
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Figura 5.18 — Grafico das tensdes de Hertz para o caso 2D com 120 elementos em contato.

O formato da pressao de contato 2D de cilindros com eixos paralelos esta ilustrada na figura 5.20
obtida pelo Abaqus, aonde pode ser observado a marca formada pelo contato entre eles sendo destacado
a localizacdo da pressdo méxima de contato numérica. A Fig. 5.20 ilustra a tensdo equivalente de Mises

obtida pela simulagdo numérica no submodelo criado com a localizacdo da tensdo maxima e minima.
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Figura 5.19 — Regi&o de contato com os valores de pressao definida pelo Abaqus caso 2D.
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Figura 5.20 — Tens&@o de Mises no submodelo do contato 2D.
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O gréfico da Fig. 5.21 apresenta uma comparacao entre os resultados numéricos obtidos para 0s
1200 elementos da superficie de contato 3D com possibilidade participar do contato entre os cilindros e

o valor da pressdo de Hertz analitica.

Contato na Regido de Contato 30
1800 5 T T !

1600

1400

1200

1000

P (hPa)

800

600

400

pressdo analitica

2 prressdo numérico 1200 elementos
I

I I 1
-1.5 -1 0.5 1] 05 1 1.5
¥ (rnrm)

Figura 5.21 — Grafico de comparacao entre pressao de contato analitica e numérica na regido de

contato para o caso 3D com 1200 elementos em contato.

De posse dos dados numéricos, foi possivel criar a Tab. 5.3, apresentando o nimero de elementos

na regido de contato, o valor da pressdao maxima analitica, pressdo numérica encontrada e o erro

percentual entre ambos 0s resultados.

Tabela 5.3 - Ndmero de elementos na regido de contato e o erro em relacéo a pressdo analitica para

caso 3D.
Numero de Elementos | pg analitico (MPa) | pg numérico (MPa) | Erro (%)
1200 1.557,2 1586 1,85
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Figura 5.22 — Grafico das tensdes de Hertz caso 3D.

O formato da pressdo de contato do submodelo 3D produzido pela simulagdo numérica do Abaqus
esta ilustrado pela Fig. 5.23. Pode-se observar, que no contato, a pressdo tem formato retangular, com a
semi-largura a do mesmo tamanho do caso 2D, porém o semi-eixo maior da elipse tem tamanho infinito,

produzindo assim a forma retangular na regido de contato. A Fig. 5.24 apresenta o formato da tensdo de
Mises no submodelo 3D.
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Figura 5.23 - Regido de contato com os valores de presséo definida pelo Abaqus caso 3D.
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Figura 5.24 — Tenséo de Mises no submodelo do contato 3D.
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O grafico da pressédo de contato nao foi criado para o caso rotacionado por 30°, pois ndo foi possivel
obter a resposta analitica para este caso especifico, servindo 0 mesmo para as tensdes, sendo apresentado
somente os valores obtidos numericamente. A Tab. 5.4 apresenta o valor obtido da pressdao maxima de

contato para o nimero de elementos em possivel contato juntamente.

Tabela 5.4 — NUmero de elementos na regido de contato e o valor da pressao numérica para 0 caso

3D rotacionado por 30°.

NUmero de Elementos | po numérico (MPa)

1.920 2.049

Tensdes na Regifdo de Contato 30 FHotacionado por 30 Graus

0.5
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0.7
i
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a9k 3 ST e xE a
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_1': ] | 1 i T T

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07
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Figura 5.25 — Grafico das tensdes de Hertz caso 3D rotacionado por 30°.

A forma da pressdo de contato para cilindros rotacionados por 30° esta ilustrada na Fig. 5.26,

podendo ser observado seu formato eliptico bem definido na regido quando submetida pelo
carregamento maximo.
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A Tab. 5.5 apresenta os valores do nimero de elementos na regido de contato, pressao analitica,

pressdo numeérica e erro entre ambos resultados para o caso de contato com cilindros rotacionados por

90°.

Os graficos das Fig. 5.27 e 5.28 foram obtidos gracas ao formato circular da pressdo na regido de

contato, sendo semelhante ao caso de contato entre corpos esférico presente na teoria de (Johnson, 1985).

A semi-largura de contato a é definida como o raio da regido de contato sendo de mesmo valor do

semieixo b da elipse formada na regiéo de contato.

Tabela 5.5 - NUmero de elementos na regido de contato e o erro em relagdo a pressao analitica para

caso 3D rotacionado por 90°.

NUmero de Elementos

po analitico (MPa)

po numérico (MPa)

Erro (%)

3.600

1.901,66

1.974

3,80

Contato na Regido de Contato 3D Rotacionado por 90 Graus
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Figura 5.27 — Grafico de pressao para cilindros rotacionados por 90°.
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Tensdes na Regido de Contato 3D Rotacionado por 90 Graus
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Figura 5.28 - Grafico das tensfes de Hertz caso 3D rotacionado por 90°.

O formato da pressdo de contato para o caso de contato 3D rotacionado por 90° é apresentado na
Fig. 5.29 e da tensdo de Mises na Fig. 5.30.
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Figura 5.30 - Tens&o de Mises no submodelo do contato 3D rotacionado por 90°.
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5.1.4 CONCLUSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos pelo Abaqus e apresentados na forma de comparacéo grafica apresentados na
secdo 5.1.3 foram préximos dos esperados pelas solugdes analiticas representadas como linhas

continuas, validando-se, assim, as solugdes numéricas para o caso do Contato de Hertz. .

Somente o valor de oy, pertencente a regido de contato, teve o ponto distante da curva das solugdes
analiticas com z igual a zero como pode ser observado nas figuras 5.19 e 5.23. Esse ponto deveria ser
igual ao obtido para a pressdo maxima através da equacao (3.9), mas o Abaqus obteve um valor com
erro de aproximadamente 13,8% no caso 2D e 12,9% no 3D na regido onde a pressdao de contato é
maxima. Os resultados das tensdes do caso rotacionado por 90° possuem solugdo analitica em (Johnson,
1985) sendo este 0 mesmo caso do contato entre corpos esféricos. Neste caso especifico, a figura 5.29
mostra que os valores de a,, apresentaram uma pequena variagdo com os valores analiticos, mas que

com 0 aumento da distancia em relacdo ao eixo z os valores foram se aproximando do esperado.

Conforme pode, ainda, ser observado nas figuras 5.17, 5.18, 5.22 e 5.28 e nas tabelas 5.3, 5.4 e 5.6
o erro entre a relacdo das solucBes obtidas numericamente com as respostas analiticas de Hertz
possuiram um valor percentual de 2,43 para contato 2D, 1,85 para o0 3D e 3,80 para 90° sendo, portanto,
valores satisfatérios para a simulacdo numérica realizada para o caso de contato de Hertz. Todos 0s
graficos de comparacdo de resultados e dos resultados para o caso rotacionado por 30 ° pertencentes a

secdo 5.1.3 foram criados através do cddigo em MATLAB nos anexos deste relatorio.

Pode-se concluir que apesar do resultado discutido no paragrafo anterior para o, em z = 0 e da
pequena variacdo desta tensdo para o caso rotacionado por 90°, o erro da pressao maxima submetida aos

corpos foi pequeno, gerando bons resultados pela comparag¢do com as curvas esperadas.
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5.2. VALIDACAO DA CURVA DE PLASTICIDADE DO Al 7075-T651

Nesta secdo é apresentada a validacdo da curva de plasticidade da liga Al 7075-T651 e discutido

seus resultados.

5.2.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Para validar a curva de plasticidade do Al 7075-T651, foi modelado um corpo de prova 2D conforme
apresentado na Fig. 5.31, junto com todas as suas dimensdes.

50

20

NG

20 10

A

Figura 5.31 — Corpo de prova com dimensdes em mm.

A ideia de realizar a andlise sobre o corpo de prova da Fig. 5.31 se deve ao fato de que a obtencéo

de diagramas de tensdo-deformacdo €, em geral, realizada com um ensaio de tracdo. (Beer, et al. 2008)

5.2.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

O problema proposto na se¢do 5.2.1 foi modelado no Abaqus CAE com a tabela 5.7 contendo o
moédulo de elasticidade, densidade do material e coeficiente de Poisson do Al 7075-T651 a ser
introduzido no modulo Property e a tabela 5.8 com os dados de tensdo e deformac&o plastica do material
conforme disponivel no livro-texto de (Dowling, 2007). O modelo de plasticidade utilizado foi o

isotropico na simulacdo numérica foi de encruamento isotrépico.

82



Tabela 5.6 — Dados do material analisado.

Al 7075-T651

Modulo de Elasticidade (MPa) | 71.000
Densidade (g/cm?) 2,81
Coeficiente de Poisson 0,33

H 585,5
n 0,0445

Tabela 5.7 — Dados para curva de deformacao plastica para o Abaqus.

Tensdo (MPa) | Deformagdo Plastica (mm)
370 0
390 0,0001
400 0,0002
410 0,0003
420 0,0006
430 0,001
440 0,0016
450 0,0027
460 0,0044
470 0,0072
480 0,0115
490 0,0183
500 0,0289
510 0,045

A curva de plasticidade do material analisado esta representada na Fig. 5.32 criada por um cddigo

em MATLAB, levando em consideragdo os parametros H e n fornecidos do material.
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Figura 5.32 — Curva de plasticidade do Al 7075-T651.

A malha criada para o problema é representada na Fig. 5.33 e as condi¢6es de contorno na Fig. 5.34.
A malha do corpo de prova é estruturada e apresenta 21.580 elementos para uma melhor precisdo nas
tensBes submetidas durante o ensaio e nas tensfes residuais apos a aplicacdo da forca. Na extremidade
direita € representado a posicdo de aplicacdo da forga distribuida sobre a extremidade de magnitude 25

N/mm e na esquerda o engastamento.

A forca é aplicada com auxilio da ferramenta Amplitude no médulo Step com objetivo de

descarregar o corpo de prova para observar as tensdes residuais.
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Figura 5.33 — Malha aplicada ao corpo de prova analisado.
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Figura 5.34 — Aplicacédo das condigdes de contorno ao problema.
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5.2.3 RESULTADOS

A anélise feita pelo Abaqus gerou a distribuicdo de deformacdes residuais no corpo de prova apés o

término do carregamento aplicado na extremidade direita representada na figura 5.35.
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Figura 5.35 — Deformac&o pléastica sobre o corpo de prova ap6s o carregamento.
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Observando a Fig. 5.35, pode-se notar que o corpo de prova sofreu deformacdo plastica bem
localizada na regido central do corpo de prova. A Fig. 5.36 ilustra a comparacédo entre 0s pontos obtidos
e a curva de plasticidade do material.

Cuna Tensao-Deformacéo Al 7075-T651 (c-¢)
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Figura 5.36 — Comparacdo entre os valores obtidos de tensdo-deformacao.

5.2.4 CONCLUSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos pelo Abaqus e apresentados na forma de comparacéo de graficos apresentados
na secdo 5.2.3 foram proximos da curva de plasticidade do material analisado, validando, portanto, o

Abagus para o caso de contato entre fios rotacionados de 30°.

Pode ser observado ainda que as deformagdes residuais presentes na Fig. 5.36 ap0s o
descarregamento da forga aplicada sobre o corpo de prova estdo localizadas na regido central, onde

ocorre as maiores tensdes devido as concentracdes de tensdes presentes nesta regiao.
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5.3 CONTATO ELASTO-PLASTICO ENTRE CILINDROS ROTACIONADOS POR
30°

Nesta se¢éo, apresenta-se o contato entre dois cilindros rotacionados por 30° em relagéo a seus eixos
no caso de um material elasto-plastico, os resultados obtidos e a curva de plasticidade gerada.

5.3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema de contato aqui formulado apresenta as mesmas caracteristicas da se¢do 5.1 do presente
capitulo, sendo que foi adicionado as informacdes de plasticidade do Al 7075-T651 presente na Tab.
5.7 da se¢do 5.2.2 no mddulo Property do Abaqus para 0 modelo plastico isotrépico. A mesma analise
com uso de submodelo realizado anteriormente foi aplicada para o contato elasto-plastico com objetivo

de reduzir o custo computacional do Abaqus na obtencao das solu¢des numéricas.

5.3.3 RESULTADOS

Durante o carregamento dos cilindros, foram obtidas figuras que representam a tensao de Mises no
momento de maximo carregamento (Fig. 5.37) e no final, sem carregamento, ilustrando as tensdes

plasticas residuais sobre a superficie do cilindro (Fig. 5.38).

A Fig. 5.39 tem a representacdo da pressdo de contato quando o carregamento aplicado sobre os

cilindros tem valor maximo (408,3 N).

Como resultados, foram obtidos a Fig. 5.40 que ilustra a tensdo de Mises versus a deformacao sofrida

pelo corpo e a Fig. 5.41 que representa a pressdo de contato versus a deformacao.
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Figura 5.37 — Tensdo de Mises no momento de carregamento maximo dos cilindros rotacionados

por 30°.
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Figura 5.40 — Curva de plasticidade para contato 3D entre fios rotacionado por 30° do Al 7075-
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Figura 5.41 - Curva de deformacéo versus pressédo de contato para o caso 3D entre fios rotacionados

por 30° do Al 7075-T651
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5.3.4 CONCLUSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Apo6s a andlise realizada na se¢do 5.2, pode-se notar que a aplicagdo de plasticidade no Abaqus
possui aproximacao consideravel com a curva de plasticidade gerada para o material analisado. No caso
apresentado nesta se¢do, a curva obtida para o contato elasto-plastico se apresentou de maneira
semelhante ao da Fig. 5.36, sendo um resultado satisfatorio depois das analises de pressao de contato e
tensBes apresentados na secdo 5.1.3 para o caso 3D rotacionado por 30°.
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5.3. SIMULACAO NUMERICA DO ATRITO

Nesta secdo, encontra-se a simula¢éo para o caso apresentado por (Feijo et. al, 1988) comparando-
Se 0s seus resultados.

5.3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema pode ser descrito como um bloco de material isotrépico, homogéneo e linear elastico
apoiado sobre uma superficie rigida, comprimido por duas cargas distribuidas f opostas de mesma

magnitude e uma carga distribuida F sobre sua superficie conforme ilustrado na Fig. 5.42.

—
Y
e

Yy ¥Y¥YyryYYyyYyYrYyrYrryryYrryey

—h
¥ Y¥ ¥
—h

Bloco o= —

|

Figura 5.42 — Bloco apoiado em repouso com cargas distribuidas F e f.

Os dados analisados para situacoes com diferentes coeficientes de atrito entre o bloco e a superficie
de contato s&o:

Tabela 5.8 — Problema de atrito para p = 1.

Coeficiente de Atritopu = 1

f (daN/mm?) 5

F (daN/mm? ) 15

Modulo de Young (N/mm?) | 13.000

Coeficiente de Poisson 0,2
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Tabela 5.9 — Problema de atrito parap = 0, 2.

Coeficiente de Atrito p = 0,2

f (daN/mm?) 10

F (daN/mm? ) 15

Modulo de Young (N/mm?) | 13.000

Coeficiente de Poisson 0,2

Por simetria, o problema ilustrado na Fig. 5.42 pode ser dividido em dois blocos iguais com restricdo

de movimento em relacéo a x no eixo de simetria, conforme observado na Fig. 5.43.

F Y Y YyYrervTy

____________________

40 mm !
1
1
1
| 40 mm | .
i il L !
|
ako de simetria

Figura 5.43 — Representacdo do problema em relacdo ao eixo de simetria.

5.3.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

O bloco foi modelado como uma superficie deformavel em contato com uma superficie rigida e,
apos o desenho no Abaqus, ambos foram montados com o uso do recurso Assembly explicado no

capitulo 4.

A Fig. 5.44 ilustra a montagem do problema com o uso do software.
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Figura 5.44 — Representacdo do problema via Abaqus.

O mddulo de Young e o coeficiente de Poisson foram inseridos no mddulo Property para as
propriedades do material e determinados somente para o bloco, pois como a superficie de contato é

rigida ndo ha necessidade de determinar suas propriedades.

A interacdo entre as superficies de contato foram modeladas através do modulo Interaction e
colocadas com comportamento normal e tangencial. No contato tangencial foi inserido o coeficiente de
atrito para cada um dos casos estudados e a fracdo caracteristica da superficie foi dada no artigo como
0,0001. Deve-se observar que o Abaqus pede que a superficie rigida possua um ponto de referéncia

aonde sera colocada a condicdo de contorno.

As cargas e condicdes de contorno foram definidas conforme Fig. 5.45 sendo que a superficie rigida
encontra-se engastada no seu ponto de referéncia e a lateral livre de carga possui restricdo de

deslocamento u, = 0 devido ao eixo de simetria ilustrado pela Fig. 5.43.

Figura 5.45 — Representacdo da posigdo das cargas e condi¢Bes de contorno do bloco e superficie

de contato.

97



A discretizacdo do problema foi realizada como o mddulo Mesh, para que no contato entre as
superficies existam 33 nos pertencentes a elementos lineares quadrilaterais, sendo a Fig. 5.46 ilustracéo
da malha gerada.

Figura 5.46 — Malha gerada pelo Abaqus.
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5.3.3 RESULTADOS

Os resultados obtidos pela analise do Abaqus encontram-se na Tab. 5.10, sendo uy € uy 0s

deslocamentos em relacdo a x e y e Fy e F; as for¢as de contato normal e tangencial respectivamente.

Tabela 5.10 — Resultados do Abaqus para p = 1.

Distancia do N6 Fn F; Uy uy

0 5,2253346 | 0,131187 | -1,31E-37 | -6E-05
1,249992371 | 10,446561 | 0,629549 | 7,11E-06 | -6E-05
2,499984741 | 10,436733 | 1,265062 | 1,52E-05 | -6E-05
3,749977112 | 10,420836 | 1,935779 | 2,30E-05 | -6E-05
4,999968529 | 10,398142 | 2,655772 | 3,17E-05 | -6E-05
6,249958992 | 10,365056 | 3,458454 | 4,12E-05 | -6E-05
7,499947548 10,3285 | 4,401021 | 5,27E-05 | -6E-05
8,749932289 | 10,277405 | 5,654887 | 6,77E-05 | -6E-05
9,999931335 | 9,8483734 | 7,923283 | 6,87E-05 | -6E-05
11,24965668 | 9,0111008 | 8,791985 | 0,0003 -5E-05
12,49908733 | 8,3173008 | 8,317301 | 0,0009 -5E-05
13,74837494 | 7,881403 | 7,881403 | 0,0016 -5E-05
14,99755955 | 7,5328603 | 7,53286 0,0024 -5E-05
16,24665833 | 7,2218223 | 7,221822 | 0,0033 -4E-05
17,49568558 | 6,9338932 | 6,933893 | 0,0043 -4E-05
18,74464989 | 6,6586623 | 6,658662 | 0,0054 -4E-05
19,99355698 6,390038 | 6,390038 | 0,0064 -4E-05
21,24241066 6,123085 | 6,123085 | 0,0076 -4E-05
22,49121666 | 5,8537307 | 5,853731 | 0,0088 -4E-05
23,73997688 | 5,5780973 | 5,578097 | 0,0100 -3E-05
24,98869514 | 5,2922082 | 5,292208 | 0,0113 -3E-05
26,23737335 4,991672 | 4,991672 | 0,0126 -3E-05
27,48601341 | 4,6712823 | 4,671282 | 0,0140 -3E-05
28,73461723 4,324739 | 4,324739 | 0,0154 -3E-05
29,98318672 | 3,9435542 | 3,943554 | 0,0168 -2E-05
31,23172379 | 3,5172136 | 3,517214 | 0,0183 -2E-05
32,48023224 | 3,0277519 | 3,027752 | 0,0198 -2E-05
33,72871399 | 2,4554474 | 2,455447 | 0,0213 -2E-05
34,97717667 | 1,7340008 | 1,734001 | 0,0228 -9E-06
36,22563934 | 0,7116556 | 0,711656 | 0,0244 -2E-05
37,47418976 | 0,0812755 | 0,081275 | 0,0258 7E-05
38,72281647 0 0 0,0272 | 0,000301
39,97143936 0 0 0,0286 | 0,000586
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Tabela 5.11 — Resultados do Abaqus para p = 0,2.

Distancia dos N6s | Fy Fi Uy uy

0 10,39 | 0,036 | -3,6E-38 | -3,3E-05
1,249994278 20,78 | 0,171739 | 4,92E-06 | -7,4E-05
2,499990463 20,77 | 0,340631 | 1,03E-05 | -8,7E-05
3,749984741 20,76 | 0,514714 | 1,55E-05 | -9,3E-05
4,999979019 20,75 | 0,691846 | 2,08E-05 | -9,9E-05
6,249973297 20,73 | 0,87412 | 2,63E-05 | -0,0001
7,499967575 20,71 | 1,063292 | 3,2E-05 | -0,00011
8,749961853 20,69 | 1,261605 | 3,8E-05 | -0,00011
9,999955177 20,66 | 1,472038 | 4,44E-05 | -0,00011
11,2499485 20,62 | 1,698685 | 5,13E-05 | -0,00011
12,49994087 20,58 | 1,947879 | 5,89E-05 | -0,00011
13,74993324 | 20,53 | 2,229623 | 6,75E-05 | -0,00011
14,99992275 20,48 | 2,562593 | 7,77E-05 | -0,00012
16,24991035 20,41 | 3,00716 | 9E-05 |-0,00012
17,4998951 20,22 | 3,701201 | 0,000105 | -0,00012
18,74979019 19,92 | 3,949615 | 0,000211 | -0,00012
19,99960518 19,66 | 3,931501 | 0,000396 | -0,00012
21,24937439 19,45 | 3,88991 | 0,000627 | -0,00012
22,49910545 19,25 | 3,85023 | 0,000896 | -0,00012
23,74880219 19,05 | 3,810639 | 0,0012 |-0,00013
24,9984684 18,85 | 3,770072 | 0,001533 | -0,00013
26,24810791 18,64 | 3,727345 | 0,001894 | -0,00013
27,49772072 18,41 | 3,681273 | 0,002281 | -0,00013
28,74730873 18,15 | 3,630439 | 0,002693 | -0,00013
29,99687386 17,87 | 3,573031 | 0,003129 | -0,00013
31,24641418 17,53 | 3,506483 | 0,003588 | -0,00013
32,49592972 17,14 | 3,427181 | 0,004072 | -0,00013
33,74542236 16,65 | 3,329099 | 0,00458 | -0,00013
34,99488831 16,02 | 3,20325 | 0,005114 | -0,00013
36,24432373 15,15 | 3,029546 | 0,005678 | -0,00013
37,49372482 13,88 | 2,775229 | 0,006279 | -0,00013
38,74308395 11,24 | 2,248078 | 0,006922 | -0,00013
39,99232483 4,08 | 0,815904 | 0,007681 | -0,00013

As Tab. 5.12 e 5.13 relacionam todos os resultados obtidos (Feijé et. al, 1988) para os valores das

Tab.5.10 e 5.11.
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Tabela 5.12 — Resultados de (Feijo et. al, 1988) para p = 1.

X

Fy

Fy

e
]

[t
<

0

5,23

0

1,25

10,47

0,64

2,5

10,47

1,28

3,75

10,46

1,96

10,44

2,69

6,25

10,41

3,52

7,5

10,38

4,48

8,75

10,31

5,75

Ol Ol Ol Ol Ol O] O] O

10

9,8

8,57

o

11,25

8,93

8,93

0,0003

12,5

8,28

8,28

0,0009

13,75

7,86

7,86

0,0016

15

7,52

7,52

0,0025

16,25

7,21

7,21

0,0034

17,5

6,93

6,93

0,0043

18,75

6,66

6,66

0,0054

20

6,39

6,39

0,0065

21,25

6,13

6,13

0,0076

22,5

5,86

5,86

0,0088

23,75

5,59

5,59

0,0101

25

5,3

5,3

0,0113

26,25

5

0,0127

21,5

4,68

4,68

0,014

28,75

4,34

4,34

0,0154

30

3,96

3,96

0,0169

31,25

3,53

3,53

0,0183

32,5

3,04

3,04

0,0198

33,75

2,46

2,46

0,0213

35

1,72

1,72

0,0229

O| O O O O OO OO OO OO OO0 OO0 OO0 OO0 000 0 oo

36,25

0,66

0,66

0,0244

(@)

37,5

0

0,0258

0,0001

38,75

0

0,0272

0,0003

40

0

0,0286

0,0006
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Tabela 5.13 — Resultados de (Feijo et. al, 1988) para u = 0,2.

X

<
)

Fa

Fy

0

10,4

0

1,25

20,8

0,17

2,5

20,8

0,34

3,75

20,79

0,52

20,77

0,7

6,25

20,76

0,88

7,5

20,74

1,08

8,75

20,71

1,28

10

20,68

1,5

11,25

20,65

1,73

12,5

20,61

1,99

13,75

20,57

2,3

15

O O O OO0 OO O O Ol O]l O] O

20,52

2,66

16,25

0

20,42

3,23

17,5

0,00003

20,17

4,03

18,75

0,00016

19,86

3,97

20

0,00036

19,63

3,93

21,25

0,0006

19,43

3,89

22,5

0,00088

19,24

3,85

23,75

0,00119

19,04

3,81

25

0,00153

18,84

3,77

26,25

0,00189

18,63

3,73

27,5

0,00228

18,4

3,68

28,75

0,0027

18,15

3,63

30

0,00314

17,86

3,57

31,25

0,0036

17,53

3,51

32,5

0,00409

17,14

3,43

33,75

0,00461

16,65

3,33

35

0,00515

16,03

3,21

36,25

0,00572

15,17

3,038

37,5

0,00633

13,88

2,78

38,75

0,00699

11,5

2,3

40

0,00776

3,64

0,73

E os graficos de comparagdo entre os resultados obtidos pelo Abaqus e (Feijo et. al, 1988) foram

gerados com auxilio do MATLAB, sendo que os resultados do artigo foram representados por uma linha
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continua e os da simulacdo do Abaqus representados por pontos com formato de pequenas

circunferéncias.

Comparagéo dos resultados de Feij6 e do Abaqus para p =1
12 T T T T T T T

SAvATS

Solugéo de Feijo et. al

F_(daN)
o

.
0 5 10 15 20 25 30 35 40
X (mm)

o

Figura 5.47 — Comparacao entre a for¢a normal nos nés de (Feijé et. al, 1988) e o simulado pelo

Abaqus para p = 1.

Comparagéo dos resultados de Feij6 e do Abaqus para p =1
9 T T T T T T T

Solugéo de Feijo et. al

8k -
o F

F, (daN)

O r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
X (mm)

Figura 5.48 — Comparacdo entre a forca tangencial nos nos de (Feijo et. al, 1988) e o simulado

pelo Abaqus para p = 1.
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Figura 5.49 - Comparacdo entre o deslocamento em relagé@o ao eixo x dos nos de (Feijo et. al,

u (mm)
w

1988) e o simulado pelo Abaqus para g = 1.

x 10™ Comparag&o dos resultados de Feij6 e do Abaqus para p =1
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Figura 5.50 - Comparacdo entre o deslocamento em relacéo ao eixo y dos nés de (Feijo et. al,

1988) e o simulado pelo Abaqus para p = 1.
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Comparagéo dos resultados de Feijé e do Abaqus para p = 0.2

F_(daN)

L

Solugao de Feijé et. al
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10 15 20
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25
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40

Figura 5.51 — Comparacéo entre a forca normal nos nos de (Feijo et. al, 1988) e o simulado pelo

Abaqus para p = 0,2.

Comparagéo dos resultados de Feijé e do Abaqus para p = 0.2
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Figura 5.52 — Comparacdo entre a forca tangencial nos nos de (Feijo et. al, 1988) e o simulado

pelo Abaqus para p = 0,2.
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X 10'3Comparagéo dos resultados de Feij6 e do Abaqus para p = 0.2
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Figura 5.53 - Comparacdo entre o deslocamento em relagé@o ao eixo x dos nos de (Feijo et. al,

1988) e o simulado pelo Abaqus para p = 0,2.

5.3.4 CONCLUSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos na simulagdo do problema de atrito na secdo 5.2.1 foram proximos dos valores
obtidos por (Feijé et. al, 1988). Apresentando diferenca somente no caso do deslocamento em relacéo

ao eixo y que deveriam ter valor nulo para os pontos nodais em contato.

O deslocamento deveria ser nulo, pois a superficie de apoio do bloco escolhida para o problema de
contato era rigida. Porém o deslocamento de cada n6 para dentro da superficie rigida foi muito pequeno
guando comparado com o valor do deslocamento dos nds sem contato com a superficie conforme pode
ser observado pelas Tab. 5.10 e 5.11 e pelo grafico da figura 5.50. Como no artigo os valores para
deslocamento em relagdo a y, no caso de p = 0,2, ndo foram fornecidos pelos autores, acabou ndo sendo
possivel comparar os resultados, mas pode-se observar que também houve deslocamento para dentro da

superficie rigida.

Portanto, pode-se concluir que os resultados obtidos pela simulagdo foram condizentes com o0s
obtidos por (Feijo et. al, 1988), podendo-se, assim, validar os valores do Abaqus para atrito estatico com

coeficientes de atritoparap = 0,2 e p = 1.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O estudo do contato € importante para entender as tensdes submetidas entre componentes mecanicos
como engrenagens, parafusos, cames entre outros, que muitas vezes ocorre em uma pequena area
amplificando o efeito das tensdes na regiéo de contato.

O objetivo do trabalho é entender o contato entre fios pela aplicagdo das hipdteses de Hertz no
Abagus e comparar os resultados obtidos com os resultados esperados pelas relacéo de contato de Hertz.
O material utilizado nas simulagdes foi o de aluminio nos regimes elasticos e elasto-plasticos em casos
mostrados no capitulo 5.

Como resultados, observou-se que 0 Abaqus obteve analises com baixo erro para os casos simulados
no capitulo 5, validando o caso de contato para fios com rotagédo de 30° do Al 7057-T651. Este aluminio
foi utilizado devido a dificuldade de encontrar os parametros H e n do material do fio condutor de energia

e por (Dowling,2007) possuir estes dados para o0 material simulado.

Em trabalhos futuros, sera realizado a continuacdo das simulacGes para o contato entre fios
submetidos a trag&o, atrito e a “‘fretting .
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ANEXO I: Codigo de MATLAB para o contato de Hertz 2D

clear all;
close all

clc;

% Dados:

vl = 0.33; %
v2 = vl; %
Rl = 4.27; % mm
R2 = R1;

El1 = 71000; % MPa
E2 = E1;

Q

fax = [
3.59 3.93 4.27
7.81 8.06 8.30

fay = [0.3042 1.03
28.9 30.3 30.8
2.95 1.96 1.03

fa = 0;

for 1 = 1:29

% Forca aplicada no cilindro:

0 0.2430 0.4860 0.7290 0.9721 1.22 1.55 1.

4.61 4.95 5.29 5.63 5.97 6.31

8.547];

1.96 2.95 4.14 6.75 10.7 13.7
30.3 28.9 26.5 23.9 20.4 17.2

0.30427;

fa = fa+fay(l,1i);

end
P = fa;

o)

figure (1) ;
plot (fax, fay);
grid on;

xlabel ('Distéancia sobre o didmetro do cilindro

% Grafico da forca aplicada no cilindro:

ylabel ('Forca [N]'");
title('Forca Distribuida sobre o Didmetro do Cilindro'):;

[

% Solucdo analitica para contato de Hertz entre

o)

R = ((1/R1)+(1/R2))"(-1);

o)

E = (((1-v1"2)/E1)+((1-v2"2)/E2))"

% Pressdo Maxima na Regido de Contato:

% Raio Equivalente:

% Mdédulo de Elasticidade Equivalente:

(=1);

Dados para cabo de transmissdo de energia ACSR BERSFORT
de aluminio

89 2.23 2.57 2.91 3.25

6.65 6.99 7.33 7.57

17.2 20.4 23.9 26.5
13.7 10.7 6.75 4.14

[mm] ') ;

% Dados Extraidos Contato Cilindro com Cilindro 2D:

cilindros:
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p0 = ((P*E)/(pi*R))"(1/2);

% Semi-largura na Regido de Contato:

a = ((4*P*R)/(pi*E))"(1/2);

o

Solucdo numérica para contato de Hertz entre cilindros obtidos pelo
Abaqus:

o

Q

% Pressdo na Regido de Contato:

x_cpress_2Dsub 120 = [-0.2861 -0.2622 -0.2382 -0.2143 -0.1903
-0.1664 -0.1425 -0.1187 -0.0950 -0.0712 -0.0475 -0.0237 O
0.0237 0.0475 0.0712 0.0950 0.1187 0.1425 0.1664 0.1903
0.2143 0.2382 0.2622 0.2861];

x_cpress_2Dsub 60 = [-0.2383 -0.1903 -0.1425 -0.0950 -0.0475 0
0.0475 0.0950 0.1425 0.1903 0.2383];

cpress 2Dsub 120 = [0 0 O O 0 298 797 1121 1308 1442 1529 1579
1595 1579 1529 1442 1308 1121 797 298 0 0 0 0 O];

cpress 2Dsub 60 = [0 5.97 733 1335 1505 1603 1505 1335 733 5.97 0];

o)

% Tensbes na Regido de Contato:

z 2D = [0 0.0214 0.0428 0.0642 0.0855 0.1069 0.1282 0.1496
0.1710 0.1924 0.2138 0.2352 0.2566 0.2781 0.2995 0.3210
0.3424 0.3639 0.3854 0.4069 0.4284 0.4499 0.4714 0.4930
0.5145 0.5360 0.5576 0.5791 0.6006 0.6222 0.6437 0.6653];

S11 = [-0.8409 -0.7420 -0.5636 -0.4227 -0.3146 -0.2336 -0.1735
-0.1293 -0.0965 -0.0721 -0.0537 -0.0397 -0.0288 -0.0204
-0.0137 -0.0084 -0.0042 -0.0007 0.0021 0.0045 0.0064 0.0080
0.0094 0.0105 0.0115 0.0124 0.0131 0.0137 0.0143 0.0147
0.0151 0.0155];

S22 [-0.9849 -0.9763 -0.9533 -0.9199 -0.8786 -0.8326 -0.7847
-0.7373 -0.6919 -0.6494 -0.6101 -0.5740 -0.5411 -0.5111
-0.4837 -0.4588 -0.4360 -0.4151 -0.3961 -0.3785 -0.3624
-0.3475 -0.3337 -0.3210 -0.3091 -0.2981 -0.2878 -0.2782

-0.2692 -0.2608 -0.2529 -0.2454];

taul2 2D = (S22-511)/2;

o\°

Graficos comparativoes entre solucdo analitica e numérica do contato de
% Hertz entre cilindros:

o)

% Pressdo na Regido de Contato:

figure(2);

x = -a:0.01:a+0.02;

xs = x./a;

x_cpress_ 2Dsubs 120 = x cpress 2Dsub 120./a;

x _cpress_2Dsubs 60 = x cpress 2Dsub 60./a;

p = ((2*P)/(pi*a”2))*(a"2-x.72)."(1/2);

plot (xs,p,x _cpress 2Dsubs 120,cpress 2Dsub 120,'o', ...
X cpress 2Dsubs 60,cpress 2Dsub 60, 'o');

title('Contato na Regido de Contato 2D'");
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grid on;

xlabel ('x [mm]");

ylabel ('P [MPa]');

legend('pressédo analitica', 'pressdo numérica 120 elementos',...
'pressdo numérica 60 elementos', 'Location', 'South');

axis([-1.5 1.5 0 20001);

figure (3);
x = —-a:0.01:a+0.02;
Xs = x./a;

p = ((2*P)/(pi*a”2))*(a”2-x."2)."(1/2);

plot (xs,p,x _cpress 2Dsubs 120, cpress_ 2Dsub 120, 'o');

title('Contato na Regido de Contato 2D');

grid on;

xlabel ("x [mm]"');

ylabel ('P [MPa]');

legend('pressédo analitica', 'pressdo numérica 120 elementos',
'Location', "South');

axis([-1.5 1.5 0 20001);

o)

% Tensbes na Regido de Contato:

figure(4);

z = 0:0.01:0.6;

sigmax = - (1/a)* ((a”2+2*z.72).*(a"2+z.72) .~ (=-1/2)-2.%z);
sigmaz = -1*a* (a”2+z."2) .7 (-1/2);

taul2 = (sigmaz-sigmax)/2;

plot(z,sigmaz, z,sigmax, z,taul2,z 2D,sS22,'oc',z 2D,S11,'0', ...
z 2D, taul2 2D,'0");

grid on;
title('Tensdes na Regido de Contato 2D'");
xlabel ('z [mm]"');

ylabel ('Tensdao/p 0');
legend('\sigma {zz} analitico', '\sigma {xx} analitico',...
"\tau {xz} analitico', '\sigma {zz} numérico', ...
"\sigma {xx} numérico', '\tau {xz}
numérico', 'Location', 'SouthEast') ;
axis ([0 0.35 -1.3 01);

o\°

Erro entre da pressdo de contato mdxima entre a solucdo analitica e
numérica para o contato de Hertz entre cilindros

o\°

erro 120 = abs(l-cpress 2Dsub 120(1,13)/p0)*100;
erro 60 = (abs(l-cpress 2Dsub 60(1,6)/p0))*100;

disp(['O erro da presséo de contato para 120 elementos & de: ',
numZ2str (erro _120)]);

disp(['O erro da pressédo de contato para 60 elementos é de: ',
numZ2str (erro _60)1);
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ANEXO II: Cédigo de MATLAB para o contato de Hertz 2D

clear all;
clear all;
close all

clc;

% Dados:

vl = 0.33; % Dados para cabo de transmissdo de energia ACSR BERSFORT
v2 = vl; % de aluminio

Rl = 4.27; % mm

R2 = R1;

E1 = 71000; % MPa

E2 = E1;

Q

% Forca aplicada no cilindro:

= [0 0.2430 0.4860 0.7290 0.9721 1.22 1.55 1.89 2.23 2.57 2.91 3.25
3.59 3.93 4.27 4.61 4.95 5.29 5.63 5.97 6.31 6.65 6.99 7.33 7.57
7.81 8.06 8.30 8.54];

fax

fay = [0.3042 1.03 1.96 2.95 4.14 6.75 10.7 13.7 17.2 20.4 23.9 26.5
28.9 30.3 30.8 30.3 28.9 26.5 23.9 20.4 17.2 13.7 10.7 6.75 4.14
2.95 1.96 1.03 0.30421;

fa = 0;

for 1 = 1:29
fa = fa+fay(l,1i);

end

P = fa;

o\°

Dados Extraidos Contato Cilindro com Cilindro 3D:

o\°

Solucdo analitica para contato de Hertz entre cilindros:

\o

¢ Raio Equivalente:

R = ((1/R1)+(1/R2))"(-1);

o\°

Médulo de Elasticidade Equivalente:
E = (((1-v1"2)/EL)+((1-v2"2)/E2))"(-1);
% Pressdo Maxima na Regi&o de Contato:

p0 = ((P*E)/ (pi*R))"(1/2);

o

Semi-largura na Regi&o de Contato:

a = ((4*P*R)/ (pi*E))"(1/2);

oe

Solugdo numérica para contato de Hertz entre cilindros obtidos pelo
Abaqus:

oe
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o\

o\

[

% Pressdo na Regido de Contato:

x _cpress 3Dsub 60 = [-0.2771 -0.2308 -0.1844 -0.1381 -0.0920
-0.0460 0.0000 0.0460 0.0920 0.1381 0.1844 0.2308 0.2771];

cpress 3Dsub 60 = [0 0 0 855 1325 1521 1586 1521 1325 855 0 0 0];

% Tensdes na Regido de Contato:

°

z 3D = [0 0.0321 0.0642 0.0962 0.1282 0.1603 0.1924 0.2245
0.2566 0.2888 0.3210 0.3532 0.3854 0.4177 0.4500 0.4822

0.5145 0.5468 0.5792 0.6115 0.6438];

S11 = [-0.8543 -0.6533 -0.4234 -0.2697 -0.1718 -0.1104 -0.0714 -
.0458 -0.0287 -0.0169 -0.0084 -0.0024 0.0021 0.0056 0.0081 0.0101 0.0116
.0129 0.0140 0.0148 0.0156];

S22 = [-0.9455 -0.9683 -0.9223 -0.8581 -0.7858 -0.7144 -0.6485 -
.5902 -0.5393 -0.4950 -0.4566 -0.4231 -0.3939 -0.3680 -0.3453 -0.3250 -
.3069 -0.2907 -0.2760 -0.2628 -0.2507];

taul2 3D = (S22-S11)/2;

Graficos comparativoes entre solugdo analitica e numérica do contato

Hertz entre cilindros:
% Pressdo na Regido de Contato:

figure (1) ;

x = -a:0.01:a+0.02;

xs = x./a;

x_cpress_3Dsubs 60 = x cpress 3Dsub_60./a;

p = ((2%P)/(pi*a”2))*(a"2-x."2) .~ (1/2);

plot (xs,p,x _cpress 3Dsubs 60, cpress 3Dsub 60,'0");
title('Contato na Regido de Contato 3D');

grid on;

xlabel ('"x (mm)");

ylabel ("P (MPa)'");

legend ('pressdo analitica', 'prressédo numérico 1200 elementos',

'Location', "South');
axis([-1.5 1.5 0 18001);

% Tensdes na Regido de Contato:

figure(2);
z = 0:0.01:0.65;

sigmax = - (1/a)* ((a”2+2*z."2).*(a”2+z.72) .~ (-1/2)-2.%z);
sigmaz = -1*a* (a”2+z."2) .7 (-1/2);
taul2 = (sigmaz-sigmax)/2;

plot(z,sigmaz, z,sigmax, z,taul2,z 3D,s22,'o',z 3D,S11,'0', ...

z 3D,taul2 3D,'0");
grid on;
title('Tensdes na Regido de Contato 3D');
xlabel ('z [mm]");
ylabel ('Tensédo/p 0");

legend('\sigma {zz} analitico', '\sigma {xx} analitico',...
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'"\tau {xz} analitico','\sigma {zz} numérico',...
"\sigma {xx} numérico', '\tau {xz}
numérico', 'Location', 'SouthEast"');
axis([-0 0.65 -1 0.21);

o\

Erro entre da pressdo de contato médxima entre a solugdo analitica e
numérica para o contato de Hertz entre cilindros

o

erro 60 = abs(l-cpress 3Dsub 60(1,7)/p0)*100;
disp(['O erro da pressdo de contato para 10 elementos é de: ',
numZ2str (erro_60)1]);
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ANEXO I11I: Cédigo de MATLAB para o contato de Hertz 3D rotacionado por 30°

clear all;
close all;

clc;

% Dados:

vl = 0.33;
v2 = vl;

E1 = 71000;
E2 = E1;

Rl = 4.27;
R2 = R1;

dl = 2*R1;
d2 = 2*R2;

o)

% Forca aplicada no cilindro:

= [0 0.2430 0.4860 0.7290 0.9721 1.22 1.
3.59 3.93 4.27 4.61 4.95 5.29 5.63 5.97
7.81 8.06 8.30 8.54];

fax

fay = [0.3042 1.03 1.96 2.95 4.14 6.75 10.7
28.9 30.3 30.8 30.3 28.9 26.5 23.9 20.4
2.95 1.96 1.03 0.30421;

fa = 0;

for 1 = 1:29
fa = fa+fay(1,1);

end
P = fa;
F = fa;

o\°

Contato Cilindros Inclinados por 30 graus:

o\°

Semi-largura de Contato:

a = 0.2296;

o\°

Pressdo maxima de contato:
p0 = 1784.78;

)

% Grafico de Distribuicdo das Tensdes:

55 1.89 2.23 2.57 2.91 3.25
6.31 6.65 6.99 7.33 7.57

13.7 17.2 20.4 23.9 26.5
17.2 13.7 10.7 6.75 4.14

z = [0 0.0372 0.0745 0.1119 0.1494 0.1872 0.2251 0.2633 0.3018 0.3404

0.3793 0.4185 0.4578 0.4974 0.5373 0.5773 0.

6176 0.6581 0.6989];

S11 = [-0.7418 -0.6422 -0.4645 -0.3294 -0.2307 -0.1602 -0.1109 -0.0765
0.0525 -0.0356 -0.0237 -0.0153 -0.0093 -0.0050 -0.0019 0.0003 0.0019 0.0030

0.0037]1;
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S22 = [-0.9830 -0.9710 -0.9359 -0.8833 -0.8204 -0.7525 -0.6840 -0.6183 -
0.5573 -0.5018 -0.4520 -0.4075 -0.3681 -0.3331 -0.3022 -0.2749 -0.2506 -
0.2292 -0.21017;

taul2 = (S22-S11)/2;
figure(2);
plot(z,s22,'-0',2z,S11,"'-0',z,taul2,'-0");
grid on;
title('Tensdes na Regido de Contato 3D Rotacionado por 30 Graus');
xlabel ('z [mm]");
ylabel ('Tensdo/p 0');
legend('\sigma {zz} numérico', '\sigma {xx} numérico'...
,'\tau_ {xz} numérico', 'Location', 'SouthEast');
axis ([0 0.7 =1 01);
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ANEXO IV: Cadigo de MATLAB para o contato de Hertz 3D rotacionado por 90°

clear all;
close all;

clc;

% Dados:

vl = 0.33;
v2 = vl;

E1 = 71000;
E2 = E1;

Rl = 4.27;
R2 = R1;

dl = 2*R1;
d2 = 2*R2;

o)

% Forca aplicada no cilindro:

= [0 0.2430 0.4860 0.7290 0.9721 1.22 1.55 1.89 2.23 2.57 2.91 3.25
3.59 3.93 4.27 4.61 4.95 5.29 5.63 5.97 6.31 6.65 6.99 7.33 7.57
7.81 8.06 8.30 8.54];

fax

fay = [0.3042 1.03 1.96 2.95 4.14 6.75 10.7 13.7 17.2 20.4 23.9 26.5
28.9 30.3 30.8 30.3 28.9 26.5 23.9 20.4 17.2 13.7 10.7 6.75 4.14
2.95 1.96 1.03 0.30421;

fa = 0;

for 1 = 1:29
fa = fa+fay(1,1);

end
P = fa;
F = fa;

o\°

Contato Cilindros Inclinados por 90 graus:

o\°

Semi-largura de Contato:

a = 0.3202;

o\°

Pressdo maxima de contato:

p0 = 1901.66

)

% Grafico de pressédo de contato:

figure(1l);

cpress x = [-0.3943 -0.3584 -0.3223 -0.2863 -0.2504 -0.2145 -0.1787
-0.1430 -0.1072 -0.0715 -0.0357 0 0.0357 0.0715 0.1072 0.1430
0.1787 0.2145 0.2504 0.2863 0.3223 0.3584 0.39437];

cpress y = [0 O O 513 1091 1383 1589 1736 1842 1911 1953 1966 1953 1911
1842 1736 1589 1383 1091 513 0 0 07,

r = -0.1-a:0.01:a;

rs = r./a;
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cpress_xX = cpress_x./aj;

p = p0*(1-(x/a).”2).7(1/2);

plot(rs,p,cpress x,cpress_y, 'o');

title('Contato na Regido de Contato 3D Rotacionado por 90 Graus');

grid on;

xlabel ('x [mm]"');

ylabel ('P [MPa]');

legend('p 0 analitico','p 0 numérico', 'Location', 'South');

axis([-1.5 1.5 0 22001);

Q

% Grafico de Distribuicdo das Tensdes:

z = [0 0.0320 0.0640 0.0959 0.1278 0.1597 0.1916 0.2235 0.2555 0.2876
0.3196 0.3517 0.3839 0.4160 0.4482 0.4804 0.5126 0.5449 0.5771
0.6094 0.6417 0.6740 0.7063 0.7386 0.7709 0.8032 0.8355];

S11 = [-0.7711 -0.6806 -0.5162 -0.3842 -0.2816 -0.2040 -0.1465 -0.1046
-0.0742 -0.0524 -0.0366 -0.0253 -0.0171 -0.0112 -0.0070 -0.0041
-0.0021 -0.0008 0.0000 0.0003 0.0003 0.0000 -0.0005 -0.0012 -0.0021
-0.0031 -0.00421;

S22 = [-1.02 -1.00 -0.9713 -0.9254 -0.8690 -0.8066 -0.7424 -0.6800
-0.6218 -0.5689 -0.5219 -0.4805 -0.4445 -0.4131 -0.3858 -0.3620
-0.3412 -0.3230 -0.3069 -0.2926 -0.2799 -0.2685 -0.2582 -0.2490
-0.2405 -0.2328 -0.2257];

taul2 = (S22-S11)/2;
figure (2);
v = 0.3;
za = 0:0.01:0.9;
sigmax = —((l+v)* (l-abs(za./a).*atan(abs(a./za)))-
(L./ (2% ((za.”2./a”2)+1)))):
sigmaz = —-((za.”2./a”2)+1)."(-1);
taul2a = (sigmaz-sigmax)/2;
plot (sigmax, za, sigmaz, za, taul?2a, za,S11,z, 'o"',822,z,'o',taul2,z,'o");
grid on;
title('Tensdes na Regido de Contato 3D Rotacionado por 90 Graus');
xlabel ('Tensao/p 0 [MPal');
ylabel ('z [mm]"'");
legend('\sigma {zz} analitico', '\sigma {xx} analitico',...
'"\tau {xz} analitico', '\sigma {zz} numérico',...
"\sigma {xx} numérico','\tau {xz} numérico', 'Location', 'East');
axis([-1 0.6 0 0.4]);

% Erro:

erro = abs(l-cpress y(1,12)/p0)*100;
disp(['O erro da pressdo de contato méaxima é: ',num2str(erro),' %']);
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ANEXO V: Codigo de MATLAB para validacéo da curva de plasticidade de Al 7075-T651

close all;
clear all;
clc;

% Grafico de Plasticidade

figure (1)

sigma = 0:5:700;

eps = sigma/71000+ (sigma/585.5) .7 (1/0.04453);

sigmal = [0 2.97454 45.8927 141.522 274.471 465.276 521.7 554.723 565];

epsl =[0 4.23E-05 0.000651479 0.00200891 0.00388193 0.0118804 0.0772183
0.284519 0.781203];

plot (eps,sigma,epsl,sigmal, '0");

title('Curva Tensdo-Deformacdo Al 7075-T651 (\sigma-\epsilon)');

xlabel ('\epsilon, Deformacdo [mm]');

ylabel ('\sigma, Tensado [MPal]');

grid on;

legend ('\sigma-\epsilon analitico', '"\sigma-\epsilon numérico', 'Location'...

, 'SouthEast');
axis ([0 0.3 0 6007]);
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ANEXO VI: Cadigo de MATLAB para o contato 3D com plasticidade rotacionado por 30°

close all;
clear all;
clc;

Q

% Grafico de Plasticidade Deformacdo X Tensdo de Contato

figure (1)

sigmal = [0 0 O 427.306 857.932 976.609 1018.43 1040.14 1047.4 1048.59
1036.85 975.071 840.554 615.341 257.147 0 0 0 0 0 01,

epsl =[1.19E-07 4.53E-06 0.000149608 0.000310302 -0.000629723
-0.00101018 -0.00100189 -0.000946582 -0.000910342 -0.00089401
-0.000872731 -0.000748754 -0.000478089 -4.34E-05 6.37E-04
0.000803947 0.000807881 0.000807524 0.000801802 0.000804901
0.0008010871;

plot (epsl,sigmal, '-0'");

title('Curva Deformacdo-p 0 Al 7075-T651 para Contato 3D Rotacionado por

...30 Graus (\sigma-\epsilon)');

xlabel ('\epsilon, Deformacao');

ylabel('p O [MPa]'");

grid on;

legend ('\sigma-\epsilon numérico', 'Location'...
, 'SouthEast');

axis ([-0.0011 0.0009 0 10601);

o)

% Curva de Plasticidade Deformacdo x Tensdo Equivalente de Mises:

figure (2)

sigma2 = [0 0.799631 11.9832 56.7623 151.586 353.159 465.013 482.177
486.112 486.898 481.148 448.902 372.933 201.325 98.1171 100.123
100.181 100.361 100.506 100.396 100.5187;

eps2 =[3.58E-07 6.32E-06 9.54E-05 0.000434637 0.00105488 0.002087
0.00642383 0.0114559 0.0128299 0.0129877 0.013052 0.0134654
0.0139623 0.0127648 0.0114888 0.0113758 0.0113804 0.0113772
0.0113807 0.0113786 0.0113801];

plot (eps2,sigmaz2, '-0');

title('Curva Deformacédo-Tensdo de Mises Al 7075-T651 para Contato 3D

Rotacionado por 30 Graus (\sigma-\epsilon)');

xlabel ('\epsilon, Deformacao');

ylabel ('Tensdo de Mises [MPal');

grid on;

legend ('\sigma-\epsilon numérico', 'Location'...
, 'SouthEast') ;
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ANEXO VII: Codigo de MATLAB para o problema de atrito de (Feijo et. al, 1988) para 4 = 0,2

clear all;
close all;
clc;

[

% Dados de Feijo:

x Feijo = 0:1.25:40;

Ul Feijo=[0000000O0O0O0O0O0OOOO0.00003 0.00016 0.00036 0.0006
0.00088 0.00119 0.00153 0.00189 0.00228 0.0027 0.00314 0.0036 0.00409
0.00461 0.00515 0.00572 0.00633 0.00699 0.0077061;

FN Feijo = [10.4 20.8 20.8 20.79 20.77 20.76 20.74 20.71 20.68 20.65 20.61
20.57 20.52 20.42 20.17 19.86 19.63 19.43 19.24 19.04 18.84 18.63 18.4
18.15 17.86 17.53 17.14 16.65 16.03 15.17 13.88 11.5 3.64];

FT Feijo = [0 0.17 0.34 0.52 0.7 0.88 1.08 1.28 1.5 1.73 1.99 2.3 2.66 3.23
4.03 3.97 3.93 3.89 3.85 3.81 3.77 3.73 3.68 3.63 3.57 3.51 3.43 3.33 3.21
3.03 2.78 2.3 0.731;

o)

% Dados do Abaqus:

x Feijo atrito 02 = 0:1.25:40;

Ul Feijo atrito 02 = [0 0.00000492 0.00001 0.000016 0.000021 0.000026
0.000032 0.000038 0.000044 0.000051 0.000059 0.000068 0.000078 0.00009
0.000105 0.000211 0.000396 0.000627 0.000896 0.0012 0.001533 0.001894
0.002281 0.002693 0.003129 0.003588 0.004072 0.00458 0.005114 0.005678
0.006279 0.006922 0.0076811;

U2 Feijo atrito 02 = 0.001*[-0.0332 -0.0738 -0.0873 -0.0933 -0.0988 -0.1024
-0.1054 -0.1078 -0.1098 -0.1115 -0.1131 -0.1145 -0.1158 -0.1170 -0.1182 -
0.1194 -0.1206 -0.1221 -0.1243 -0.1255 -0.1257 -0.1261 -0.1263 -0.1266 -
0.1268 -0.1270 -0.1271 -0.1273 -0.1274 -0.1275 -0.1275 -0.1276 -0.12761];

FN Feijo atrito 02 = [10.39 20.78 20.77 20.76 20.75 20.73 20.71 20.69 20.66
20.62 20.58 20.53 20.48 20.41 20.22 19.92 19.66 19.45 19.25 19.05 18.85
18.64 18.41 18.15 17.87 17.53 17.14 16.65 16.02 15.15 13.88 11.24 4.08];

FT Feijo atrito 02 = [ 0.0360 0.1717 0.3406 0.5147 0.6918 0.8741 1.0633
1.2616 1.4720 1.6987 1.9479 2.2296 2.5626 3.0072 3.7012 3.9496 3.9315
3.8899 3.8502 3.8106 3.7701 3.7273 3.6813 3.6304 3.5730 3.5065 3.4272
3.3291 3.2032 3.0295 2.7752 2.2481 0.8159];

o\°

Graficos de comparacédo:

figure;

plot(x Feijo,FN Feijo,x Feijo atrito 02,FN Feijo atrito 02,'o');

xlabel ("x (mm)");

ylabel ('"F n (daN)"');

legend('Solucédo de Feijo et. al','F n',0);

title('Comparacdo dos resultados de Feijdé e do Abagqus para \mu = 0.2');
hold on;

figure;

plot(x Feijo,FT Feijo,x Feijo atrito 02,FT Feijo atrito 02,'0o");

xlabel ('x (mm) ") ;

ylabel ('F t (daN)');

legend('Solucédo de Feijo et. al','F t',0);

title('Comparacdo dos resultados de Feijd e do Abagqus para \mu = 0.2');
hold on;

figure;

plot(x Feijo,Ul Feijo,x Feijo atrito 02,Ul Feijo atrito 02,'o');
xlabel ('x (mm) ") ;
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ylabel ('u x (mm)");

legend('Solucdo de Feijd et. al','u x',0);
title('Comparacdo dos resultados de Feijd e do Abaqus para \mu = 0.2');
hold on;

figure;

plot(x _Feijo atrito 02,U2 Feijo atrito 02,'-0'");
xlabel ('x (mm) ") ;

ylabel ('u y (mm)"');

legend('u y',0);

title('Resultado de u_y do Abaqus para \mu = 0.2');
hold on;
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ANEXO VIII: Codigo de MATLAB para o problema de atrito de (Feijo et. al, 1988) para u = 1

clear all;
close all;
clc;

[

% Dados de Feijo:

x Feijo = 0:1.25:40;

FN Feijo = [5.2300 10.4700 10.4700 10.4600 10.4400 10.4100 10.3800 10.3100

9.8000 8.9300 8.2800 7.8600 7.5200 7.2100 6.9300 6.6600 6.3900 6.
5.8600 5.5900 5.3000 5.0000 4.6800 4.3400 3.9600 3.5300 3.0400 2.

1.7200 0.6600 0 O 0]

FT Feijo = [0 0.6400 1.2800 1.9600 2.6900 3.5200 4.4800 5.7500 8.
.2100 6.9300 6.6600 6.3900 6.1300 5.
5.5900 5.3000 5.0000 4.6800 4.3400 3.9600 3.5300 3.0400 2.4600 1.

8.9300 8.2800 7.8600 7.5200

~J

0.6600 0 0 01

Ul Feijo = [0 00000000 0.0003 0.0009 0.0016 0.0025 0.0034
0.0054 0.0065 0.0076 0.0088 0.0101 0.0113 0.0127 0.0140 0.0154 O.

0.0183 0.0198 0.0213 0.0229 0.0244 0.0258 0.0272 0.0286];

U2 Feijo = 1.0e-03.*[0 0000 0O0O0O00000O0O0OOOOOOOO

0 0 0 0.1000 0.3000 0.6000];

% Dados do Abaqus:

x Feijo atrito 1 = 0:1.25:40;

1300
4600

5700
8600
7200

0.0043
0169

00000

FN Feijo atrito 1 = [5.2253 10.4466 10.4367 10.4208 10.3981 10.3651 10.3285
10.2774 9.8484 9.0111 8.3173 7.8814 7.5329 7.2218 6.9339 6.6587 6.3900

6.1231 5.8537 5.5781 5.2922
2.4554 1.7340 0.7117 0.0813
FT Feijo atrito 1 = [0.1312
5.6549 7.9233 8.7920 8.3173
6.1231 5.8537 5.5781 5.2922
2.4554 1.7340 0.7117 0.0813

0],

OB J O O B>

0];

.9917 4.6713 4.3247 3.9436 3.5172 3.0278

.6295 1.2651 1.9358 2.6558 3.4585 4.4010
.8814 7.5329 7.2218 6.9339 6.6587 6.3900
.9917 4.6713 4.3247 3.9436 3.5172 3.0278

Ul Feijo atrito 1 = [-0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
0.0001 0.0001 0.0003 0.0009 0.0016 0.0024 0.0033 0.0043 0.0054 0.0064
0.0076 0.0088 0.0100 0.0113 0.0126 0.0140 0.0154 0.0168 0.0183 0.0198

0.0213 0.0228 0.0244 0.0258 0.0272 0.0286];

U2 Feijo atrito 1 = 1.0e-03.*[-0.0642 -0.0641 -0.0641 -0.0640 -0.0638 -

0.0637 -0.0632 -0.0638 -0.0614 -0.0549 -0.0506 -0.0483 -0.0462 -0.0443 -
.0426 -0.0409 -0.0393 -0.0376 -0.0360 -0.0343 -0.0325 -0.0307 -0.0287 -
.0266 -0.0243 -0.0217 -0.0187 -0.0155 -0.0095 -0.0158 0.0723 0.3012

o O O

.58571;

[

% Graficos de comparacdo:

figure;

plot(x Feijo,FN Feijo,x Feijo atrito 1,FN Feijo atrito 1,'o");
xlabel ('x (mm) ") ;

ylabel ('F n (daN)');

legend('Solucédo de Feijo et. al','F n',0);

title('Comparacdo dos resultados de Feijd e do Abagqus para \mu
hold on;

figure;

plot(x Feijo,FT Feijo,x Feijo atrito 1,FT Feijo atrito 1,'o");
xlabel ('x (mm) ") ;

ylabel ('F t (daN)");

legend('Solucédo de Feijo et. al','F t',0);

title('Comparacdo dos resultados de Feijd e do Abagus para \mu
hold on;
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figure;
plot(x Feijo,U2 Feijo,x Feijo atrito 1,02 Feijo atrito 1,'o");
xlabel ('x (mm) ") ;
ylabel ('u y (mm)");
legend('Solucdo de Feijd et. al','u y',0);
title('Comparacdo dos resultados de Feijd e do Abaqus para \mu = 1');
hold on;
figure;
plot(x Feijo,Ul Feijo,x Feijo_ atrito 1,Ul Feijo atrito 1,'o");
xlabel ('x (mm) ") ;
( \J

ylabel ('u x (mm)"');

legend('Solucdo de Feijd et. al','u x',0);

title('Comparacdo dos resultados de Feijd e do Abaqus para \mu = 1');
hold on;
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ANEXO IX: Cddigo de MATLAB para solucOes analiticas de Hertz

clear all;
close all;
clc;

% Varidveis

El = 210000; % MPa

E2 = E1;

vl = 0.3;

v2 = vl;

R1 = 200; % mm
R2 = 10720; % mm
P = 1000; % N

% Céalculos

R = ((1/R1)+(1/R2))"~(-1);

E = (((1-v17"2)/E1L)+((1-v2"2)/E2))"~(-1);
p0 = sqgrt (((P*E)/ (pi*R)));

a = sqrt (((4*P*R)/ (pi*E)));

% Grafico:
z = 0:0.01:4;

sigmaxx p0 = -(1/a)*((a”242*z.72).*(a"2+z."2) .~ (-1/2)-2.%z);
sigmazz p0 = -a*(a”"2+(z)."2)."(-1/2);

tau max p0 = (sigmazz pO-sigmaxx p0)/2;

figure;

plot (sigmaxx p0,-z,'r',sigmazz p0,-z,'b',tau max p0,-z,'g');

axis([-1.2 0 -4 01);
xlabel ('Tensdes sobre Pressdo Maxima');
ylabel('z");

legend('\tau {xz}/p 0','\sigma x/p 0','\sigma z/p 0',0);

grid on;
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