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Resumo. A tribologia (estudo do atrito, desgaste e lubrificacdo) é considerada um tema in-
terdisciplinar, que trata das interacoes entre superficies cujas aplicacoes podem ser vistas em
vdrios campos da engenharia e das ciéncias. Simulacoes numéricas sdo tteis para avaliar a
influéncia de diferentes parametros operacionais e imprescindiveis na tentativa de estudar os
fenomenos interfaciais de uma forma especialmente controlada. Uma pelicula de fluido en-
tre duas superficies em movimento relativo alivia o contato solido-solido e pode proporcionar
atrito muito baixo. No presente trabalho foi desenvolvido um modelo qualitativo em elemen-
tos finitos para simulacdo do contato entre micro-aspereza (pico) e um plano rigido, incluindo
interacdo fluido-estrutura. Esse modelo, baseado no acoplamento euleriano-lagrangeano visa
aplicagcoes em problemas de contato entre superficies rugosas, quando identifica-se no tribos-
sistema a ocorréncia de lubrificacdo. Objetiva-se, portanto, comparar os resultados de pressdo
de contato entre um modelo ndo-lubrificado e um modelo lubrificado, verificando o quanto a
pressdo advinda do confinamento do fluido influencia na interacdo superficial entre duas su-
perficies rugosas. Os resultados obtidos na interface de contato foram satisfatorios, uma vez
que verificou-se que a pressdo hidrostdtica devido a pelicula de fluido confinado aliviou as
pressoes e deformacgoes de contato quando comparadas a um modelo ndo-lubrificado.

Palavras-Chave: lubrificacdo, interagdo fluido-estrutura, acoplamento euleriano-lagrangeano,
tribologia
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Interagdo Fluido-Estrutura em Modelo de Contato Lubrificado entre Aspereza e Plano Rigido

1 INTRODUCAO

A Tribologia é uma ciéncia interdisciplinar que se dedica ao estudo da interacdo entre su-
perficies em movimento relativo e a compreensao dos fendmenos ligados ao atrito, desgaste
e lubrificacdo (Stachowiak, 2013). O atrito e desgaste entre pares solidos sao mecanismos
que interferem diretamente no comportamento triboldgico de estruturas e sao influenciados por
uma diversificacdo de fatores, dentre os quais a topografia das superficies € consideravelmente
importante. A lubrificacdo tem como finalidade reduzir os impactos ocasionados pelos meca-
nismos acima mencionados e, em um sistema tribolégico, influi na andlise do contato entre
pares solidos. A motivacao inicial deste estudo é compreender o comportamento de superficies
lubrificadas, fator importante para a estimativa do atrito entre pares de contato.

De acordo com Sanches (2006), os problemas de interac@o fluido-estrutura estao presentes
nas mais diversas dreas, tais como obras de engenharia civil, mecénica, aerondutica, naval, e até
em problemas de biomecanica. Pesquisas relacionadas a este campo de estudo estdo se tornando
comuns devido a maior capacidade de processamento dos computadores atuais e a demanda por
resultados mais precisos, capazes de representar com mais fidelidade os fendmenos existentes.
Em muitos casos entretanto, ha ainda a necessidade de se introduzir muitas hipéteses simplifi-
cadas do problema real para permitir alguma forma de modelagem matematica que conduza a
solu¢des mais simples.

O objetivo geral deste trabalho consiste em construir, a partir de modelos e abordagens
preliminares, um modelo qualitativo (sem levar em considera¢do a ordem de grandeza das di-
mensdes) que simula o contato lubrificado entre aspereza e plano rigido identificando a interacao
fluido-estrutura do sistema. E, especificamente, este trabalho visa:

i. Buscar uma compreensdo dos mecanismos de lubrificacdo na interagdo entre superficies
tribolégicas;

ii. Familiarizacdo com um programa de elementos finitos — Abaqus, visando a geracdo de
modelos computacionais de interagcao fluido-estrutura que represente o contato lubrificado;

iii. Compreender a diferenciacdo entre descri¢cdes eulerianas, lagrangeanas, € o acoplamento
entre ambas, e como uma intera¢do fluido-estrutura pode ser representada por tais descrigdes,
verificando os procedimentos necessarios para a modelagem das condi¢des impostas.

Uma comparacdo entre os modelos construidos foi apresentada e discutida, verificando
se a distribuicdo de pressoes de contato e deformacdo nos corpos envolvidos apresentaram
diferencas considerdveis.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estado da Arte

Trabalhos recentes vem sendo realizados a fim de estudar o comportamento de superficies
no contato lubrificado. Neste contexto, Boman et al. (2004), apresenta uma formulacao euleriana-
lagrangeana arbitraria baseada no método dos Elementos Finitos, capaz de modelar sistemas
com grandes deformagdes, representando fisicamente as forcas de atrito resultantes da presenca
de um lubrificante na interface de contato.
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Lorentz (2013) se concentra na investigacdo da rugosidade superficial em contatos lubri-
ficados e ndo - lubrificados em sistemas. Esta tarefa é realizada numericamente por meio
do método dos elementos finitos. Para ambos os tipos de contato , € utilizado o modelo de
adesdo de Bowden e Tabor (1964). Leva-se em consideragdo o regime de lubrificacdo mista, e a
combinacdo dos tipos de contato, solido - sélido e fluido-s6lido € modelada usando a abordagem
definida pelo método de acoplamento euleriano-lagrangeano.

2.2 Tribossistemas e fenomenos tribologicos

A andlise de sistemas pode ser muito util para a descri¢ao dos processos triboldgicos. De
acordo com Trentin (2013), em cada tribossistema tém-se diferentes entradas, como velocidade,
forca normal, materiais, lubrificantes, temperatura, geometria e ambiente, e, dessa maneira,
diferentes saidas na forma de atrito e desgaste. As caracteristicas dos materiais antes do contato
sdo de suma importancia e funcionam como um ponto de partida para a andlise do sistema
tribolégico. Entre tais caracteristicas se destacam a geometria das superficies dos corpos, a
geometria relativa entre as duas superficies e as propriedades dos materiais envolvidos.

As interacdes existentes no contato geram materiais e estruturas novos que formam a in-
terface entre o par de deslizamento. A camada formada no deslizamento entre os dois materi-
ais — tribocamada — define as condic¢oes triboldgicas, desempenhando fun¢des primordiais na
determinacdo dos fendmenos de atrito e desgaste (Barbosa, 2014).

O termo “atrito” é genericamente utilizado para descrever a dissipacdo de energia em diver-
sas situacoes envolvendo o contato entre corpos ou substancias (Profito, 2010). O atrito viscoso,
em particular, descreve a componente tangencial da forca de contato que existe quando hd um
fluido separando duas superficies em contato e em velocidades diferentes. O atrito viscoso tem
fundamental importancia em problemas que envolvem o escoamento de fluidos através de tu-
bos e orificios ou que envolvem corpos imersos em fluidos em movimento, sendo essencial na
analise de mecanismos lubrificados (Bhushan, 2002).

2.3 Lubrificacao e Regimes de Lubrificacao

Quando duas superficies estdo em contato, os carregamentos externos atuantes sobre as
mesmas sao suportados pela interagdo das diversas asperezas existentes na interface de contato.
Nestas condig¢des, a forca tangencial suficiente para gerar o movimento relativo das superficies
torna-se elevada, promovendo altos niveis de atrito e desgaste. Como medida para minimizar
os esforgos resistentes a0 movimento, os lubrificantes, sejam liquidos, sélidos ou gases, sdo
introduzidos na regidao de contato.

Uma pelicula de fluido entre duas superficies em movimento relativo reduz o contato
s6lido-sélido e pode proporcionar coeficientes de atrito muito baixos (da ordem de 0,001 -
0,003) e desgaste desprezivel conforme Bhushan (2002).

Dependendo das caracteristicas das superficies lubrificadas e da espessura do filme lubri-
ficante, podem ser identificados varios regimes de lubrificacdo. Stribeck (1902) executou uma
série de experiéncias com mancais radiais e mediu o coeficiente de atrito como uma fun¢do da
carga, da velocidade, e da viscosidade. Posteriormente, Hersey (1914) realizou experi€ncias
semelhantes e tracou uma representacdo grifica baseada em um parametro 7]%, onde 7 € a
viscosidade, V' € a velocidade linear entre as superficies e ¢ a carga aplicada (Couto, 2006).
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A curva de Stribeck/Hersey, a qual pode ser visualizada na Fig. 1, caracteriza os regimes de
lubrificacdo apresentando o coeficiente de atrito como uma fung¢do de viscosidade, velocidade,
e carga. Pode-se observar que, para as superficies que se apresentam completamente separadas
por um espesso filme de lubrificante (h > 0,254m), t€m-se o regime de lubrificagdo hidro-
dindmica, onde o atrito € determinado pelas caracteristicas do lubrificante. Neste regime, todo
0 carregamento externo que atua no sistema € suportado pelo campo de pressdes hidrodindmicas
desenvolvidas pelo fluido; sendo caracterizado por baixos niveis de atrito e resisténcia ao des-
gaste elevada. Quando se aumentam as cargas, até atingir uma deformacdo eldstica das su-
perficies, identifica-se o regime de lubrificac@o elastohidrodindmica, de modo que a espessura
h varia de 0,025 a 1,250 ym. Com a aplica¢do de mais carga, tem-se o regime de lubrificacido
mista, no qual os efeitos de interacdo entre as superficies e efeitos de filme fluido estdo presen-
tes. Este é caracterizado por espessuras de filme lubrificante cujas dimensdes sdo insuficientes
para a completa separagao das superficies em contato.
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Figura 1: Regimes de Lubrificacao por Filme Fluido — Curva de Stribeck (Couto, 2006).

De acordo com Profito (2010), esse ultimo regime € caracterizado pela combinacao dos
efeitos inerentes aos regimes hidrodinamico e limite e, consequentemente, o carregamento
externo atuante no sistema é suportado, concomitantemente, pelo campo de pressdes hidro-
dinamicas e pelo contato das asperezas.

Para o regime de lubrificacdo limite, considera-se que o contato entre as asperezas das su-
perficies e a espessura do filme de lubrificante é da ordem de nandmetros, sendo, portanto, de
dificil compreensdo. As asperezas das superficies ndo sdo separadas por nenhum filme lubri-
ficante, de tal forma que todo o carregamento externo seja suportado tanto pelo contato direto
das asperezas, quanto pela interacdo das moléculas que compdem o filme tribolégico.
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A lubrificac@o hidrostatica ocorre quando o lubrificante € injetado sob pressdao no espago
entre as superficies, antes do inicio da operagdo. Este tipo de lubrificacdo é geralmente visuali-
zado quando altas cargas estdo envolvidas e ndo é descrita na curva de Stribeck. Neste regime
nao ha a necessidade de movimentos relativos entre as duas superficies para produzir a pelicula
lubrificante.

2.4 Teoria da Mecanica dos Fluidos

Um ponto fundamental a ser considerado em tribologia e essencial para o desenvolvimento
deste trabalho € o estudo da mecanica dos fluidos, uma vez que esta é responsdvel por descrever
o comportamento do lubrificante presente entre dois s6lidos.

Para a constru¢cdo de modelos tendo-se em vista a presenga de fluido lubrificante, nocdes
basicas referentes a mecanica dos fluidos sdo necessarias recorrendo-se a abordagem de mecanica
do continuo. Navier e Stokes descrevem o movimento de fluido utilizando a trés equagdes
abaixo (Lorentz, 2013):

dp

L .(pV) =0 1

5 T V-(PV) M
correspondente a conservagdo da massa,

o) - o e

) 4507 @ V) = T+ 57 4] @

correspondente a equacdo do momento e,

d(pe - - e > o

) 4 G llpe + DIV ] = 5.(0) +p7 7 ®

a energia, em que:

V': campo de velocidade;

f: forca por massa aplicada a um volume de fluido;
e: energia por unidade de massa;

t: tempo;

p: massa especifica do fluido;

p: pressao;

7 tensor de tensdo de cisalhamento.

De acordo com as abordagens de Lorentz (2013), uma propriedade do fluido de tamanha re-
levancia € a compressibilidade; e lubrificantes convencionais sdo considerados incompressiveis.
No entanto, quando uma alta pressao € aplicada a estes, um fendmeno de compressdo nao-
negligencidvel é observado. Isto é apresentado para os resultados da Fig. 7 para valores acima
de 200 atm.

Ha de considerar que nos fluidos newtonianos, como considerado neste trabalho, existe
uma relagdo linear entre o valor da tensdo de cisalhamento aplicada e a taxa de deformacgado
resultante. Neste caso, deve-se considerar que, na teoria geral de viscosidade, para duas su-
perficies separadas por uma pelicula fluida de espessura z, e ambas em movimento relativo, a
uma velocidade linear v, a for¢a por unidade de drea (F'/A) ou tensdo de cisalhamento (7) é
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proporcional a taxa de deformacéo (d, /d,) (Bhushan, 2002):
F dv

T=—

A~z
sendo 7 a viscosidade absoluta do lubrificante.

“)

3 MATERIAIS E METODOS

A técnica utilizada no trabalho foi a de acoplamento Euleriano-Lagrangeano, aplicado a
um modelo idealizado e qualitativo, de maneira a avaliar e comparar as pressdes de contato
quando hd ou ndo a presenca de lubrificante. As condicdes de contorno aplicadas ao modelo
lubrificado sdo do tipo velocidade, visto que problemas de acoplamento euleriano-lagrangeano
sdo aplicados a dinamica, embora neste caso a velocidade de deslocamento seja muito pequena.

3.1 Modelo Estatistico de contato baseado em asperezas

Um modelo de mecanica de contato depende da forma como as superficies rugosas sao
descritas matematicamente. A abordagem cléssica de descricdo de uma superficie a partir do
perfil digitalizado consiste na constru¢do de um histograma de alturas (Fig. 2), que registra a
frequéncia com que uma determinada aspereza de uma altura qualquer definida é encontrada
na superficie estudada. Tal histograma pode ser aproximado por uma funcdo de densidade de
probabilidades.

y 4 Fd

- !

Figura 2: Modelo de contato baseado em asperezas (Myers, 1999)

Histograma

Baseando-se nas abordagens propostas por Tworzydlo et al. (1998) e Karpenko e Akay
(2001) para modelos de interfaces de contato baseados em asperezas, os seguintes procedimen-
tos foram estabelecidos em trabalhos anteriores (Bastos, 2016):

I. Determinacao dos parametros de rugosidade;
II. Célculo da fun¢do de densidade de probabilidade das alturas das asperezas;

III. Modelagem geométrica de uma série de asperezas chamadas asperezas principais, com
diferentes alturas z;;

IV. Analise por elementos finitos do microcontato para cada aspereza principal em contato
com um plano rigido, como uma analogia ao ensaio de dureza, onde a ponta do penetrador
¢ quase lisa. A partir das respostas obtidas para cada micro-aspereza, X (z;), onde X pode
ser forca ou pressdo de contato, por exemplo, é feita uma homogeneizacdo de modo a
obter a resposta da superficie como um todo;
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V. Estimativa da dureza superficial homogeneizada como a razdo entre a forca de resisténcia
geral e drea de contato real, e a tensdo de escoamento superficial homogeneizada, através
da relagdo entre pressao de contato e indentagao.

3.2 Acoplamento Euleriano-Lagrangeano

A andlise computacional da interacao fluido-estrutura exige um desenvolvimento matema-
tico para descrever:

1. o comportamento do fluido;
ii. o comportamento da estrutura;
iii. o acoplamento entre ambos.

Desta forma, no que se refere a problemas de intera¢do fluido-estrutura, existe a necessi-
dade de tratar de forma diferente o dominio fluido em relacdo ao dominio sélido, e reformular
as equagdes eulerianas do fluido de forma que possam ser acopladas as equacdes lagrangeanas
do solido.

Nesta subsecao, procura-se mostrar, de forma simplificada, a metodologia implementada no
programa comercial Abaqus para acoplar a representacao do fluido, modelado por uma malha
euleriana, a deformacdo da estrutura, modelada por uma malha lagrangeana.

Para resolver as equagdes de Navier-Stokes para fluidos Newtonianos, em que as severas
deformacgdes dos elementos finitos levam a grandes mudancgas na razao de aspecto dos elemen-
tos dificultando a correta andlise de uma malha lagrangeana, outra abordagem se faz necessaria
onde a representagdo euleriana do fluido vem se destacando promissoramente (Benson, 1992).

O ABAQUS inicia-se com uma analise lagrangeana normal, conhecida como fase linear de
Stokes, na qual a malha se movimenta junto ao deslocamento das particulas do fluido onde as
variagdes de velocidade, pressao e energia interna devido a forcas externas e internas sao com-
putadas explicitamente. Na segunda fase, conhecida como fase de advec¢ao ou de transporte,
o incremento no tempo de deformacgdo é suspenso, os elementos significativamente deforma-
dos sdo remapeados na malha euleriana original (fixa no espaco) e o fluxo de material entre
elementos vizinhos é computado. No CEL explicito, a estratégia geral utilizada para acoplar
os cdlculos lagrangeanos aos eulerianos e vice-versa, é aplicar a pressdo exercida pela malha
euleriana como condi¢do de contorno na malha lagrangeana e tratar as fronteiras da malha

lagrangeana como velocidade prescrita nas condicdes de contorno da malha euleriana (Ruiz,
2013).

A malha em uma parte euleriana € rigida. Deslocamento zero como condicao de con-
torno pode ser usado. Condigdes e restri¢des de limite com base em deslocamentos nodais ndo
nulos sdo ignoradas; normalmente, sdo usadas condi¢des de contorno de velocidade para pres-
crever o movimento inicial em um modelo de Euler. A malha € tridimensional com elementos
hexaédricos. A defini¢do geral de contato permite criar interacdoes entre superficies de Lagrange
e de Euler. As cargas, as condi¢des de contorno, e campos predefinidos sdo aplicados as pecas
de Lagrange e de Euler na maneira usual.

Na maioria dos casos a parte de Lagrange ¢ montada dentro da parte euleriana em uma 4rea
de vazio dentro da parte euleriana. Geralmente, para modelar uma parte lagrangeana tridimen-
sional que estd completamente cercada por material euleriano, utiliza-se a ferramenta “Fracao
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de Volume”.

Os dominios de atribuicdo de material s6 podem ser criados no passo inicial de uma andlise
Euleriana. Em passos subsequentes os materiais se deformam a partir da sua configuracao
inicial e fluem através da malha euleriana de acordo com as forg¢as presentes no modelo.

3.3 Desenvolvimento do modelo de contato entre asperezas

Para futuramente incluir a lubrificacdo no modelo estatistico de contato descrito na subse¢ao
3.1, buscou-se construir um modelo inicial simplificado. O mesmo apresenta o contato entre
uma barreira e um pico (fazendo analogia ao plano rigido em contato com a aspereza da su-
perficie). A geometria proposta para a realizagdo da simulagdo € representada pela Fig. 3, ndo
levando em conta a escala real de nenhum problema especifico.

4,5

10 |

Figura 3: Geometria do Modelo (dimensoes em m).

Assumindo que o plano j4 se encontra em contato com o pico, sem gerar esfor¢os, modelou-
se o problema para duas condi¢des:

e Para o fluido livre: de forma que haja pressdes de contato somente entre o plano e o pico;

e Para o fluido confinado: no qual além das pressdes de contato entre plano e pico, a d4gua
também exerce pressao hidrostética sobre os sélidos.

Ressalta-se que o tipo de andlise realizada é dindmica e leva em conta um intervalo de
tempo significativamente pequeno. Apesar da notoriedade da evoluc@o dos resultados com o
tempo, objetiva-se verificar o campo de pressdes na interface de contato no tempo final de
andlise. Desconsiderou-se a carga gravitacional, sendo que o fluido € pressurizado a partir da ve-
locidade imposta pela barreira. Os mesmos parametros foram aplicados para as duas situacdes
de interacdo fluido-estrutura (médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e densidade para a
barreira; e densidade e viscosidade para o fluido). Os seguintes passos descrevem as etapas de
modelagem:

I. Criou-se uma parte, definida pelo dominio euleriano, do tipo 3D euleriana;

II. Aplicou-se uma secao euleriana para todo o dominio criado, atribuindo a esta se¢do o
material fluido, com as propriedades especificas deste;

ITII. A malha de elementos finitos aplicada no dominio de Euler se constituiu em elementos
hexaédricos, de 8 nds, lineares, do tipo EC3D8R considerando integracdo reduzida e com
tamanho global aproximado de 0,005. A integracdo reduzida diminui consideravelmente
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IV.

VL

VIL

VIIIL.
IX.

XL

XII.

XIII.

o tempo de execug¢do, sobretudo em problemas tridimensionais, € ndo compromete a pre-
cisdo dos resultados obtidos.

Foram criadas parti¢cdes para posterior identificacdo da regido inicial de fluido e atribuicao;
Criou-se o pico, considerando-o lagrangeano, do tipo 3D, deformavel,

Ao pico aplicou-se uma se¢ao s6lida-homogénea, atribuindo a essa se¢ao o material eldstico
criado, com suas propriedades;

A malha de elementos finitos para o pico consistiu em elementos com geometria linear,
do tipo “Standard” — 3D Stress, hexaédricos, C3DSR, 8 néds, 3 graus de liberdade e com
tamanho global aproximado de 0,005;

Para a barreira seguiram-se os mesmos procedimentos adotados para a parte lagrangeana;
Nas propriedades dos materiais estabeleceu-se:

e p =1000kg/m? e n= 0,001 Ns/m? para a dgua, sendo p e 7, a massa especifica e a
viscosidade dinamica ou absoluta da dgua, respectivamente.

o £=1,2.10'N/m? v=04, e p= 1100 kg/m? para o material eldstico, sendo E, v e
p, respectivamente, o modulo de elasticidade do material, o coeficiente de Poisson e
a massa especifica do mesmo.

No médulo “Assembly”, juntaram-se as partes;

No passo inicial, definiram-se as condi¢cdes de contorno para o modelo. A velocidade da
barreira € modificada, posteriormente, para que a mesma possa gerar pressoes no contato
com o pico. A velocidade aplicada € pequena, garantindo teoricamente que o problema
seja quase estatico. Todas as condi¢des de contorno determinadas para o modelo estao
ilustradas na Fig. 4. Para o modelo com o fluido confinado, foi acrescentada a condi¢ao
de contorno (g).

De maneira simplificada, podem-se definir as condi¢des de contorno representadas pela
Fig. 4:

Velocidade nula na dire¢do z — pico;

ISR

Velocidade nula na dire¢do x — barreira;

o

Velocidade nula na dire¢do x — parte euleriana;

&

Velocidade nula na dire¢@o y — pico;

e. Velocidade nula na direcdo y — barreira, modificada adequadamente ao problema;

=h

Velocidade nula na dire¢ao z — dominio euleriano e barreira;

g. Velocidade nula na regido em que o fluido poderia escapar, sendo que a partir desta
condic¢ao de contorno especificada, a 4gua estara confinada.

Criou-se no passo inicial em “Predefined Field”, um campo de atribuicdo de material
a regido inicial em que o fluido se encontra, utilizando para tal, a ferramenta fracdo de
volume, com dominio uniforme;

Definiu-se um novo passo, do tipo dindmico explicito, determinando o periodo de tempo
da andlise — 0,1s.
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Figura 4: Condicoes de contorno impostas ao modelo.

XIV. No médulo de Interacoes, estabeleceu-se uma interacao definindo o contato geral entre
as partes envolvidas — superficie escrava (pico) e superficie mestre (plano/barreira). A
configuracdo inicial do modelo € apresentada na Fig. 5.

Figura 5: Configuracao Inicial do Modelo

XV. O modelo foi submetido a analise, ap0s a criagao do JOB.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a interacdo fluido-estrutura considerada e comparacao do modelo idealizado nas duas
condig¢des estabelecidas, considera-se para fins de andlise, os resultados de pressdo de contato
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na interface barreira/pico e de deformacdo nos mesmos. Para a pressdao de contato do modelo
sem e com o efeito da lubrificacdo, respectivamente, obtiveram-se os seguintes resultados apre-
sentados na Fig. 6.

CPRESS General_Contact_Domain

+2.248e+06
+2.061e+06
+1.874e+06
+1.686e+06 El)
+1.499e+06
+1.311e+06
+1.124e+06
+9.368e+05
+7.4942+05
+5.621e+05
+3.747e+05
+1.874e+05
+0.000e+400

Figura 6: Resultados da pressdo de contato (IN/m?) na intera¢do com fluido livre: a) detalhe da visualizagio
no pico; b) detalhe da visualizacao na barreira

CPRESS General_Contact_Domain

+1.814e+08
+1.663e+08
BE +1.512e+08 a)

+1.360e+08
+ +1.209e+08
+1.058e+08
+9.070e+07
+7.558e+07
+6.047e4+07
+4.535e+07
+3.023e+07
+1.512e+07
+0.000e+00

CPRESS General_Contact_Domain b)
+4 526e+07
+4.14%e+07
+3.771e+07
+3.394e+07
+3.017e+07
+2.640e+07
+2.263e+07
+1.886e+07
+1.50%9e+07
+1.131e+07
+7.543e+06
+3.771e+06
+0.000e+00

Figura 7: Visualizacdo da distribui¢io de pressdes em N/m? incluindo a interacio fluido-estrutura: a) no
pico, e b) na barreira
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Quando o fluido est4 livre para fluir para fora do dominio euleriano, o modelo representa a
situacdo onde ndo existe influéncia da interagao fluido-estrutura. Observa-se que a distribuicao
de pressodes de contato se d4 somente na interface determinada pela barreira e pelo pico, visto
que desprezou-se o carregamento gravitacional da dgua para este estudo.

A partir dos resultados dispostos na Fig. 7b € possivel obervar que na interface de contato
entre barreira e pico, a distribuicdo de pressdes apresenta efeitos distintos em comparagdo ao
modelo com fluido livre. Devido ao confinamento do fluido, as pressdes sdo geradas na bar-
reira, quando a mesma € deslocada a velocidade especificada. O fluido, por sua vez, ao ser
pressurizado, gera pressoes nas laterais dos picos (Fig. 7a), constituindo assim condi¢des de
lubrificacdo. Destaca-se neste caso a Fig. 7b, onde maximos valores de pressdo de contato
estdo presentes na parte da barreira que interage com a agua. E € possivel identificar que, para
o fluido confinado, as madximas pressdes de contato presentes no modelo sdo da ordem de 102
vezes as pressoes de contato quando ndo ha confinamento. A deforma¢cdo maxima no modelo
com fluido livre, obtida no pds-processamento, ¢ menor que a maxima deformacao do modelo
em que os efeitos da lubrificagdo estdo presentes.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos para pressao de contato na interface entre barreira e pico no modelo
gerado neste trabalho foram satisfatorios, pois apesar de nao demonstrarem de maneira men-
suravel as ordens de grandezas envolvidas, qualitativamente verificou-se uma compatibilidade
nas comparacgdes simuladas. Isto se justifica pelo fato de que a presencga do fluido em confina-
mento no dominio euleriano tende de fato a causar pressdes e deformacgdes significativamente
maiores quando comparadas a um modelo em que as condi¢cdes de lubrificacdo ndo estdo pre-
sentes. Logo, a lubrificacdo € responsavel por interferir nos resultados de um modelo de contato
baseado em asperezas.

Dentro deste escopo, os proximos passos a serem realizados para uma melhor avaliacao da
interacao fluido-estrutura no contato lubrificado entre superficies rugosas sao:

i. Aplicar a metodologia deste trabalho em modelos mais realistas de contato entre superficies
triboldgicas;

1i. A partir das respostas obtidas para cada aspereza principal, recorrer as técnicas de homogeneizacao
para analisar o0 macrocontato no tribossistema;

iii. Acrescentar a curvatura das asperezas ao modelo desenvolvido neste trabalho e identificar
a influéncia dos parametros de textura superficial nas propriedades homogeneizadas de
contato lubrificado;

iv. Validar o modelo com base nos estudos experimentais disponibilizados na literatura.
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