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Resumo:

O objetivo deste trabalho consiste em implementar solugdes analiticas em uma ferramenta acessivel
para solucéo de configuracdes classicas de contato entre sdélidos dentro do regime elastico de deformagdes,
também conhecidos como problemas Hertzianos. A implementacao é feita em linguagem Visual Basic e servira
como ferramenta de analise preliminar para obtengdo de condi¢cdes de contorno de ensaios mecanicos relizados
em unidades laboratoriais de Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais (FT/ENM).
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Introducéo:

Os problemas de contato sdo encontrados no dia-a-dia e na maioria dos problemas industriais. Esta
classe de problemas € o objeto da Mecénica do Contato, area de estudo das tensdes e deformagdes que surgem
guando corpos no espaco interagem fisicamente. Estes corpos séo limitados por restricbes que asseguram que,
uma vez em contato, ndo haja penetragédo entre os mesmos [1].

Uma das abordagens para a solucdo de problema de contato mecénico envolve a formulagédo analitica
baseada na Teoria de Hertz [2], na formulacdo de Cattaneo [3] e de Mindlin [4]. Estas solu¢Bes analiticas sdo
amplamente utilizadas para pré-analise de variaveis experimentais de ensaios executados por alunos e
pesquisadores do grupo de Fadiga, Fratura e Materiais da Universidade de Brasilia (GFFM/UnB). Muitas vezes
este processo de preliminar é lento e ineficiente.

Este trabalho tem como objetivo empregar e implementar solu¢des analiticas de problemas de contato
entre solidos. Iremos analisar cinco configuracdes de contato, quatro Hertzianas e uma nédo-Hertziana, sao elas:
esfera-esfera, cilindro-cilindro, cilindro-plano, esfera-plano e identador cénico. Este software ira implementar
solugBes analiticas, como a solucgéo gréafica do problema.

O foco sera dado ao problema Hertziano. Esta classe de problema de contato, possui solugfes analiticas
desde que algumas condi¢Bes sejam atendidas:

e Pequenas deformagdes, dentro do limite elastico;
e As superficies continuas e ndo conformes (o que implica que &rea de contato € muito menor do que as
dimens0es caracteristicas dos organismos em contato);
e Pelo menos um dos corpos deve ser considerado um semi-espaco elastico;
e Nao haja atrito entre as superficies.
As configuracbdes e respectivas solugdes analiticas dos problemas abordados neste trabalho séo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Tipos de problema e solucdes.
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Metodologia:
A metodologia deste trabalho de iniciacdo cientifica esta dividida em 4 etapas.

1. Estudo sobre solucdes analiticas de problemas de contato
Nesta etapa introdutéria do programa de iniciacdo cientifica foram feitas leituras sobre Mecanica do Contato,
Mecénica dos Solidos e Mecanica dos Meios Continuos.

2. Algoritmos de solugéo e linguagem VBASIC

Estudo dos diversos métodos analiticos de solugdes de problemas de contato, desenvolvimento de algoritmos
numéricos e utilizacdo da linguagem de programacao Visual Basic (VBasic). O VBasic € uma linguagem de
programacdo criada, com fins didaticos, pelos professores do Dartmouth College: John George Kemeny e
Thomas Eugene Kurtz em 1964. Esta linguagem é amplamente utilizada para confeccéo de softwares dentro do
sistema operacional Windows, como o pacote Office por exemplo.

3. Validacao de ferramentas computacional

Com o objetivo de validar a capacidade preditiva do programa VBasic, 0 mesmo é empregado na solucédo de
problemas classicos (Benchmarks) e também comparados com ensaios experimentais. Nesta fase do trabalho
também foram geradas imagens renderizadas das configuracdes de contato abordados pelo software (Figura 1).

4. Andlise de problemas industriais

A ferramenta desenvolvida ser4d empregada na analise de problemas reais presentes na indastria. Serdo
estudados exemplos utilizados na disciplina de Maquinas de Elevacéo e Transporte. Os dados coletados serdo
analisados e utilizados para avaliacdo do comportamento mecanico de materiais utilizados em setores da
inddstria nacional.

Resultados e Discusséo:
Primeiramente foi criado uma tela principal onde o usuério do software tem a opg¢ao de escolher o
problema Hertziano a ser analisado, figura 1.

% Contact mechanics ) X
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Sphere- Flat Cylnder- Flat Conical iderter

Figura 1. Tela principal do software.

Apébs a selecdo da opcédo, por exemplo o tipo “esfera-esfera” (Sphere-Sphere), outra tela surge para
especificacdo de parametros geométricos (dimensdes), propriedades materiais (0 médulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson) e condicdes de carregamento (forca ou distancia de identacao), conforme ilustrado pela
Figura 2. Apés a especificacdo de todos as variaveis de entrada do problema.
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Figura 2. Resultados para uma analise da configuracdo esfera-esfera.

Os valores de saida do programa séo: a pressao maxima de contato, a distribuicao de presséo ao longo
da zona de contato (exibida em um gréfico) e o comprimento da linha de contato.

Durante a etapa de validagcdo os resultados do programa foram comparados com Benchmarks [5],
problemas resolvidos contidos em [1,6] e dados fornecidos por uma planilha de calculo em Excel. Os valores
obtidos pelas diferentes fontes equivalentes, nenhuma discordancia de resultados foi detectada.

O programa foi entdo utilizado para a analise preliminar de dois ensaios experimentais: a) contato entre
dois hemisférios (Figura 3a) e; b) contato entre uma sapata esférica e um plano (Figura 3b). Em ambos os
problemas foram mensuradas a distancia de identacdo, d, e a for¢a, F. Os valores destes parametros foram
comparados com os fornecidos pela maquina de ensaio, os resultados sdo apresentados pela Tabela 2.

MmTS 646 Hydraulic Cojje; ¢
o

a) Ensaio esfera-esfera. b) Ensaio esfera-plano.

Figura 3. Ensaios experimentais para validagéo.

Programa

Maquina de ensaios | .
implementado

d(mm) — F(N) [d(mm) F(N)
Bsfera- | 50150001 4301 | 0.018 430
esfera
Esfera- 1 500210001 1621 | 0002 15
plano

Os resultados fornecidos nos dois testes tiveram boa concordancia (erro relativo de 15% para o teste
esfera-esfera e 0% para o teste esfera-plano).
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Conclusdes:

O programa criado ja estd em uso e tém facilitado os calculos preliminares de problemas Hertzianos,
realizados pos alunos e pesquisadores do GFFM, para estimativa de variaveis de ensaio experimentais tais como:
comportamento da relacdo da pressao de contato, comprimento do arco de contato e profundidade de identacéo.
Adicionalmente, com o intuito de tornar a ferramenta inda mais pratica e acessivel, esta em fase de execucao
uma versao do programa compativel com dispositivos méveis operando com o sistema operacional Android.
Configuragfes de contato do tipo cilindros cruzados e identacdo Vickers serdo incorporadas nesta nova versao.
A analise de problemas industriais sera abordada no segundo ano de iniciacéo cientifica.
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